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SAZETAK

U ovom radu objasnjeni su pojedini procesi koji se odvijaju tijekom postupka
projektiranja i konstruiranja cjevovoda i pojedinih sistema na brodu, koji su samo dio
konstruiranja broda. Takoder se obradila izrada cijevi i izvodenje cjevovoda na brodu. U
ovom su radu upotrebljeni mnogi struéni termini prilikom pisanja rada buduéi da je
cjevarstvo specificna i sloZzena grana strojarstva i inzenjerstva. ObjasSnjeni su postupci
cjevarskog rada u Pulskom brodogradilistu ,Uljanik“ te na kraju tih poglavlja dani su
prijedlozi za poboljSanje rada koji bi poboljSali ne samo brzinu i kvalitetu nego i moral
radnika. Samo konstantnim poboljSanjima moZze se biti i ostati konkurentan.

SUMMARY

This paper explains set of particular processes that occur during design and
construction stages of the on bord pipelines and relevant systems, which are indeed,
part of the construction of the vessel. It also deals with operations involved and
techniques applied regarding pipe fabrication and construction of the on bord pipelines.
The paper itself contains many professional terms and expressions which have been
used whilst producing this report, since the Piping Engineering is quite specific and
rather complex branch of Mechanical Engineering. An atempt has been made to review
current procedures of the Pula "Uljanik" shipyard, followed by the quilified
recommendations as to the improvement of working procedures which could potentialy
not only enhance the production pace but help to achieve better quality of product and
result in more commited and responsive workforce. The constant improvements is
thought to be the best way to maintain the presence and remain market competitive.
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1. UVOD

Svako poduzece ima svoj nacin rada, organizaciju, strukturu zaposlenika i ostale
specificnosti posebne samo za to poduzeée. Usprkos individualnostima, sva poduzeca
imaju isti cilj, a to je uspjesSnost i konkurentnost na trZiStu. Radi ostvarenja navedenog
cilia potrebni su jasna vizija, misija i ciljevi poduzec¢a, Cvrsto vodstvo i razradena
organizacija rada. U ovom radu ¢e se objasniti metode i tehnologija rada u
brodogradiliStu. Brodogradiliste je samo po sebi specifitno jer se u proizvodnji
istovremeno odvijaju mnoge faze rada koje trebaju biti koordinirane i dobro organizirane,
u cilju uspjesnog izvrSavanja posla. Prve faze rada su projektiranje i konstruiranje broda.
Ukoliko u ovim fazama nastane i najmanja pogreska, ona e se u sljede¢im fazama rada
odraziti, na nacin da Ce se za uklanjanje pogreSaka i nedostataka utrositi mnogo radnih
sati i utroSenog materijala. Samim time, povecava se troSak rada i odgada se rok
zavrSetka posla. U takvim uvjetima poduzece ne moZzZe biti konkurentno na trzZistu,
osobito ako se takve situacije ponavljaju. U narednim fazama izrade i montaze takoder
moze doc¢i do greSaka, za koje je potrebno dodatno vrijeme za uklanjanje i saniranje. Za
sprjeCavanje takvih pogreSaka potrebna je dobra organizacija rada, kontroliranje svake
faze rada, kao i svakog pojedina¢nog posla. Organizacija se mora odvijati u Cetiri faze,
odnosno kroz planiranje, pripremanje, izvodenje rada i kontroliranje, uz pojedinacno
kontroliranje svake od ovih faza. Ukoliko se preskace ili ne pridaje vaznost pojedinoj
fazi, kao i izbjegavanje kontroliranja, povec¢ava se mogucnost nastanka pogreSaka.

1.1 Cilj i svrha rada

Cilj rada je istraziti odvijanje procesa projektiranja i izvedbe cjevovoda na brodu u
brodogradilistu ,Uljanik“ kako bi se mogli poboljati.

1.2 Hipoteza rada

Samo stalnim poboljSavanjem procesa brodogradiliste ,Uljanik® moZzZe ostati
konkurentno na svjetskom trzistu.



2. KONSTRUIRANJE CJEVOVODA

2.1 Terminologija

Kod spajanja dva uredaja cijevima postoje dvije toCke spajanja, prilikom koje je
potrebno pronaci put cjevovoda vodeci raCuna o estetici i funkcionalnosti. Cijevi se
trebaju savijati na odredenom mjestu i pod odredenim kutem, na njih se dodaju prikljucci
i fazonski komadi radi dobivanja izgleda i funkcionalnosti cijevi kakva nam je potrebna.
S obzirom da u stru¢noj terminologiji brodocjevarstva ima mnogo termina koji se koriste
samo u ovoj struci, ovdje su nabrojani i objasnjeni oni koji se odnose na cijevi:

- Cijevi su Suplja cilindri¢na tijela otvorena s obje strane, Cija je duzina mnogo veca
od promijera.

- Obradena cijev je potpuno ili djelomi¢no obradena cijev u radionici. Cijev je
obradena savijanjem, rezanjem, zavarivanjem itd.

- Mjerna skica cijevi je nacrt kojim se prikazuje obradena cijev, Cime se odreduje
njezin oblik i dimenzije.

- Traserska crta je crta na koju se nanose traserske kote i oznake zbog krojenja
cijevi.

- Linija obradene cijevi prolazi srediSnjicom cijevi te prikazuje njezin tok. Sastoji se
od ravnih i zakrivljenih dijelova cijevi (slika 1).
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Slika 1. Obradena cijev s oznacena tri poteza

- Luk je zakrivljeni dio cijevi, to je dio kruznice odredenog polumjera, koji se zove
radijus zakrivljenosti (slika 2).



T

Slika 2. Elementi obradene cijevi: P1i P2 - potezi; l1i l2— ravni dijelovi; t1 i t2 — tangente;

L1 — luk; R — polumjer zakrivljenosti; a — kut zakrivljenosti

- Koljeno je vec¢ formiran cijevni luk koji se zavaruje na obradenu cijev.

- Ogranci su dijelovi cjevovoda zavareni na osnovnu cijev, odnosno prikljucci za

cijevi koje se granaju od osnovne cijevi (tablica 1).

- Prikljucci su dijelovi cjevovoda koji su zavareni na osnovnu cijev na koju se

priklju€uju mjerni instrumenti i sl. (tablica 1).

- Redukcija je konusno oblikovana cijev, a sluzi za prijelaz sa cijevi veCeg promjera

na cijev manjeg promjera.’
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Tablica 1. Elementi obradenih cijevi




2.2. Glavni pogonski stroj

Glavni progonski motor (slika 3) naziva 6S50MC-C izraden po licenci MAN B&W
je u sukladnosti sa nacrtima i standardima MAN B&W. U nazivu brojka ,6“ oznaCava da
motor ima 6 cilindara, a slovo ,S* oznaCava ,Super long stroke“ Sto znaci da ima vrlo
dug takt klipa od 4.0. U ovoj seriji se proizvode sa dugim taktom klipa ,L“ sa 3.2 i sa
kratkim taktom klipa ,K“ od 2.8. Brojka ,50“ u nazivu oznacava promijer klipa u cm. Naziv
programa motora oznacava ,MC* dok posljednje slovo ,C“ oznaCava dizajn motora
ti.“Compact engine®.

Slika 3. Poprecni presjek motora
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2.3 Standardne veli€¢ine i ozna€avanje cijevi

Standardima su obuhvacene cijevi i elementi cjevovoda. Nazivni promjer je
osnova za standardizaciju cijevi i cijevnih elemenata, oznaCava se ND — nazivni
dijametar ili NO — nazivni otvor. Celiéne beSavne cijevi proizvode se s tri razlidite
debljine stijenki (tablica 4). Vanjski promjer cijevi je standardiziran, a unutarnji promjer
ovisi o debljini stijenke. Prirubnice i armatura su takoder standardizirani prema nazivhom
promjeru tako da se sa cijevima istog nazivhog promjera mogu spajati u cijevne mreze.
U tablici 3 (str.17) su dani standardizirani nazivni promjeri koji su izrazeni u colima i
milimetrima. Vidljivo je da ti nazivni promjeri izraZeni u colima nisu to¢no preracunani u
milimetre, ve¢ su vrijednosti zaokruzene na cijeli broj, zbog pojednostavljenja.

Razlikuju se tri kategorije CeliCnih beSavnih cijevi za isti nazivni promjer, to su
normalne, teSke i posebno teske cijevi. Razlikuju se po debljini stijenke, a samim time i
po dopustenom radnom tlaku.

2.4 Brzina strujanja u cjevovodu

Na slici 4 vidimo dijagram brzine Cestica po poprecnom presijeku cijevi koji Cini
paraboloidnu kupolu, a to je zato jer brzina medija u cjevovodu nije jednolika po cijelom
poprecnom presjeku. Ona je uz stijenku jednaka priblizno nuli, dok prema sredini cijevi
raste i u osi poprima svoju najvecu vrijednost. Do takve pojave dolazi zbog adhezijskih
sila izmedu stijenka cijevi i medija, zbog hrapavosti stijenke, brzine gibanja medija i
viskoziteta medija.

|
(o sss T
- |I

— e el s

| { !
i AT il P AT F AT,
V | _proseina brziga

Slika 4. Brzina strujanja medija u pojedinim dijelovima cijevi

Kad je rije€ o brzini medija u cjevovodu misli se na srednju brzinu v . Ona se
izraCunava iz jednadzbe kontinuiteta koja glasi:

Q=4-v [m?/s]
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gdje je:
Q — volumenski protok  [m3/s]
A — povr§ina unutarnjeg promjera cijevi [m?]

v — prosjecna brzina protjecanja medija [m/s]

Tako da je trazena brzina:

V= — m/s
o [m/s]
Brzine u cjevovodima su ograni€ene vrstom medija te iznose:

- zatekucine 1-2 m/s,
- zapare i plinove 20-60 m/s.

ProraCun promjera i debljine stijenke cijevi

Za trazena svojstva cjevovoda potrebno je proracunati dvije glavne dimenzije
cijevi:

- unutarnji promjer cijevi d
- debljina stijenke cijevi s.

Unutranji promjer cijevi odreduje koliCinu medija koja protiCe kroz cijev, a debljina
stijenke cijevi zavisi od CvrstoCe materijala i tlaku u cjevovodu. Unutranji promjer cijevi
odreduje se pomocu volumenskog protoka koji je koli¢ina medija koji prode kroz
poprecni presjek cijevi u jedinici vremena i brzine kojom medij struji kroz cijev. Protok je
naj¢es¢e zadan tj.definiran je potrebom postrojenja. Brzina je odredena vrstom medija te
jedino ostaje odrediti promjer cijevi.

Promjer cijevi se takoder izraCunava iz jednadzbe kontinuiteta:
Q=A-v [m3/s]
gdje je:
Q — volumenski protok  [m3/s]
A — povr§ina unutarnjeg promjera cijevi [m?]

12



v — prosjecna brzina protjecanja medija [m/s]

Iz te jednadzbe izvuCe se povrsina unutarnjeg promjera cijevi:

A= % [m/s]

Buduéi da je unutarnji promjer cijevi kruznog presjeka u jednadzbi umjesto povrSine
unutarnjeg promjera cijevi A upi$e se jednadzba za povrSinu kruga:

d’m _ Q
4 v

Iz ove jednadzbe izvu€e se unutarnji promjer cijevi tako da izgleda:

dy =2 [m]

m-v

—]

Slika 4a. Elementi prorauna debljine stijenke cijevi

Da bi se moglo pravilno dimenzionirati cijev potrebno je odrediti debljinu stijenke cijevi.
Za to je potrebno znati koliki je tlak medija u cjevovodu i koliko je dopuSteno naprezanje
materijala od kojega je cijev izradena. Tlak medija u cijevi djeluje na sve strane jednoliko
stoga izraCunava se sila tlaka na najve¢em presjeku A (slika 4a), tako da jednadzba
izgleda:

13



P=A4-p [V]

Bududi da je jednadzba za kruzni presjek cijevi:

A=d, -1 [mm?]
Prvotna jednadzba izgleda:

P=dy,lp [N]
u kojoj je:
P -silatlakauN
p - tlak u cjevovodu u N/mm?2
A odnosno d,, -l - najvedi presjek cijevi u mm?
d,- unutarnji promjer cijevi u mm

[ - duljina cijevi u mm

Jednadzba za ¢vrstocu materijala tj.stijenke cijevi je:

P= A4 040p [N]
U kojoj je:
A; - povrsina presjeka stijenke u mm?2
040p- dopusteno naprezanje materijala u N/mm?
P -silatlakauN
Kako je A, povrSina presjeka stijenke na dvije strane presjeka cijevi onda je:

Ay =(G6D+ (D

AL =2-s-1 [mm?]
gdje je:
s - debljina stijenke cijevi
Tada jednadzba ¢vrstoce materijala izgleda:

P=2-s1 040 [N /mm?]

14



Kako je:
P=dy-Lp [V]
IzjednaCavanjem te dvije jednadzbe dobiva se izraz:

dy'l'p = 2:s-1"0gp

Nakon dijeljenja jednadzbe s duZinom cijevi | dobiva se izraz za debljinu stijenke cijevi:

d .
s =— P [mm]
2" Gdop

Ova jednadzba se korigira s koeficijentima ¢ i c:

1 dy -
s§=— « — P +c [mm]
@ 2'O-dop

¢ je koeficijent oslabljenja cijevi:

- za beSavne cijevi p=1
- za Savne cijevi ¢=08-09

c je dodatak za koji se povecava racunski dobivena debljina stijenke zbog neto¢nosti u
tehnologiji izrade cijevi kao i zbog troSenja cijevi i korozije.

- zalijevane cijevi ¢ = 0,005 mm
- za Celi¢ne vucene cijevi ¢ =0,001 mm

Oaop J€ dopusteno naprezanje na vlak, ovisi o materijalu cijevi:

- sivilijev Ogop = 25 N/mm?

- Celicni lijev O40p = 60 N/mm?

- Celik
vlacne ¢vrstote o = 350 — 450 N/mm? Oaop = 80 N/mm?
vlacne ¢vrstote o = 450 — 500 N/mm? Ogop = 100 N/mm?

15



2.5 Primjer izracduna

Iz tablice 2. vidljivo je da je protok pumpi rashladne slatke vode koji je potreban
za hladenje glavnog stroja 83m?3/h.

S50MC-C capacities of auxiliary machinery for main engine

1} Engines with MARK GEW Durbachanges
2} Engines with ABE lurbociiegers
3} Engines with Mitsubishi furbechangan
Nominal MCR -}GH_#__ B [ & -| P B |
at 127 rimin kKW Gazo 7800 D480 11060 12640
Pumps |
Fuel ofl cirouatng pump min 3T 4E B B.5 7.4
Fisel 4 aupiply sume m'h - - - R N - 2 N S
1 53 i a3 e
Jackes sacling waler puire o ] 55 0 &l ol 1o
3 ) | 6B _m™ oz 105
7] 50 | 260 5 11 A
Samwnler water pump” mih | ] . 25 a0 400 455
5 | o | s | mo | s | am
. 17 | 130 168 [ 16 230 265
Lubricasng ol pump* mh | A 125 160 150 225 254
LA | e | | RO | 235 i
im 15 2.0 l 20 2.5 25
couhuist vabus ii i ] . ;
E___ - : -t 2 24
Scavenge air cooker
Haat dssipation KW 2450 060 AETD 4280 | 453
Seawater mih i 200 240 250 20
T - == SRS B _:__ I |
[ 14 Ba §10 Tan 3] 50
(Flem dissipeion® o & 340 50 a80 T B0
! A 434 ] . R NN . S N - .| S B0
ILubricating o1* mth 1 Seathesbove-montonad pumprapacly
| 13 ki e] ) 105 120 140
| Samwator M & 2 B 100 120 135
[ & 0 = 1040 115 135
MRS wster conbar
iH | s 120 1450 1630 T80
1 o8 ki et icen ¥ ] R0 w10 1dai TT00 1830 |
[ % | &0 | VD | 1380 | el [  TEM0.
Sk cosling waber m¥h | !_ . Boa the above-mentioned pumg capacily l
H | 0 T 90 104 | 120 140
Samwatar mé ) 65 BS 100 120 a5
& 70 | 5 10 115 145
Fusi ol prahssier e g | 22 e i
Ciumss |
Exfimst gas taw"" W SEBON TA00D | BAZO0 G40 113600
Enfumust gas |emaratune o 235 235 | 235 i 7] 235
Ak sorsumplicn oy | | w5 | w3 | emz | ama 3ty |
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Tablica 2. Kapacitet pomoc¢nih strojeva za glavni pogonski motor
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Nadalje, proizvodac je predvidio da tlak pumpi rashladne slatke vode potrebne za

hladenje glavnog stroja iznosi 3,0 bara.

Materijal je Celicne beSavne cijevi DIN 2448/1629, St.37.0., vlaéne Cvrstoce 450-

520 N/mm? , tako da je 0,4, = 80 N/mm?2,
Brzina rashladne vode u cjevovodu iznosi 2 m/s.

Jednadzba za unutarnji promijer cijevi je:

_ Q
d, =2 p—
Kako je:
Q =83m3 /h
Q =0,023m3 /s
Onda jednadzba iznosi:
i =2 0,023
T 03,142
d,=012m
Zatim jednadzba za debljinu stijenke je:
1 du P

+c
@ 2'O-dop

p=1

c=0,001 mm
p =3 bar = 3-10°Pa = 3-10° N/m?

O40p = 80 N/mm? = 80 - 10°N/m?
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Sada jednadzba izgleda:

_1 0123105
=71 2.80-10° ’

s = 0,001225 m
s =1,225 mm

Vanjski promjer cijevi d,, se raCuna:

d,=d, + 2s

d, =120+ 2-1,225
d, = 122,45 mm

Kako za dobivene vrijednosti d, i s nema standardne cijevi, iz tablice 3 se
odabire najbliza veca standardna cijev, a to je Celi¢na beSavna cijev 139,7 x4 mm.

RSOATIMAN CELICNIH BESAVNIH CLIEYI PO B8 1987 ([TLAKDW S0 (s 1) RARIMA, A OSTALE VELICENE MALIMETRIMA)

bladivin premjar WEE mm =} 18 20 25 a2 &0 B ER BO 00 126 SRO 17RO AH) 2350 300 B 4000
K o T . R | é B @ R e AR = ®oa
ryaki penEaE I . - ]
Vargaki promjes. m £t = B %U £ F 8.3 2 s B E ' E
detljing ’ )
Stk 83 2 PR CEE BB DB 28 2O OAF 3E 4 45 B4 ES &3 T 8 AN
normalng —
maks: do
| radni ||u'.p A8 P o4 32 28 B3 Ea oM W@ 1@ 8 @1 @ W e
o= o - _ )
.E-'*-'E = chilhljina - i : :
g o ik 22 28 Az 32 4 4 45 & B 83 1 Ta TA B o 10 o g
= = L1 - !
o make. I
Ty i gt o 40 52 M L 8 M oM o 42 4T @ R R N N MW e 2|
" 1 — |
oy 29 95 &5 @5 B3 T4 T4 B & &8 0 1 W 15 195 H5 10512
] il
[CTETH =1 Iu- - _'
b 44 W3 oI6 M0 122 1AM WD B TR eH BE N1 =3 B4 4 a7 28 i
yaachnii Wk
MM plimges saliidljanja, mim Wi B0 10 180 100 FIU b A B a

Tablica 3. Asortiman ¢eli¢nih beSavnih cijevi
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3. BRODSKE SLUZBE | CJEVOVODI

Na brodovima postoje mnoge sluzbe i sistemi cjevovoda. Sluzba je brodski sistem
koji se sastoji od cjevovoda i uredaja. Brodske sluzbe sluze za sigurnost, pravilno
funkcioniranje i plovidbu broda, kao i za normalne zZivotne uvjete posade i putnika. Neke
od glavnih brodskih sluzbi su:

- sluzba kaljuze i balasta,

- protupozarna sluzba morskom vodom,

- protupozarna sluzba ugljicnim dioksidom (CO2),
- sluzba sonda i odusnika tankova,

- sluzba teSkog goriva za glavni pogonski motor,
- sluzba dizel goriva,

- sluzba podmazivanja (ulje),

- sluzba komprimiranog zraka,

- sluzba sanitarne pitke vode,

- sluzba rashladne morske vode,

- sluzba rashladne slatke vode i

- ostale sluzbe.

U ovom radu ¢e se objasniti sluzba rashladne slatke vode i sluzba rashladne morske
vode.

3.1 Sluzba rashladne slatke vode

Sluzba rashladne slatke vode sluzZi za rashladivanje prekomjerno zagrijavanih
dijelova motora te ostalih strojeva i uredaja. Slatka voda cirkulira u zatvorenom
cjevovodu izmedu zagrijanih dijelova motora i rashladnika. U sistemu cirkulira uvijek ista
tekucina, a nadoknaduju se samo gubici koji nastanu isparavanjem ili propusStanjem
cjevovoda. Slatka voda stvara manje taloga (kamenca) od morske vode i ne djeluje tako
korozivno.

Na slici 5. prikazana je osnovna shema sistema rashladne slatke vode. Zatvoreni
krug slatke vode prikazan je na shemi punom crtom. Dvije pumpe (1), od kojih je jedna
rezervna, vrse stalnu cirkulaciju vode kroz rashladnik (2) koji se hladi morskom vodom.
Iz rashladnika rashladena slatka voda dalje cirkulira kroz zagrijane dijelove glavnog
motora (3), rashladnike ulja u pomo¢nim motorima (generatorima) (4), mlaki zdenac (5)
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u kojem se hladi kondenzat iskoriStene pare, kompresori zraka (6), rashladnik ulja
glavnog motora (7) te kroz druge uredaje.

Ekspanzijski tank slatke vode smjesten je visoko u strojarnici (8) koji omogucava
diletaciju — dizanje i spustanje razine vode. Ujedno sluZi za nadolijevanje sistema
slatkom vodom iz sistema sanitarne pitke vode preko hidrofora te dodavanje kemikalija
zbog smanjivanja korozivnog djelovanja.

. -
';-__ 1 1..; - ;
SN = | -
i ; N L & |
1
[ X !
El : T |||
- }.J =, B
Y
|
1
| il '1 L |
= b e ] — I I L
= I
Ty :
sd BdEf A B | r=
e

Slika 5. Osnovna shema slatke rashladne vode

3.2 Sluzba rashladne morske vode

Osnovna namjena morske vode na brodu je rashladivanje slatke rashladne vode i
pretvaranje morske vode u slatku vodu, u generatoru slatke vode. Na slici 6. prikazana
je osnovna shema sistema rashladne morske vode. Dvije pumpe (1), od kojih je takoder
jedna rezervna, usisavaju morsku vodu iz ko$a za usis mora (2). Morska voda zatim
protiCe kroz rashladnik slatke rashladne vode (3), gdje hladi slatku vodu, na nacin da se
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morska voda zagrijava oduzimajuci toplinu slatkoj vodi i tako se zagrijana morska voda
izbacuje cjevovodom izvan broda natrag u more (4). Cjevovod morske vode potpuno je
odvojen od slatke vode. Zbog agresivnosti morske vode, cjevovod rashladne morske
vode izraden je od cijevi koje su napravljene od posebnih legura, kao §to je cunifer.

Cunifer je legura koja se sastoji od tri glavna elementa: bakra (Cu), nikla (Ni) i
Zeljeza (Fe). Cunifer je posebno razvijen za uporabu s morskom vodom jer je je izuzetno
otporan na koroziju. Drugo svojstvo cunifera je da se morski organizmi teSko mogu

pricvrstiti na njegovu povrsinu.

Slika 6. Osnovna shema rashladne morske vode
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3.3 Elementi cjevovoda

Na brodu cjevovodi sluze za razvodenje tekucina i plinova. Na te cjevovode
ugraduju se razni elementi, ovisno o potrebama pojedine sluzbe. Osnovni dijelovi
brodskog cjevovoda su:

- Cijevi,

- spojni elementi,

- brtve,

- cijevna armatura (ventili, filteri, nepovratni klapet ventili i dr.),
- prolazi kroz nepropusne pregrade,

- nosaci cijevi i

- mjerni i pokazni instrumenti.?

3.3.1 Cijevi

Materijali za izradu cijevi ovise o vrsti i namjeni cjevovoda, odnosno ovise o:
- vrsti medija,
- temperaturi medija,
- tlaku medija,
- vaznosti cjevovoda,
- ekonomicnosti gradnje broda i
- uvjetima u kojima ¢e se cjevovod nalaziti. 3

Uglavnom se koriste sljedeci materijali:
- sivi lijev,
- Celicni lijev,
- Celik,
- obojeni metali (bakar, legure bakrai sl.) i
- plasti¢cne mase.*

Prema nacinu proizvodnje cijevi se dijele na Savne i beSavne.

2 ibidem str.61
3 ibidem str.61
4 ibidem str.61
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Savne &eliéne cijevi izraduju se iz valjanih &eliénih traka ¢ija debljina odgovara
debljini stijenke buduce cijevi, a Sirina njezinom opsegu. Traka se po duzini provlaci kroz
posebnu matricu koja joj daje oblik cijevi (slika 7), zatim slijedi uzduzno zavarivanje
cijevi, kalibriranje, rezanje na potrebnu duzinu, normalizacija, sortiranje i pakiranje. Ove
cijevi mogu biti zavarene sti¢no ili preklopno. Kod sti€nog zavara krajevi sastavaka cijevi
su suéeljeni, a kod preklopnog zavara krajevi se preklapaju. Cvrstoéa $avnih cijevi je
manja od cvrsto¢e beSavnih cijevi zbog spojnog mjesta i nisu prikladne za obradu
savijanjem jer postoji opasnost da pri tome popusti Sav. Jeftinije su od beSavnih cijevi.

1 2

Slika 7. Oblikovanje cijevi od Celi¢ne trake prolaskom kroz matricu: 1- Celi¢na traka; 2 - matrica

BeSavne cCeli¢ne cijevi proizvode se u valjaonicama, a tehnoloski postupak sastoji se
od tri faze:

- izrade Supljeq tijela (Cahure),
- izrade cijevi iz Cahura i
- zavrS$ne operacije.®

Jedan od postupaka dobivanja Supljeg tijela je tzv. Mannesmannov postupak
pomocu para dvostruko konusnih valjaka (poz.1 na slici 8.), koji se rotiraju u istom
smjeru. lzmedu tih valjaka propusta se uzareni Celi¢ni ingot (2) koji, osim rotacijskog,
dobiva i translatorno gibanje izazvano medusobno kosim poloZajem valjaka. Zbog ta dva
kretanja u sredini ingota dolazi do razdvajanja materijala, a u nastali otvor ulazi trn (3),
tako da izmedu trna i valjaka dolazi do valjanja stijenke Cahura (4). Ovako obradene
Cahure se nakon ponovnog zagrijavanja valjaju u beSavne cijevi, pri ¢emu se stijenke
stanjuju, a cijevi istodobno izduzZuju. Postupak se izvodi pomoc¢u kalibriranih valjaka i
trna. Razmak izmedu valjaka odreduje vanjski promjer cijevi, a promjer trna unutarnji.
ZavrSne se operacije izvode sa hladnim cijevima, a sastoje se od reduciranja cijevi

5 ibidem str.63
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valjanjem, Kkalibriranja, ravnanja, rezanja i pakovanja. Standardne beSavne cijevi
izraduju se za nazivne promijere od 6 do 400 mm. 6

Slika 8. Valjanje Supljeg tijela Mannesmannovim postupkom

3.3.2 Spajanje cijevi

Spajanje cijevi moze se izvesti kao:

- rastavljiv spoj i
- nerastavljiv spoj.”

Rastavljivi spojevi postizu se upotrebom prirubnica i navoja, a nerastavljivi
zavarivanjem i ljepljenjem kod plasti¢nih cijevi.

3.3.2.1 Spajanje celi¢nih cijevi

NajCesSce izvedbe za spajanje Celi¢nih cijevi su:

- prirubnicama,
- navojima,

- nazuvicamai

- zavarivanjem.

U ovom radu objasnit e se spajanje cijevi prirubnicama i zavarivanjem.

Spajanje Celi¢nih cijevi prirubnicama je naj¢eSc¢i nacin spajanja CeliCnih cijevi.
Prirubnice su CeliCni diskovi koji se izraduju kovanjem ili tokarenjem, a mogu biti

6 ibidem str.63
7 ibidem str.67
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izradene s pojacanjem (slika 9 a i b) ili bez pojacanja (slika 9 d i e). U sredini prirubnice
nalazi se otvor okruglog oblika Ciji promjer odgovara veli€ini nazivhog promjera cijevi. Po
obodu nalaze se otvori okruglog oblika za vijke. Broj vijaka je paran i dijeljiv sa 4.

a) 4]

A AT |

]
N

el

Slika 9. Razli¢ite izvedbe prirubnica pric¢vrséenih za Celi€nu cijev zavarivanjem

Dimenzije prirubnica su standardizirane. Prilikom oznacCavanja prirubnice
potrebno je oznaciti njezin nazivni promjer i SB (Standard brodogradnje) po kojemu je
izradena (tablica 4). Nazivni promjer prirubnice odgovara nazivhom promjeru cijevi.
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Tablica 4. SB 1379
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Spajanje Celi¢nih cijevi u brodogranji zavarivanjem najcesce se izvodi:
- elektrolu€¢no zavarivanje ili

- zavarivanje TIG postupkom.

Kod ovog elektrolucnog postupka zavarivanja elektricni luk se uspostavlja kratkim
spojem izmedu elektrode (ona je ujedno i dodatni materijal) i radnog komada. Taljenjem
jezgre i obloge elektrode stvara se odgovarajuca koli€ina rastaljenog materijala, troske i
plinova. Tekuca troska prekriva metalnu kap za vrijeme prolaza kapi kroz elektri¢ni luk, a
dodatnu zastitu metalne kapi tvore plinovi koji nastaju disocijacijom komponenata
obloge. Obloga se tali od unutarnje strane prema vanjskoj, tako da se na vrhu elektrode
stvara krater koji usmjerava struju plinova i kapi rastaljenog metala i troske prema
rastaljenom osnovnom materijalu. Hladenjem se tekuéi metal skru€uje, a sloj troske koji
ga prekriva regulira njegovu brzinu ohladivanja, a samim tim utjeCe na tijek i uvjete
kristalizacije. Ravnomjernim "dodavanjem" elektrode u elektricni luk od strane
zavarivaca te njenim popre¢nim gibanjem (bilo pravolinijskim kretanjem ili drugim
propisanim kretanjem) na mjestu zavarivanja, nastaje zavareni spoj. Popre¢no gibanje
elektrode (okomito na smjer gibanja) utjeCe na oblik zavarenog spoja (Sirinu) i na
koli¢inu unesene topline u radni komad (osnovni materijal). 8

Elektroluéno zavarivanje netopljivom elektrodom u zastiti plina je postupak spajanja
metala topljenjem i oCvrS¢avanjem dijela osnovnog metala i dodatnog metala (Zica za
zavarivanje - ako se koristi), pri Cemu se kao zastita koristi inertni plin (aktivni plinovi ne
dolaze u obzir jer bi izazvali oksidaciju vrha elektrode). Ovaj postupak se skra¢eno
obiljezava TIG ili WIG (T od tungsten — engleska rije¢ za volfram (W) — materijal
elektrode, |G — inert gas) i prvobitno je uveden kao postupak zavarivanja aluminija i
njegovih legura zahvaljujuci efektu katodnog €iScenja. Ovaj efekt se sastoji u razbijanju i
uklanjanju tankog filma teSkotopljivog aluminijskog oksida iz metalne kupke ili sa njene
povrsine u€inkom elektrona koji se kreCu od osnovnog metala prema elektrodi, Cime se
sprjeCava njegovo talozenje u dnu metala Sava i omogucava zavarivanje aluminija. U
danas$nje vrijeme primjena TIG postupka znatno je veca, najviSe zbog vrhunske kvalitete
spoja, koja se izmedu ostalog postize boljom kontrolom unesene topline i dodatnog
metala zahvaljujuéi razdvajanju uloga dodatnog metala i elektrode.®

8 Horvat, M, Bili¢, M, Kondi¢, V:“Primjena rel zavarivanja u izradi ¢eliénih konstrukcija“, Tehnical journal 7,
2(2013), str.132-133.

9 Miloti¢, M :"Priruénik za zavarivace“, Saobracajni fakultet Doboj, Doboj 2008, str.71
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3.3.3 Zaporni elementi

Cijevna armatura je skupni naziv za elemente, uredaje i aparate kojima se otvara,
zatvara, mijenja smijer, regulira i kontrolira protok medija u cjevovodu. Zaporni elementi
su standardizirani prema nazivnom promjeru (ND) i nazivhom tlaku (NP), a dio armature
koja se ugraduje na brod obuhvacen je s Standardom brodogradnje.

Prema konstukciji zaporni elementi se dijele na:

- ventile (slika 10a), dio ventila koji regulira protok medija (pladanj) podize se sa
sjedista, tj. giba se okomito na ravninu sjedista,

- zasune (slika 10b), gdje se zatvaraC giba paralelno sa sjediStem i

- klapete (10c), gdje se zatvaraC okrece oko svoje osi, bez klizanja u sjedistu.

£l

T FOS

Slika 10. Osnovni oblici zapornih organa
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4. DOKUMENTACIJA

Postoje dvije osnovne faze u gradnji broda:

- faza pripremnih radova i
- fazaizvedbenih radova.

Pripremni radovi zapoc€inju kada brodovlasnik zatrazi ponudu od brodogradilista
za gradnju broda, a zavrSavaju sklapanjem ugovora. Ovi radovi obuhvacaju:

- ugovaranje,

- izradu tehniCke dokumentacije,

- nabavku materijala i

- izradu tehnoloske i radne dokumentacije.

Kada se zavrSe pripremni radovi zapoc€inju izvedbeni radovi. Proizvodnja pocinje
izgradnjom broda. Osnova za uspjeSno obavljanje obje faze broda je dobro razradena i
sredena dokumentacija.

Dokumentacija je skup tehnickih, tehnoloskih i organizacijskih projekata, nacrta i
obrazaca, koji sluze za davanje uputa za ispravno obavljanje nekog zadatka za pracenje
proizvodnje, troSkova proizvodnje i rukovodenje radnom organizacijom.

Dokumentacija se dijeli na:

- tehnicku,
- tehnolosku i
- radno-obradunsku.

U ovom radu Ce se obraditi tehniCka dokumentacija.

TehniCka dokumentacija se dijeli na:
- projektnu i
- radionicku.

Projektna dokumentacija je skup dokumenata kojima se odreduju osobine i
dimenzije broda, sheme cjevovoda za najvaznije sluzbe, razmjesStaj i popis opreme,
isporucitelj opreme te registar prema Cijim Ce se propisima graditi brod.

Projektna dokumentacija obuhvaca:
- tehnicki opis broda,
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- generalni plan broda,

- opci plan pogonskih prostora,
- shemei

- popis isporucitelja opreme.

RadioniCka dokumentacija odreduje oblik, funkcionalnost i materijal proizvoda, a
sastoji se od:

- sheme cjevovoda,
- montaznih nacrta i
- mjernih skica.

Radionicka dokumentacija izraduje se u konstrukcijskom uredu na temelju
projektne dokumentacije i propisa registra.

Sheme cjevovoda pripadaju u tehni¢ku dokumentaciju, a to su nacrti u kojima je
prikazana funkcionalnost nekog cjevovoda pomocéu pojednostavljenih oznaka i simbola.
One se rade za svaku sluzbu posebno. U shemi mora biti vidljiv tok medija od spremnika
medija do uredaja gdje medij obavlja svoju funkciju. U shemi se cjevovod prikazuje
shematski tako da se cjevovod prikazuje ravnim linijjama koje spajaju elemente tog
cjevovoda. Na navedenim linijama je oznacena dimenzija cijevi. Ostali elementi i oprema
cjevovoda su takoder prikazani simbolima. Shema se koristi za montazu cijevi, ukoliko
nije izraden radioniCki nacrt i za ispitivanje i kontrolu njihove funkcionalnosti.

Na slici 11.(u prilogu 1) nalazi se shema rashladne morske vode, na kojoj su
simbolima prikazani uredaji i elementi cjevovoda, koji su oznaceni brojevima i koji se
mogu ocitati u legendi iz koje se toéno moze vidjeti o kojem se uredaju radi. Cjevovod
izmedu njih je prikazan ravnim linijama. Na tim linijama je oznaCena dimenzija cijevi kao
i smjer kretanja medija. 1z sheme moZe se ocitati i materijal cijevi, kao i radni i ispitni tlak
te drugi potrebni podaci za izradu radionic¢kih nacrta i ispitivanje cjevovoda.

30



Slika 11. Shema rashladne morske vode
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Slika 12. Dio montaznog nacrta cjevovoda

Na slici 12. nalazi se montazni nacrt cjevovoda koji obuhvaca cijevi razlicitih
sluzbi koje se nalaze u samo jednom brodskom prostoru. U tom nacrtu su prikazane
cijevi, armatura i uredaji u mjerilu nacrta sa kotama za montazu. Svaka cijev i ostali
elementi cjevovoda imaju svoju oznaku. Sve te oznake koje se nalaze u nacrtu ujedno
se nalaze i u dokumentu koji je dio radionicke dokumentacije zajedno sa nacrtom (slika
13.), a u njemu se nalazi popis svega materijala koji je nacrtan i oznac¢en u nacrtu i koji
treba montirati. U popisu materijala se nalaze svi detalji odredenog elementa cjevovoda.
Detalji cijevi nalaze se u mjernoj skici cijevi.
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Uljanik BGD L103 Popis materijala 20.03.2014 dfo02

Burin Vrsta MONTAZNI - za I1ZD Da - od POZ 1 do 9999 - sort po POZICIJAMA Str. 50d 12
Broj 492 33200031 0 GL.PALUBA - PROSTOR POMOCNOG MOTORA -  Izvrav002  Ured 8C21
op
K NI Poz /1 Oznaka Naziv pozicije SB/nacrt/kat Kolit¢ina JM
Dio IDBR Dimenzije Materijal KG/JM Masa (kg)
Sekeija Skl/lok
F 57/0 33200031057 CIJEV 60,3X2,9 ST37.0 1.00 KOM
6.27 6.270
SP 1-280-102/114,112
F 58/0 33200031058 CLEV 60.3X2,9 ST37.0 1.00 KOM
15.08 15.083
1-280-102/114
F 59/0 33200031059 cijev 76.1x4.5 C.0451 1.00 KOM
4.93 4,930
1-280-102/103 POC.
N 7110 700647-2-104 VENTIL PNEUM. KUTNI NAGLOZATV.  ATEST DNV OR RS 1.00 KOM
S PRIRUB. NCI/SS 10,00 10,000
072/001 DN 32 NP16 L1=105 MM
N 72/0 710647-2-103 VENTIL PNEUM. KUTNI NAGLOZATV.  ATEST DNV OR RS 1.00 KOM
S PRIRUB. NCI/SS 12.00 12,000
072/001 DN 40 NP 16 L1=115 MM
S 7310 VENTIL RAVNI ZAPORNI § PRIR. NP16  SB 2683 K. DIN 3202 2.00 KOM
1457098 DN40/NP16 L=200MM Fl 9.51 19,020
072/001 NCI/SS
N 7410 721544-2-208 VENTIL LEPT. WAFER ZA PR. NP16 DIN 3202/K1 2.00 KOM
DN635/NP16,L=46MM NCI EPDM/BZ/SS 3.90 7,800
072/001
N 7510 721544-2-213 VENTIL KLAPET S PR. NP16 ECO70GY.VITEK 1.00 KOM
DN100.NP16, L=145MM NKPK 21.00 21.000
072/001 NCI EPDM/BZ
S 7610 GALVANSKI PROTEKTOR SB 71198 2.00 KOM
10089458 100 C/AISYMIED 12,57 25,140
042/001
N 7710 730549-2-252 VENTIL KUGLASTI "LUG" ZA 4,00 KOM
10110356 PR.NP16/NP40 ST/SS FSA 4,50 18,000
072/001 DN 32/NP16, L=50MM
N 78/ 0 730339-2-275 FILTER FINI S PRIR.NP40, SB 11258 1.00 KOM
DN32/ NP40 L=180 MM CS/SS 4,00 4,000
072/001
N 79/ 730645-2-279 VENTIL REDUC.TLAKA ZRAKA SPR.  SPIRAX 595KF43 1.00 KOM
NP40 CS/SS 12.00 12.000
072/001 DN032,L=180MM
N 80/0 730645-2-270 VENTIL SIG.KUTNI-S PR. NP40 /NP16  SPIRAX 4412H2 1.00 KOM
DN32 X DN50/NP16XNP40 CS/SS 12,00 12,000
072/001
S 81/0 PROLAZ NEPROPUSNI RAVNI ZA SB 70509 1.00 KOM
10120349 TERM. ULJE C/KAMENA VUNA 1335 13.350
042/001 A 50716

Slika 13. Dio popisa materijala iz radnog naloga montaze cjevovoda
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U mjernoj skici cijevi (slika 14.) je pojednostavljeno prikazana cijev sa kotama i
pozicijama dijelova cijevi. Cijev moze biti prikazana u izometrijskom ili kojem drugom
potrebnom pogledu. Ispod skice cijevi nalazi se popis materijala koji je potreban za
izradu te cijevi. Takoder, na mjernoj skici se nalazi traserska crta koja sluzi za savijanje
cijevi i trasiranje. U zaglavlju mjerne skice nalazi se broj gradnje, odnosno broda, Sifra
sluzbe kojoj pripada, Sifra brodskog prostora u kojem se montira te pozicija cijevi koja je
prikazana u montaznom nacrtu. U mjernoj skici je naznacena zavrSna obrada cijevi te
visina tlaka za radioniCko tlacenje, ukoliko je to potrebno po shemi.
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Slika 14. Mjerna skica cijevi
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4.1 Zate€eno stanje i prijedlog poboljsanja

Primjeceno je da projektant u izradi sheme nedovoljno pazi na zahtjeve vlasnika
broda i propise registra odnosno klasifikacijskog drustva. Cesto i sam vlasnik broda traZi
izmjene cjevovoda buduci da primjeti takve propuste. Tako da se ponekad shema
mijenja i po nekoliko puta, najéeS¢e u zavr$noj fazi montaZe cjevovoda. Takoder,
pojedini konstruktori koji izraduju radioniCke nacrte ne paze na spomenute propise, ne
vode raCuna o uputama za montazu pojedinih proizvodaCa uredaja, dosta Cesto ne
konstruiraju cjevovod u skladu sa shemom, posebno u slu€aju kad su u pitanju izmjene
cjevovoda. Dogada se i da konstruktor nije u dogovoru sa drugim konstruktorom koji crta
nacrt pored njegovog te neke linije cijevi zavrSavaju u jednom nacrtu, a nema ih u
drugom. U vecini izmjena cijevi konstruktor ne ponudi rieSenje, nego prepusti montazi
cijevi da nade rijeSenje i izradi cijev. To znaci da se cjevovod za koji je kupljen materijal,
potroSeno vrijeme na izradu i montaZzu cijevi Cesto puta mijenja i po nekoliko puta.
Samim time se i odgada zavrSna primopredaja broda.

Prijedlog pobolj$anja je:

Definiranje zahtjeva vlasnika broda prije poCetka izrade shema pojedinih sluzbi,

nakon izrade, sheme se trebaju kontrolirati te da budu zavrSno prihvacene i

odobrene od strane vlasnika broda tako da se izmjene cjevovoda od strane

vlasnika broda svedu na minimum.

- Uvesti kontoliranje izradenih nacrta i dodatno Skolovanje samostalnih
konstruktora.

- Prihvacanje i odobrenje nacrta od strane vlasnika broda tako da se izmjene

svedu na minimum, s obzirom da je uz danasnju raCunalnu tehnologiju moguce

pregledavanje modela broda izradenog po nacrtima i virtualno hodanje po modelu

broda.
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5. CJEVARSKA RADIONICA

U cjevarskoj radionici izraduju se cijevi po mjernim skicama kroz sljedece faze:

- trasiranje cijevi,

- rezanije cijevi pilom ili plinskim rezacem (pantografom),
- savijanje cijevi,

- slaganje elemenata cijevi i privarivanje,

- zavarivanje cijevi,

- bruSenje zavara,

- tlaCenje cijevi, ukoliko je to potrebno i

- zavrSna obrada cijevi.

Trasiranje cijevi se izvodi po traserskoj crti iz mjerne skice. Zatim se cijev izreze
po tim oznakama na pili ili pantografu, nakon ¢ega se taj dio cijevi savija, ukoliko je to
potrebno. Po popisu materijala u mjernoj skici, materijal se zajedno sa cijevi slaze i
privaruje na radnom stolu kako je naznaceno u mjernoj skici cijevi. Nakon zavarivanja
varovi se bruse izvana, a po moguénosti i iznutra. Ukoliko mjerna skica nalaze
radioniCko tlaCenje cijevi, to se obavlja, nakon €ega se cijev Salje na zavrSnu obradu
koja ukljuCuje pjeskarenje cijevi te bojanje ili pocinCavanje cijevi, ovisno o tome kako
nalaze dokumentacija.

5.1 Zateceno stanje i prijedlog poboljSanja

U cjevarskoj radionici je primjecena dotrajalost pojedinih strojeva npr. savijaCica
cijevi.

Cjevari prilikom izrade cijevi ne pridaju dovoljnu paznju na preciznost. Kako se
vidi iz tablice 4 iz detalja za montazu prirubnica na cijev, prirubnica se izvlaci iz cijevi za

debljinu stijenke + 1mm. Nepostivanjem tog standarda cijev bude duza i do 10mm od
kote u mjernoj skici, Sto moze rezultirati prepravljanjem cijevi.

Cesto se dogada da u skladi$tu nema materijala potrebnog za izradu kompletnog
naloga cijevi, te tako cijevi dolaze sa zakasSnjenjem u skladiSte ili ako je rijeC o jednoj
zakasnjeloj cijevi, ona se moze zagubiti pomijeSana u druge radne naloge.
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Prijedlog pobolj$anja je:

Modernizirati strojeve npr. savijaCicu cijevi tako da se smanji broj loSe savijenih
cijevi i ubrza i pojednostavi samo savijanje.

Uputiti radnike na standarde i dodatno ih Skolovati i obuciti da se smanji broj
greSaka pri izradi cijevi.

Kontrolirati svaku cijev kad se izradi da se utvrde pogreSke i isprave prije
zavarivanja cijevi.

Kontrolirati da materijal koji je odreden za izradu cijevi bude u skladiStu odredeno
vremensko razdoblje prije predvidenog poCetka izrade radnog naloga cijevi, a
ukoliko nije da se stigne kupiti i pripremiti u skladistu prije poCetka izrade.
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6. MONTAZA CJEVOVODA

Montaza cjevovoda izvodi se po radionicCkom montaznom nacrtu ili po shemi
odredene sluzbe, a zapocinje pri izradi sekcija tj. u uranjenom opremanju broda, gdje se
montiraju, cijevi na gotovim sekcijama prije montaze sekcija na brod. Nakon montaze
sekcija preostaje spajanje cjevovoda samo u dijelu gdje su sekcijski spojevi. Kod
uranjenog opremanja prednost je $to se mogu lakS8e montirati cijevi veceg promjera i
duljine ili u skuene prostore broda, nego da se ista operacija izvodi kad su sekcije
montirane u cjelinu. Nacrti za uranjeno opremanje imaju Sifru 1, kao Sto je vidljivo u
zaglavlju iz slike 15.
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Slika 15. Dio montaznog nacrta u predmontazi
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Nakon navedenog, zapocinje se sa sliedecom fazom montaze cjevovoda,
odnosno sa fazom Sifre 2 (slika 16) koja se naziva izrada blokova cijevi, a izvodi se na
platformi, gdje se slaze dio cjevovoda zajedno sa pumpama i ostalom armaturom
cjevovoda. Kad se zavrsi prva faza izrade blokova cijevi zapo€inje se s montazom
kompletnog bloka na brod pomocu dizalica te dovodenjem bloka na mjesto po kotama u
nacrtu. Prednost opisane faze je brze i jednostavnije montiranje cijevi i armature na
brod.
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Slika 16. Dio montaZnog nacrta za blok cjevovoda

Faza Sifra 3 (slika 12) zapocCinje nakon zavrSetka faza Sifri 1 i 2. PoCetkom ove
faze veC je montiran velik dio cjevovoda i uredaja na brod te se tako pojednostavnjuje
zavrSetak montaze cjevovoda na brod. U ovoj fazi se zavrSno spajaju uredaiji i cijevi koje
su montirane u fazama Sifri 11 2.

Cijevi u fazi Sifre 4 se ne montiraju po radionickom montaznom nacrtu, nego po
shemi sluzbe i to je zadnja faza montaZe cjevovoda. Radi se o cijevima malog promjera
od ND20 na nize, koje nemaju pozicije niti kote za montazu, nego se nade
najjednostavniji i najbolji put za montazu tog cjevovoda. Na licu mjesta se uzimaju mjere
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za cijevi koje se potom zavaruju te montiraju na brod. U ovoj fazi se montiraju i ostale
CeliCne cijevi manjih dimenzija na ermeto spojeve, kao i cijevi drugih materijala.

MontaZa cjevovoda na brodu zapocCinje montazom prolaza cijevi kroz palube i
pregrade. ObiljeZzavanje prolaza izvodi se po kotama u nacrtu, zatim se autogenim
plamenikom izrezu otvori, nakon Cega se obruse i na njih se privaruju standardizirani
prolazi cijevi koji su dati po nacrtu.

U prethodnom poglavlju zadnja faza izrade cijevi je zavrSna obrada cijevi. Po
zavrSetku zavrSne obrade, cijevi se spremaju u skladiste. Po primitku radnog naloga i
dokumentacije za montazu cijevi utvrduje se da su sve cijevi iz radnog naloga na broju,
izradene po mjernoj skici i zavrSno obradene po dokumentaciji. Kad su izvrSene
navedene provjere, cijevi se dopremaju pred brod. Cijevi se transportiraju na paletama i
dizu na brod dizalicom, gdje se rasporeduju po prostorima gdje se trebaju montirati.

Montaza cjevovoda na brodu obuhvaca sljedece faze:

- doprema cijevi na brod,

- rasporedivanje cijevi po prostorima,
- spajanje cjevovoda,

- adaptiranje i korigiranje cijevi,

- kompletiranje cjevovoda,

- pritezanje spojeva,

- ispitivanje i

- primopredaja.

6.1 Ispitivanje i primopredaja cjevovoda

Ispitivanje cjevovoda obuhvaca sljedece faze:

- CiSc¢enje cjevovoda,

- punjenje medijem za probno tlaenje,

- tlaCenje cjevovoda zbog provjere Cvrstoce i nepropusnosti,
- uklanjanje propustanja i ponovno tlacenje,

- ispiranje cjevovoda,

- punjenje cjevovoda radnim medijem,

- isprobavanje funkcionalnosti,

- uklanjanje nedostataka i

- primopredaja cjevovoda.
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Ciséenje cjevovoda se izvodi na cjevovodima &iji mediji zahtijevaju odmaséivanje
cjevovoda ili uklanjanje drugih vrsta neéistoce. Cid¢enje cijevi se vrsi nakon zavréne
obrade cijevi, odnosno bojanja cijevi. Prilikom Cega se krajevi cijevi zatvaraju
plasti¢nim Cepovima da sprijeCe ulazak necistoce u cijevi. Odmascivanije cijevi se vrsi
raznim kemijskim sredstvima, na nacin da se taj dio cjevovoda spoji u radionici te se
kroz njega pumpom pod odredenim tlakom cirkulira kemijsko sredstvo. Nakon
zavrSetka cirkuliranja kemijsko sredstvo se ispusta iz cjevovoda, cjevovod se ispere
vodom ili komprimiranim zrakom ili duSikom pod visokim tlakom. Cjevovod se potom
rastavlja i svaka cijev se zastiCuje plasticnim Cepovima. Na isti nacCin se vrsi
odmascivanje i €iS¢enje gotovog cjevovoda montiranog na brodu. Prvo se cjevovod
prikop€a na vanjsku pumpu i tank, nakon €ega se ispire s vodom, koja se zatim
ispusta, nakon toga se pumpom cirkuliraju kemijska sredstva kroz cjevovod. Nakon
zavrSetka CiScenja i odmascivanja cjevovoda, kemijska sredstva se ispustaju i
ponovno se cjevovod ispire s vodom.

TlaCenje cjevovoda zapoCinje zatvaranjem cjevovoda prema uredajima i
tankovima, na nacin da se zatvore svi ventili ili blindiraju spojevi. Na tako zatvoreni
cjevovod spaja se pumpa i montiraju se manometri kojima se utvrduje tlak medija za
tlacenje u cjevovodu. Ovisno o sluzbi cjevovod se puni medijem koji je predviden za
tlaCenje odredene sluzbe cjevovoda, npr. cijevi kaljuZe i balasta tlaCe se vodom, dok
se cijevi ulja ili goriva tlaCe komprimiranim zrakom ili duSikom, a cjevovod hidraulike
se tlaci uljem pod vrlo visokim pritiskom. Kad se cjevovod napuni medijem, pumpom
se diZe tlak na visinu koja je dana po shemi sluzbe cjevovoda za tlaCenje na brodu.

Nakon dizanja tlaka svi spojevi fiksni ili skidljivi tj. varovi i prirubnice te ostali
spojevi se pregledavaju. Ukoliko se tlaci vodom, obra¢a se posebna paznja da nema
propustanja na spojevima, kao Sto su kapanja ili roSenja, dok se pri tlacenju
komprimiranim zrakom ili duSikom svaki spoj mazZe sapunicom, uslijed Cega se
obraca paznja da nema pjenjenja sapunice. Ukoliko se primijeti propustanje na
spoju, medij se ispusSta iz cjevovoda, sanira se propustanje zavarivanjem ili
mijenjanjem brtve, nakon ¢ega se medij ponovno vraca u cjevovod, dize se tlak te se
ponovno ispituju spojevi na kojima je bilo propustanje.

Nakon Sto su se otklonila sva propustanja na cjevovodu i ostali nedostaci
cjevovoda krece se u djelomiCnu primopredaju cjevovoda vlasniku broda i
klasifikacijskom drustvu, odnosno registru. ZavrSna primopredaja cjevovoda vrsi se
nakon provjere i ispitivanja funkcionalnosti sistema u radnim uvjetima tj. na pokusnoj
plovodbi broda.
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6.2 Zateceno stanje i prijedlog poboljSanja

Pri samom pocetku montiranja cijevovoda odredenog radnog naloga na brod
uoceno je da poslovode naru€uju materijal iz skladista na brod i do nekoliko mjeseci
prije poCetka montaZe, bez ikakvog ili nedovoljnog planiranja. Tako dolazi do velike
mogucnosti da se jedan dio tog materijala izgubi ili bude upotrebljen na montaZi
nekog drugog radnog naloga te poslije nedostaje prilikom montazZe cjevovoda za koji
je predviden. Time se oduzi vrijeme montaze cjevovoda.

Zbog skladiStenja materijala sa viSe radnih naloga u prirucnom skladiStu
materijala prije montaze na brod, materijal koji je predviden u jednom radnom nalogu
bude iskoristen bez znanja poslovode u drugi radni nalog te tako nastane nedostatak
materijala, iako je on pripremljen. Time se takoder oduzi vrijeme montazZe cjevovoda.

Prilikom montaze cijevi u predmontaZzi na sekcijama Cesto puta pojedine cijevi ne
budu montirane ili ne budu montirane po nacrtu. Tada je potrebno u zadnjoj fazi
montaze cjevovoda na brodu prepravljati ili ponovno izradivati te cijevi.

Cjevari prilikom izrade cijevi na brodu ne vode raCuna o pravilima izrade cijevi
kao Sto su pravilno rezanje autogenim rezaem, razmak za provar kod suceonih
spojeva, koliko je cijev unutar prirubnice, pravilno privarivanje spojeva.

Prilikom snimanja cijevi na brodu u zadnjoj fazi montaze cjevovoda, mjere za
cijev se u pojedinim sluCajevima uzimaju neprecizno te se tako povecava rizik od
ponovne izrade takve cijevi i produljenje vremena za montazu cjevovoda.

U radionici brodskih cjevara alati su dotrajali ili ne rade. SavijaCice cijevi su
nekompletne tj. nedostaju im dijelovi kao npr. podmazivanje. Pila je dotrajala i zbog
nedostataka Cesto je van upotrebe. Brusilice su dotrajale i Cesto su van upotrebe.
Busilica je dotrajala i nedostaje joj sustav za hladenje svrdla i pravilan Skrip. Aparati
za zavarivanje su dotrajali i ne rade pravilno. Radni stolovi su u loSem stanju, a od
desetak Skripova samo tri su u funkciji. Takvim stanjem radionice, uz sporu izradu
cijevi koja se sa takvom opremom izraduje sa mnogo greSaka, umanjuje se i moral i
zadovoljstvo radnika.
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Slika 17. Busilica u radionici

Slika 18. Radni stol i Skrip
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Prijedlozi pobolj$anja jesu:

Napraviti plan montaze cjevovoda po prostorima, odnosno radnim nalozima u
dogovoru sa koordinatorom strojarnice i voditeljima ostalih zanimanja.

Materijal narucivati po planu 7-10 dana prije montaZze na brod, da se umaniji
gomilanje materijala u priru¢nom skladiStu ispred broda i umanji mogucnost da se
materijal zagubi.

Odvojiti materijal u priruénom skladiS$tu materijala da se sprijeCi mijeSanje
materijala po nalozima i njihovo montiranje u drugi radni nalog.

Ako je neophodno da se materijal iz jednog naloga upotrijebi u drugom zbog
nedostatka materijala, to uciniti u dogovoru sa voditeljima ili poslovodama
montaze cjevovoda.

Uvesti kontroliranje gotovosti montaZe cjevovoda u fazi predmontaze na
sekcijama.

Dodatno Skolovati i obuciti cjevare u vezi pravila za snimanje mjera i izradu cijevi.
Obnoviti radionicu brodskih cjevara, servisirati i popraviti alat te uredaje koji su jos
u funkciji.

Primjer problema i rjeSenje

Na novogradnji 492 glavni inspektor vlasnika broda je uputio primjedbu, $to je

prikazano na slici 19, kako trasa linije cijevi rashladne morske vode (2) prolazi iznad
glavnog brodskog pogonskog stroja (1), a to se ne Zeli jer u slu€aju puknuca brtve u
prirubni€kom spoju, morska voda bi curila po glavhom pogonskom stroju. Takoder je
primjedba to Sto je trasa te cijevne linije prenisko iznad glavnog stroja i smeta kod
vadenja klipova, s obzirom da nema dovoljno mjesta za dignuti klip iznad glavnog stroja.
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Slika 19. Prikaz cjevovoda rashladne morske vode
koja prolazi iznad glavnog pogonskog stroja

Cijevi su napravljene od cunifera, nd200, spojene na prirubnicke spojeve.
Poduzece «Uljanik brodogradevni projekti« koja je izradila projekt i radioniCke nacrte za
te sporne cijevi nije nam ponudila rijeSenje za nas problem buduci da sami nisu mogli
pronaci novu trasu cjevovoda niti kakvo drugacije rijeSenje.

Kako je trebalo rijediti problem oformljen je tim sa ¢lanom iz konstrukcije i
rukovoditeljima iz montaZe. Na licu mjesta je sagledan problem te se doSlo do rjeSenja
da ce se trasa te cijevne linije pomaknuti prema gore do same gornje palube. Ostao je
problem prirubnic¢kih spojeva iznad glavnog stroja. Prijedlog inspektora vlasnika je bio da
se cijela trasa linije prebaci prema lijevom boku. To rjeSenje je bilo izvedivo, ali jako
skupo jer bi se utroSilo mnogo dodatnog materijala i radnih sati. Takoder bi se trebalo
pomicati neke uredaje i cijevi. Dosli smo do rjeSenja da se na ve¢ postoje¢em cjevovodu
izbace prirubniCki spojevi koji su sporni i da se umjesto njih cijevi direktno zavare sticnim
spojevima jedna za drugu. RjeSenje se predstavilo glavhom inspektoru vlasnika broda te
je on pristao buduci da su se otklonili svi uzroci primjedbe.
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Slika 20. Sti¢ni zavareni spoj na cijevi cunifera

PoboljSanje u ovom slu€aju je to Sto nisu sudjelovali samo projekt i konstrukcija u
rijeSavanju problema, s obzirom da oni daju rjeSenje po stanju u nacrtu broda, a ne
prema stvarnom stanju na brodu, vec¢ se oformio tim iji su ¢lanovi bili i iz konstrukcije i
iz montaze te se zajednicki sagledao problem na licu mjesta.

Drugo poboljSanje je rijeSenje koje zahtjeva puno manje dodatnog materijala i
radnih sati, a zadovoljava sve uvjete.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu obradene su faze projektiranja i montaze cjevovoda na brodu.

Svaka od ovih faza je bitha sama po sebi te se svakoj treba pristupiti s puno
odgovornosti i profesionalnosti, u skladu sa pravilima, standardima i zahtjevima te se
svaka treba kontrolirati, $to se u praksi ne radi. Takoder, tehnologija u brodogradilistu
opisana u ovom radu je zastarjela i nedostatna za kvalitetan rad. Samim time potvrduje
se hipoteza koja glasi: “Samo stalnim poboljSavanjem procesa brodogradiliste Uljanik
moze ostati konkurentan na svjetskom trziStu.”. Pod time se podrazumijeva ne samo
optimiziranje procesa unutar faza, nego i ulaganje u infrastrukturu poduzeca, kao i
ulaganje u sredstva za rad koja su zastarjela i dotrajala. NajviSe je potrebno ulaganje u
radnike, kao one koji su sami izvrsitelji posla i koji svojim radom kompenziraju zastarjelu
organizaciju i tehnologiju.

Prijedlozi pobolj$anja su:

Definiranje zahtjeva vlasnika broda prije poCetka izrade shema pojedinih sluzbi.
Nakon izrade shema da se kontroliraju te da budu zavrSno prihvacene i
odobrene od strane vlasnika broda tako da se izmjene cjevovoda sa od strane
vlasnika broda svedu na minimum.

Uvesti kontoliranje izradenih nacrta i dodatno Skolovanje samostalnih
konstruktora.

Prihvacanje i odobrenje nacrta od strane vlasnika broda tako da se izmjene
svedu na minimum, s obzirom da je uz danasnju raCunalnu tehnologiju moguce
pregledavanje modela broda izradenog po nacrtima i virtualno hodanje po modelu
broda.

Modernizirati strojeve npr. savijaCicu cijevi tako da se smanji broj loSe savijenih
cijevi te ubrza i pojednostavi samo savijanje.

Uputiti radnike na standarde i dodatno ih Skolovati te obuciti da se smaniji broj
greSaka pri izradi cijevi.

Napraviti plan montaze cjevovoda po prostorima odnosno radnim nalozima u
dogovoru sa koordinatorom strojarnice i voditeljima ostalih zanimanja.

Materijal naruCivati po planu 7-10 dana prije montaze na brod da se umaniji
gomilanje materijala u priru¢nom skladistu ispred broda i umanji mogucénost da se
materijal zagubi.

Odvoijiti materijal u priruénom skladistu materijala da se sprijeCi mijeSanje
materijala po nalozima i njihovo montiranje u drugi radni nalog.

Ako je neophodno da se materijal iz jednog naloga upotrijebi u drugom zbog
nedostatka materijala, a to uciniti u dogovoru sa voditeljima ili poslovodama
montaze cjevovoda.
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- Uvesti kontroliranje gotovosti montaze cjevovoda u fazi predmontaze na
sekcijama.

- Dodatno skolovati i obuciti cjevare u vezi pravila za snimanje mjera i izradu cijevi.

- Obnoviti radionicu brodskih cjevara, servisirati i popraviti alat te uredaje koji su jos
u funkciji.

Preporuka za nastavak ovog rada je optimiziranje procesa unutar brodogradilista
te poboljSavanje same tehnologije i sredstava za rad.
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