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1. UVOD

Brodogradnja je Sirok pojam. Podru¢je brodogradnje obuhvaca osim velikih i malih
brodova, i izradu nekih drugih plovnih objekata kao $to su podmornice, splavovi i platforme.
Svaki od proizvoda je jedinstven i zahtjeva drugacije metode rada, materijale, alate, znanja

koristena u radu, ali ipak je najveca razlika izmedu proizvodnje malih 1 velikih brodova.

Veliki brodovi se ne mogu raditi na jednom mjestu iz malog broja dijelova poput malih
brodova. Veliki brodovi se sklapaju na navozu ili suhom doku od dijelova prethodno
napravljenih u radionicama. Veli€ina, tezina i sloZenost tih dijelova ovisi o tehnologiji izrade
kojom raspolaze brodogradiliste. U principu je cilj Sto viSe posla napraviti u radionicama gdje
se radi lakSe, brze 1 sigurnije. Budu¢i da je u proces ukljucen veliki broj ljudi na taj nacin se
viSestruko povecava i radni prostor. Ponekad se uza sve radionice i hale za predmontazu
svejedno dogodi da zbog povecanog obujma posla brodogradili§tu manjka prostora ili radnika.

U tom slucaju brodogradiliSte se oslanja na vanjske suradnike ili kooperante.

Sustavi gradnje i konstrukcija broda su vrlo kompleksne teme te se o njima u ovom radu
nije puno pisalo. Takoder se nije ulazilo u detaljne analize i proracune. Tema ovog rada je
vezana isklju¢ivo za proizvodnju sekcije, tehnologije i poboljSanje proizvodnih procesa u
smislu upravljanja aktivnostima od kojih se sastoji, ljudima koji u njemu sudjeluju, te ostalim
sredstvima potrebnima za gradnju. Tehnologija rada objasnjena u radu odnosi se na manju
kooperantsku firmu koja je preuzela izradu nekoliko brodskih sekcija velikog broda za kopanje
morskog dna od Nizozemskog brodogradilista. Proizvodnja na drugim mjestima moze se
razlikovati u vecoj ili manjoj mjeri, a u radu je prikazan samo jedan nacin pristupanja

problemima u proizvodnji.

1.1 Teze osnovnog sadrzaja

Postupak izrade brodske sekcije trupa u Sirem procesu izgradnje velikih brodova, te
optimizacija procesa u svrhu postizanja kra¢eg vremena izrade i smanjivanja ukupno utroSenog

broja sati za izradu.

1.2 Cilj i svrha rada

Cilj 1 svrha rada je prikazati i analizirati cjeloviti proces izrade brodske sekcije sa odabirom
odgovaraju¢ih postupaka izrade, te analizirati mogucnost optimizacije procesa u svrhu

smanjivanja ukupnih troskova proizvodnje.



1.3 Hipoteza

Detaljnom analizom, planiranjem i organizacijom rada mogu se posti¢i znatne ustede u

vremenu 1 troSkovima izrade broda.

1.4 Struktura zavrSnog rada

Rad se sastoji od tri djela.

Prvi dio rada obuhvaca opée pojmove vezane za brodogradnju i konstrukciju broda, sustave
gradnje, tehnologije rada i problematike vezane za proizvodnju. Ukratko su pojasnjeni alati 1
nacin njihova koriStenja, materijali koriSteni u gradnji, te elementi konstrukcije trupa broda sa

ulogama koje ostvaruju.

Drugi dio rada bavi se postupcima izrade brodskih sekcija, na nacin da su detaljno opisani
svi procesi koristeni u gradnji pramcane sekcije, oznake 1370, spomenute na pocetku. Na kraju
opisa svakog procesa naveden je broj radnika koji su sudjelovali u procesu, sati potroseni za

rad, te vrijeme koje je bilo potrebno da se proces zavrsi.

U tre¢em djelu rada prikazan je nacin kontroliranja i manipulacije aktivnostima, te pokusaj
optimizacije pomoc¢u mreznog dijagrama i analize metoda koriStenih u radu. Uz to su navedene
neke od najucestalijih pogreSaka u gradnji sekcije koje mogu produziti proces i na taj nacin

dovesti do probijanja roka 1 velikih troskova proizvodnje.



2. INDUSTRIJA BRODOGRADNJE

2.1. Pomorski promet

Svijet, u kojem medunarodna trgovina ima veliku ulogu i na neki nacin oblikuje ekonomski
identitet svake zemlje, zahtjeva velika transportna sredstva na prekoocenaskim putevima. U
ovom trenutku oko 100 000 plovecih vozila nalazi se u svjetskim morima. Vise od polovice su
teretni brodovi - brodovi za prijevoz nafte, kontejnera, suhog tereta i sl. No tu su i putnicki
brodovi, kruzeri, ribarski brodovi, platforme, brodovi specijalne namjene i mnoga druga. Na
tisu¢e novih brodova se pridruzuje svjetskim plovnim putovima svake godine, a koliko je
pomorski promet razvijen najbolje se vidi u velikim prometnim ¢voristima kao Sto su Sueski

kanal, Panamski kanal ili luka u Singapuru.

Slika 1. Gore lijjevo — Singapurska luka, gore desno — prolaz kroz Sueski kanal, dole —

Panamski kanal.



2.2. Razvoj plovnih puteva

Gledaju¢i kroz povijest, razvoj brodova uvelike je uvjetovao razvoj ljudske civilizacije.
Omogucavajuci ljudima veéu pokretljivost nego na kopnu, bilo da se radi o transportu, trgovini
ili ratnim pothvatima, priobalne civilizacije imale su daleko ve¢e moguénosti razvoja naspram
ostalih. Tako su neko¢ davno samo najbolji Rimski brodovi mogli prije¢i Mediteransko more,
Sezdesetina cijene transporta kopnom bila je dovoljno dobar razlog da se u ¢ovjeku rodi teznja

za gradnjom boljih, vecih i brzih brodova.

Iz novije povijesti znamo za velika putovanja Kolumba, Magellana, i Marka Pola u vrijeme
kad se trgovalo namirnicama i obilazilo Afriku kako bi se moglo do¢i do Indije i drugih Azijskih
zemalja. Nakon sto je Kolumbo u 16. stolje¢u doSao do Amerike pocela je razmijena dobara
preko Atlantskog ocena. Sve je to dovelo do razvoja brodogradnje i1 jacanja cijele industrije.
Danas putevi pomorske trgovine povezuju sva mora svijeta te je postalo nezamislivo imati

ekonomski razvoj bilo gdje na Zemlji bez pomorskog transporta (slika 2).

Slika 2. Pomorski promet danas.

2.3. Moderna brodogradnja

Potreba za razliCitim vrstama plovila postala je toliko velika da je brodogradevnu
industrijsku dovela u sam vrh svjetske industrije. S time je porasla i konkurencija, §to znaci da

brodove osim kvalitetno treba raditi jeftino i brzo. Komplicirana proizvodnja velikog broda sa



mnoStvom procesa i podprocesa zahtijeva dobru organizaciju i detaljno planiranje rokova koji
su zbog zahtijeva trziSta sve kraéi. S druge strane smanjenje vremena izrade nepovoljno se
odrazava na kvalitetu koja ponekad ne udovoljava uvjetima postavljenima od strane kupaca,
standardima registra ili etiCkih normi. Na kraju najvise trpe radnici koji su duzni raditi brze i

vise kako bi plovilo moglo biti isporuceno na vrijeme.

Najvec¢i dio danaSnje proizvodnje brodova otpada na Azijske zemlje kao §to su Kina, Japan
i Juzna Koreja, no kad govorimo o zaradi jos uvijek prednjace Europska brodogradilista. Tako
su u jednom periodu 2016. godine Europska brodogradiliS§ta osigurala nove ugovore u
vrijednosti od 11,6 bilijuna dolara $to je 61% globalnog trgovackog udjela, dok su Kina, Japan
1 Juzna Koreja tek nesSto vise od pola tog iznosa. Najvec¢i pogoni u brodogradevnoj industriji
danas su Hyundai Heavy Industries, Samsung Heavy Industries, Daewoo Shipbuilding i Marine

Engineering (DSME) te Mitsubishi Heavy Industries.

Iako je brodogradevna industrija relativno otporna na utjecaj ekonomskih kretanja,
posljednja velika financijska kriza u svijetu je jako utjecala na ovu granu industrije. Mnoga
brodogradilista su dovedena do samog ruba ekonomske odrzivosti, a pojedina su ¢ak i ugasena.
Hrvatska brodogradevna industrija je takoder imala jako veliki pad od 2007. godine kao

posljedica financijske krize u svijetu.

2.4. Proizvodnja velikih brodova

Bitna je razlika u tehnologijama izrade velikih brodova od proizvodnje onih manjih.
Brodogradilista poput Uljanika, 3. Maja ili Splitskog Skvera koja proizvode tankere, brodove
za prijenos kontejnera, auta i sl. moraju raspolagati velikim dizalicama, velikim halama za
predmontazu, transportnim sredstvima velikih nosivosti, masivnim strojevima, itd. Osim toga,
planiranje i organizacija proizvodnje moraju biti jako dobro napravljeni uzimajuci u obzir veliki

broj razlicitih struka, te procesa i podprocesa u proizvodnji.

Veliki brodovi se grade na navozu ili suhom doku iz viSe dijelova koji su prethodno
sastavljeni u predmontaznim halama (slika 3). Razlog tomu lezi u veli¢ini konstrukcije koju bi
bilo neprakti¢no raditi na jednom mjestu. Montaza na navozu je tek zavrSna faza u izradi
konstrukcije kojom se dobiva konacan proizvod sa funkcijom koja mu je bila definirana u
samom pocetku. Montazu moZemo opisati kao postupak u kojemu se vrsi formiranje sklopova

u jednu funkcionalnu cjelinu. Sklopovi od kojih se sastavlja brod mogu biti raznih veli€ina,
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oblika 1 razine sloZenosti, a mogu biti u obliku sekcija, blokova ili modula, $to ovisi o
tehnologijama proizvodnje kojima brodogradiliS§te raspolaze. Na taj nacin montaza se

pojednostavljuje i ubrzava.

OBRADA SIROVINA ZA
GRADNJU

izrezani limovi i profili
potrebni za gradnju

GOTOV PROIZVOD - BROD

MALA PREDMONTAZA

rebrenice, pregrade,T

profili, oplata PREDMONTAZA

sekcije, blokovi,
moduli MONTAZA

Slika 3. Procesi u gradnji konstrukcije trupa broda.

2.5. Podjela na podprocese

Brod je multifunkcionalno plovilo koje dok plovi osim svoje glavne zadace za koju je
namijenjen mora osigurati njegovim putnicima gotovo sve pogodnosti koje imaju na kopnu. To
ukljucuje veliki opseg inZenjerskih struka - iz podrucje elektrotehnike, elektronike, strojarstva,
gradevine (arhitekture) 1 drugih. Elektricari, cjevari, bravari, brodomehanicari, monteri, radnici
za postavljanje izolacije 1 za bojanje su samo dio razli¢itih zanimanja koje sudjeluju u izgradnji
broda. Veliki broj radnika razli¢itih struka tesko da bi se mogao uskladiti na jednom mjestu i
organizirati na na¢in koji bi bio efikasan i u¢inkovit. Iz tog razloga se izgradnja broda dijeli na

podprocese.



2.6. Procesi u gradnji

Nakon §to se izrezu limovi 1 profili, isti se sklapaju u nesto vece pregrade, dijelove palube
ili velike profile. Od tih se dijelova zatim sklapaju sekcije, a sekcije se sklapaju u blokove (slika
3). Brod se radi od blokova kojih ovisno o veli¢ini broda moze biti do nekoliko desetaka.
Sekcije 1 blokovi se sklapaju u halama na tlu, a postupak njihova sklapanja nazivamo
predmontaZza. Na taj se na¢in povecava radna povrsina i omogucava se istovremeni rad velikom
broju radnika. Hale za predmontazu su posebno opremljene kako bi olaksale i pojednostavile
rad koji je na brodu otezan. Visina, mali i nepristupacni prostori na brodu onemogucavaju
koristenje velikih strojeva i alata, te otezavaju kretanje radnicima. Stoga se nastoji Sto je vise
moguce posla napraviti na tlu. Hale za predmontazu moraju biti opremljene mosnom dizalicom,

aparatima za zavarivanje i ostalim alatom potrebnim za rad.

2.7. Klasifikacijska drustva i registri

Klasifikacijska drusStva izdaju pravila i regulative koje se odnose na kvalitetu izrade,
¢vrstocu broda, opremljenost adekvatnom opremom, i sposobnost rada strojeva. Utemeljena su
kako bi osiguralo ispunjenje svih zahtjeva brodovlasnika, ali i vlasnika tereta kojeg brod
prevozi. Najstariji registar je Lloyd Register of Shipping, osnovan 1760 godine. Brod izgraden
po Lloydovim pravilima i standardima nalazi se u knjizi registra sve dok se gradi i odrzava

prema pravilima i standardima tog klasifikacijskog drustva.

Danas imamo klasifikacijska drustva raznih zemalja: Lloyd’s Register of Shipping (Velika
Britanija), Det Norske Veritas (Norveska), Registro Italiano Navale (Italija), Bureau Veritas
(Francuska), Germanischer Lloyd (Njemacka), American Bureau of Shipping (USA), Hrvatski

registar brodova (Hrvatska), itd.



3. OPCI POJMOVI U BRODOGRADNJI

3.1. Posebna terminologija

Terminologija koja se koristi u brodogradnji razvijana je stolje¢ima u pomorskim mjestima,
a proizlazi od duboke povezanosti covjeka s morem. Nazivi brodskih elemenata, alata, uredaja,
dijelova broda 1 sli¢no, naj¢es¢e su nepoznati velikoj vec¢ini onih koji zive na kopnu. Upliv
govora u zargonu dodatno otezava stvar tako se ponekad isti element u drugim gradiliStima
naziva drugacije. Zato se u posljednje vrijeme sve viSe mijenja i ustupa se mjesto strucnoj
terminologiji ili engleskim nazivima dijelova broda. Jedan od razloga lezi u velikom broju

stranih radnika u brodogradiliStima diljem svijeta.

Radi boljeg razumijevanja i lakSeg pracenja, na kraju rada su navedeni neki od osnovnih

pojmova u brodogradnji.

3.2. Dijelovi brodske konstrukcije

Najjednostavnija podjela broda bila bi kad bismo ga podijelili na trup i nadgrade. Trup je
vodonepropusna struktura broda, a nadgrade ili nadgradnja je dio iznad trupa, smjeSten na
gornjoj palubi. Ako je nadgradnja uza od trupa tj. ako se ne pruza od jednog kraja boka do

drugog onda je rijec o palubnoj kudici.

Struktura trupa broda ovisi najviSe o vrsti broda. U tipicnom modernom ¢eli¢nom brodu
struktura se sastoji od uzduznih i popre¢nih ¢elicnih profila i traka koji su presvuceni oplatom.
Uzduzni 1 poprec¢ni profili daju brodu ¢vrstocu i krutost, dok oplata daje brodu nepropusnost.
Trup broda se najceSce sastoji od valjanih limova te valjanih i slozenih profila koji su

medusobno spojeni zavarivanjem.
Po globalnoj podjeli konstrukciju broda dijelimo na:
o kostur (konstrukcija strukture) i

e oplatu.

Kostur predstavlja poprecne okvire rebra i uzduzne nosace, izvedene u pravilu iz profila
koji sluze u svrhu davanja Zeljenog oblika brodu, osiguravajuéi pri tome trazenu ¢vrstocu, a

ujedno omogucavaju sigurno postavljanje oplate na svoju strukturu.



Oplata predstavlja vanjsko oplocenje, limove koji se postavljaju na konstrukciju kostura i
medusobno spajaju kako bi osigurali brodu nepropusnost i sudjeluju u osiguranju njegove

cvrstoc¢e. Osim nadgrada oplata je jedini dio broda koji vidimo izvana.

Unutar globalnih grupacija postoje podrucja koja se nalaze na svakom brodu bez obzira na

tip, vrstu i namjenu (slika 4). To su:

e dno broda,

e UZVvo0j,

e bokovi (bo¢na oplata ili dvobok),
e zavr$ni voj (razma),

e paluba.

Paluba

”
s

4

LN

24

Slika 4. Osnovni elementi trupa broda: 1.Hrptenica, 2.Kobili¢ni voj (kobilica), 3.Rebrenica,
4.Rebro, 5.Palubna sponja, 6.Uzvojni tank, 7.Bo¢ni tank, 8.Uzduznjaci dna, 9.Bocni nosaci
dvodna, 10. Uzvojno koljeno, 11.Uzduznjaci boka, 12.Uzduzni nosaci boka, 13.Palubna

proveza, 14.Uzduznjaci palube, 15.Praznjica teretnog grotla.



3.3. Gradevni materijal

Osnovni materijal u brodogradnji je brodogradevni ¢elik, a klasifikacijska drustva propisuju
njegova mehanicka, toplinska i kemijska svojstva. Od materijala se trazi mala specifi¢na tezina,
velika ¢vrstoéa i zilavost, dobra obradivost, otpornost na koroziju, vatrootpornost i trajnost.
Prije Celika za gradnju se koristilo Zeljezo. Prijelaz se odvijao postupno i trajao je gotovo dva
desetljeca. Tek pojavom inovacija u proizvodnji 1 obradi, te nakon poboljSanja kvalitete i
postupnog smanjenja cijene, Celik u potpunosti zamjenjuje zeljezo. Upotreba celika je
omogucila proizvodnju puno vecih valjanih profila i raznovrsnije oblike, no glavna znacajka je
smanjenje dimenzija gradevnih elemenata. U jednom od prvih celicnih brodova Lloyd's
Register je dozvolio smanjenje, tabelarno definiranih, dimenzija zeljeznih gradevnih elemenata
za 25%, a kasnije je postalo uobicajeno smanjenje za 20%. Klasifikacijska drustva u procesu

proizvodnje kontroliraju svojstva materijala od kojeg se grade vitalni dijelovi broda.

Profili (valjani 1 sloZeni)

SloZeni brodski profili

Slika 5. Prikaz raznih vrsta profila i limova koji se naj¢esce koriste u brodogradnji.
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Pri izboru materijala u brodogradnji tezi se odredenom kompromisu zato Sto Sirokom
opsegu zahtjeva ne moze udovoljiti samo jedan materijal. Radi odrzavanja na povrsini vode
brodovi moraju biti sto laksi zbog ¢ega je bitna mala specifi¢na tezina materijala. Brodski trup
se najvec¢im dijelom sastoji od valjanih limova, te valjanih i sastavljenih profila koje po
odredenim specifikacijama brodogradiliStima isporucuju cCelicane pod nadzorom
klasifikacijskih drustava (slika 5). Brodogradevni ¢elik normalne ¢vrstoce se na osnovi zahtjeva
za ispitivanjem Zilavosti dijeli na Getiri kategorije ozna¢ene slovima A, B, D, i E. Celici
povisene ¢vrstoce se joS dijele na tri podskupine prema vrijednostima granice teCenja R,. Na

primjer: A32, A36, 1 A40.

Ispred oznake ¢elika se obi¢no dodaje i oznaka klasifikacijskog drustva, na primjer GL, LR,
CRS itd. Prema tome, na primjer, kompletna oznaka za Germanischer Lloyd i1 Hrvatski registar
brodova bi izgledala: GL-A32 ili CRS-A32. Za brodogradevni ¢elik normalne cvrstoce se moze

koristiti i oznaka MS (mild steel), a za Celik poviSene ¢vrsto¢e HT (high tensile steel).

Min. granica razvlaCenja

Brodogradevni 235 N/mm2

(yield point) Re
¢elik normalne

y . Min. vlacna ¢vrstoca
cvrstoce 400-490 N/mm?2
(tensile strenght) Rm

Min. granica razvlaCenja 315,355,390

Brodogradevni (yield point) Re N/mm?2

celik poviSene
< . Min. vla¢na ¢vrstoca
cvrstoce . 470-620 N/mm2
(tensile strenght) Rm

Tablica 1. Osnovna mehanicka svojstva brodogradevnog celika.

Na primjer, CRS-D32 oznacava brodogradevni ¢elik koji mora biti proizveden i isporucen
po pravilima i standardima Hrvatskog registra brodova. Osim toga, mora zadovoljavati sljedeca

mehanicka svojstva:

- minimalna granica te¢enja: Re = 315 N/mm2 (podskupina 32),

- vlacna ¢vrstoc¢a: Rm =470 do 590 N/mm?2,
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- temperatura ispitivanja zilavosti: -20 °C (kategorija D),

- udarni rad loma, KV, J, min. : 31(uzduzno), 22(poprecno).

Oznaka klase F se odnosi na ¢elike za primjenu na niskim temperaturama (-60 °C). U nekim
slucajevima se moze uz oznaku klase koristiti 1 oznaka H za Celike poviSene ¢vrstoce: AH, DH,

EH.

3.4. Alati za montaZu i zavarivanje

Da bi posao montaze radnik obavio kako treba i na vrijeme, potreban mu je adekvatan alat.
Alat mora biti ispravan i redovito servisiran, a za neke je potrebno svako malo raditi i provjeru
sigurnosti. Skladista alata su ve¢inom postavljena u blizini radnog mjesta kako radnik ne bi

gubio puno vremena na zamjenu neispravnog alata sa novim.

Montaza brodskih elemenata temelji se na njihovu smjeStanju na pozicije na lim, njthovom
postavljanju u ispravan polozaj, te pripremanju spojeva za zavarivanje. Budu¢i da se radi o
tankim limovima i profilima od Celika velike Zilavosti i dobrih obradivih svojstava, rukovanje
materijalom pri postavljanju maksimalno je olakSano, a ako bi bili sigurni da su elementi ili
sklopovi broda postavljeni ispravno monter mora posjedovati odredene mjerne instrumente. (Za
donosenje materijala na mjesto montaze koriste se dizalice koje ¢e biti opisane u drugom dijelu

ovoga rada.)

Instrumenti za mjerenje 1 oznacavanje su: metar dugi i kratki, kutnik, kreda, tanki konop,

crtaca olovka, laser, vaservaga (libela), visak, itd.

Alati za rukovanje materijalom su: metalna poluga, ¢eki¢i do 5 kg, lancana dizalica,

mehanicka ili hidrauli¢na pumpa, stezaljke, klinovi 1 gafe (pomo¢na naprava u montazi).

12



Slika 6. Mehanicka dizalica, hidrauli¢na pumpa, ru¢na lancana dizalica.

Alati za obradu materijala su: plinski reza¢, brusilica ravna 1 kutna, 1 grija¢. Plinski rezac
koristi se pri montazi radi oblikovanja krajeva limova 1 profila (slika 7). Kao plin se koriste
kisik 1 acetilen ili butan (slika 8). Brusilice se najcesc¢e koriste kod oblikovanja zavara i ostrih

bridova.

Slika 7. Postupak rezanja.
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Slika 8. Pribor i boce sa plinom i kisikom za plinski rezac.

Slika 9. Aparat za zavarivanje MIG postupkom (gore lijevo) i postupak zavarivanja celi¢ne
cijevi (gore desno). Spajanje cijevi pri montazi i prihvaéanje izvodi se kratkim zavarima na
odredenim mjestima kako bi se komad ucvrstio. Za to se koristi REL postupak zavarivanja

(dolje desno). Aparat za REL zavarivanje (dolje lijevo).
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Aparati i alati za zavarivanje su: uredaji za REL, MIG 1 EEP postupak zavarivanja, kablovi
i klijesta, maska za zavarivanje, piket (ceki¢/bati¢ koji se koristi za skidanje Sljake kod
zavarivanja), klijesta. Postupak zavarivanja profila i limova najcesce se izvodi MIG postupkom
(slike 9 1 10), dok se pricvrs¢ivanje dijelova pri montazi izvodi REL postupkom zavarivanja

(slika 9).

Slika 10. Zavarivanje pomocu automastkog MIG aparata za zavarivanje kojim se

pojednostavljuje postupak zavarivanja dugih ravnih profila.
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Alati za transport i vezivanje tereta su: sajle, transportne trake, klijesta za prihvat, lanci i

kuke za podizanje tereta, magneti za prijenos ravnih limova, drvene palete, itd. (slika 11).

Slika 11. Sredstva potrebna za transport u radioni za predmontazu.

Sredstva za zaStitu na radu su: radno odijelo, kaciga, radne cipele, prozirne naocale, naocale

za rezanje, ¢epovi za usi, rukavice, potkapa, kozna jakna (za zavarivace), itd.

3.5. Uredaji za transport

Brodogradilista mogu normalno funkcionirati samo ako raspolazu jakim transportnim
sredstvima. Na neki nacin upravo ta tehnologija odreduje principe rada u proizvodnji. Veci i
jaci strojevi znace da se viSe posla moze napraviti odjednom, sa manje spojenih dijelova na

konstrukeiji.
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Osim obradnih strojeva, velic¢ina limova za gradnju ovisi 1 moguc¢nostima njihova prijenosa
na Zeljeno mjesto. Ponekad se rezaonice za pripremu materijala nalaze u sklopu brodogradilista,
pa se materijal u hale za predmontazu dovozi putem transportnih traka. U slu¢ajevima kada se

materijal narucuje iz udaljenih pogona transport se obavlja kamionima.

Daljnje rukovanje materijalom nakon §to je dovezen obavlja se dizalicama, vili¢arima,
paletarima 1 sl. U halama se koriste mosne dizalice (slika 12). Njihova nosivost kre¢e se u
Sirokom rasponu ovisno o veli¢ini hale. U brodogradiliStu Uljanik hala za predmontazu ima
pokretni krov kojim se otvara pristup velikim vanjskim dizalicama za prijenos sekcija, zbog
¢ega nosivost dizalica u hali, budu¢i da rukuju samo manjim dijelovima sklopova ne mora biti

velika.

U nekim drugim brodogradiliStima za svaku se sekciju rade postolja koja omogucavaju
prolaz velikom nosacu da prode ispod sekcije podigne ju i iznese izvan hale gdje se sekcija

predaje u ruke vecoj dizalici (slika 13).

Slika 12. Tip dizalica koristenih u halama za predmontazu. Mosna dizalica sa kukom

(lijevo), dizalica na magnet (desno).

Vecinom hale zbog velikog proizvodnog kapaciteta raspolazu sa vise dizalica. Kada jedna
dizalica ne moze prihvatiti ukupan teret, uvijek postoji moguénost upotrebe vise dizalica

odjednom. Stoga nosivost unutarnjih dizalica Cesto ne mora biti ve¢a od 20 tona. Umjesto
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klasi¢nih mosnih dizalica sa kukom, u brodogradnji se koriste i magnetne dizalice za prihvat

velikih limova (slika 12).

Vanjske dizalice velikih nosivosti koriste se za postavljanje sekcija, blokova ili modula
na brod (slika 13). Ako je pogon za predmontazu dio brodogradilista onda se transport sekcija
1 blokova do mjesta gradnje broda obavlja velikim dizalicama nosivosti 1 po par stotina tona,
kao u Uljaniku. O njima najvisSe ovisi veli¢ina sekcija 1 blokova od kojih se gradi brod. Splitski
Skver raspolaZe vanjskom dizalicom nosivosti 200 tona, 3to je i dalje mala nosivost spram nekih
vecih svjetskih brodogradilista, no ipak veca od 150 tona kojom raspolaze Uljanik. Logi¢no je
za zakljuciti da u Splitu postoji moguénost izrade vecih i tezih sekcija. Ako je proizvodni pogon
izvan brodogradilista ili van dohvata velikih dizalica gradevni elementi se dovoze kamionima

1li nosa¢ima.

é!l\'u»
| L]
e
Hivjyme

Slika 13. Dizalice za montazu sekcija u Uljaniku.
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4. SUSTAVI GRADNJE

4.1. Entiteti ¢vrstoce broda

Kad su se poceli raditi brodovi ve¢ih duzina, §to znaci da se povecala razlika omjera visine
i duljine broda, do izrazaja su dosle slabosti palubne konstrukcije. Zeljezni brodovi projektirani
su na nacin da se velika koli¢ina konstrukcijskog materijala nalazila u dnu broda dok je gornji
dio trupa bio zanemaren. U osnovi mozemo reci da je ¢vrstoc¢a konstrukcije ovisila samo o
donjem djelu trupa. Brodovi su bili gradeni isklju¢ivo popre¢nim sustavom gradnje, poput

nekadasnjih drvenih brodova, §to je za posljedicu imalo prevelika uzduzna opterecenja.

U tijeku plovidbe brod je izlozen vec¢em broju razli€itih optere¢enja. Uslijed valova i gibanja
broda dolazi do dinamickih opterecenja odnosno javljaju se inercijalne sile i hidrodinamicki
tlakovi koji izazivaju naprezanja na savijanje, smic¢na naprezanja, i torzijska naprezanja. No i
pri mirovanju u vodi javljaju se naprezanja zbog djelovanja hidrostatskog tlaka koji odrzava

brod na povrsini vode, te zbog tezine tereta koji se nalazi na brodu.

Cvrstoéa broda je svojstvo brodskog trupa da preuzme globalna i lokalna staticka
opterecenja, dinamicka opterecenja nastala prirodom okoli$nih uvjeta u kojem se brod nalazi,

te ostala neprirodna opterecenja kao Sto su nasukavanje ili sudari.

4.2. UzduZna opterecenja

Na trup broda u stanju mirovanja djeluju tri bitne komponente optere¢enja; hidrostatski tlak
ili uzgon koji brod odrzava na povrsini vode, opterecenje na palubi izazvano raspodjelom tereta,

i tezina same konstrukcije broda.

Da bi brod plutao mirno na povrsini vode uzgon mora biti jednak njegovoj cjelokupnoj
tezini, a to znaci zajedno sa teretom. Sila uzgona ovisi samo o podvodnoj formi brodskog trupa
dok opterecenje teretom ovisi o raspodjeli tezine tereta na brodu. Uslijed nejednolike raspodjele
sila uzgona 1 tereta u pojedinim poprecnim presjecima trupa nastaju poprecne sile i momenti
savijanja. Tako da brod ustvari moZzemo zamislit kao gredu promjenjivog presjeka optere¢enu
na savijanje. Te dvije sile suprotstavljene su jedna drugoj. Pri valovima sila uzgona se mijenja
po duzini broda dok je raspodjela opterecenja zbog tezine tereta ista. To znaci da ¢e na

odredenim mjestima na trupu gdje je val prevladati sila uzgona dok ¢e na drugim mjestima
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prevladati sila nastala od tereta. Kad se val nalazi na sredini broda vecina je uzgona
koncentrirana upravo u tom djelu dok su krajevi na krmi i pramcu u isto vrijeme optere¢eni
teretom. U tom slu¢aju dolazi do pregiba broda. Gornje uzduzne veze optereéene su vla¢no dok

su donje veze opterecene tlacno.

Kada je situacija obrnuta, odnosno kada je sila uzgona najjaca na krajevima broda, a sredina

ostaje opterec¢ena tezinom tereta, dolazi do progiba broda.

4.3. Poprec¢na opterecenja

Poprecno opterecenje nastaje neovisno od uzduznog savijanja broda. Sile koje djeluju na

poprecni presjek trupa uzrokuju deformacije i naprezanja u popre¢nim vezama.

Kod statickog opterecenja optereceni su djelovanjem hidrostatskog tlaka dno i1 bokovi
broda, gornje palube opterec¢ene su teretom i visinom vodenog stupca na bokove, dok su dno i

donji dijelovi broda optereceni tezinom tereta, konstrukcije 1 brodskih uredaja (slika 14, lijevo).

Do dinamickog optere¢enja dolazi uslijed valova i gibanja broda . Tada se javljaju sile

inercije i hidrodinamicki tlakovi (slika 14, desno).

Staticko optereéenje Dinamicko opterecenje

g ¥

1

Maksimalnonadnu | Maksimalno oko vodne linije

Slika 14. Prikaz opterecenja poprec¢nog presjeka brodskog trupa.
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4.4. Poprec¢ni sustav gradnje

U vrijeme gradnje drvenih brodova postojao je problem oko nepropusnosti drvene oplate
zbog ¢ega su poprecna orebrenja morala biti postavljena gusto. Na taj nain oplata je dobivala
na krutosti §to je spojeve ¢inilo nepropusnima. Kasnije su se poprecnom gradnjom gradili i prvi
celi¢ni brodovi, a danas se koristi kod manjih brodova kod kojih problem uzduzne ¢vrstoce nije

toliko 1zraZen.

Sami naziv nam govori da u ovom sustavu gradnje osnovu kostura broda ¢ine poprecni
okviri tj. rebrenice, sponje i rebra koja se nalaze na svakoj ordinati broda i pruzaju se od krova

dvodna uz bok do gornje palube.

Elementi za uzduznu ¢vrstocu konstrukcije su oplata, dvodno i palube sa svojim uzduznim
vezama. Za razliku od uzduznog kod poprecnog sustava gradnje ne postoji uvijek dvodno. U

tom slucaju poprecna ¢vrsto¢a umjesto nepropusnih rebrenica ima i okvirne rebrenice.

4.5. UzduZni sustav gradnje

Uzduzna se gradnja koristi kod duljih brodova, a najprije se pocela primjenjivati kod
proizvodnje tankera. Brodovi velikih duzina izloZeni su visokim momentima savijanja (pregibu
1 progibu) koji u razli¢itim uvjetima opterec¢enja djeluju kroz ¢itavu strukturu broda. Kod ovog
sustava uzduznjaci su ugradeni u okvire (najcesce svako cetvrto rebro) i osnovni su element
strukture trupa. Pruzaju se od krme do pramca i prolaze dnom, bokom i palubom. Zajedno s
hrptenicom, neprekinutim uzduZznim nosa¢ima dna, bocnim provezama 1 uzduZnim

pregradama, osiguravaju brodu veliku uzduznu ¢vrstocu.

Okvirni elementi strukture smjestaju se obi¢no kao svako Cetvrto rebro $to znaci da su npr.
okvirna rebra, okvirne sponje, jake rebrenice smjestene tako da su obi¢no medusobno udaljene
Cetiri razmaka rebara. Konfiguracija brodskih prostora zahtijeva odstupanje kod ovog nacela,
razmaci se mogu adekvatno povecati i smanjiti, §to naravno izaziva promjene dimenzija

elemenata strukture.

Poprecnu ¢vrstocu i1 ukrepljenje uzduznih veza osiguravaju jaki poprecni okviri. Na taj se
nacin sa ovakvim sustavom gradnje postize znatno kruc¢a konstrukcija protiv izvijanja. Osim

toga, pri ovom sustavu s lakSom konstrukcijom postiZe se potrebna ¢vrstoca broda, §to znaci da

.....
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Elementi uzduzne ¢vrstoc¢e kod uzduznog sustava gradnje su oplate dna, dvodna, boka,
palube, dvoboka, kobilica, zavrsni voj, palubna proveza, uzduzni nosaci dvodna i dvoboka,

palubne podveze te uzduznjaci svih oplata koji se spajaju na odgovarajuéi nacin.

Elementi poprecne ¢vrstoce kod uzduznog sustava gradnje su poprecne pregrade, poprecni
nosaci dvodna i dvoboka, te okvirne sponje koje se ponekad kod tankova izvode iznad palube.
Elementi lokalne ¢vrstoce kod uzduznog sustava gradnje su uzduznjaci svih oplata. Elementi

lokalne ¢vrstocée su i sve ukrepe protiv izvijanja dvodna i nosaca.

4.6. Kombinirani ili mjeSoviti sustav gradnje

Koristi se na velikim brodovima gdje jake bo¢ne proveze i okvirna rebra ne pruzaju
dovoljno prostora za ukrcaj tereta. Kod mjeSovitog sustava gradnje koristi se uzduzno

ukrepnjenje dna i gornje palube, te poprecno orebrenje bokova i donjih paluba.

Elementi uzduzne ¢vrstoce kod ovog sustava su oplata dna, dvodno sa svojim uzduznim

nosacima, gornja paluba i kobilica.

Elementi popre¢ne ¢vrstoce su poprecni nosaci dvodna, okvirne sponje i rebra, te poprecne
pregrade. Okvirne sponje i okvirna rebra se postavljaju u razmacima na svako cetvrto rebro ili

na manjim razmacima ako je potrebno.

Elementi lokalne ¢vrstoce su rebra i uzduznjaci oplate.

4.7. Osnivanje broda

Pocetak razvoja svakog broda, nakon ideje vlasnika i odluke da je provede, a prije razrade
projekta i njegove gradnje, je u osnivanju. Ono se Cesto mijeSa sa pojmom projektiranja, ali
iako za cilj imaju istu stvar, a to je gotov projekt, osnivanje je pocetno definiranje broda dok je
zadatak projektiranja konacno definiranje karakteristika i elemenata broda. Neki autori kao
definiciju osnivanja navode da je to pocetak i postupak stvaranja projekta novog broda do

njegove minimalne, ali dovoljne definiranosti.

Osnivanje zapocinje s utvrdivanjem moguénosti obavljanja nekog posla u kojem ¢e brod
sudjelovati tj. stvoriti ideju namjene ili funkcije koju ¢e taj brod obavljati. Definiraju se svojstva

broda i sustavi koji podrzavaju ta svojstva. Na osnivanje broda utjecu mnogi ¢imbenici, a kroz
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vrijeme se razvijalo zajedno sa potrebama brodara i moguénostima brodograditelja u skladu sa

tehnoloSkim i nau¢nim saznanjima.
Pri osnivanju broda tri stvari treba uzeti u obzir:

- narucitelj broda i1 njegovi interesi,
- moguénosti graditelja broda,
- eksploatacijsko-trzi$na okolina.

4.8. Raspodjela na grupe

Prije svega radi se podjela broda na grupe. Stvara se uredeni skup naziva pojedinih dijelova
slozenog sustava i tako dolazi do stvaranja modela koji racionalno i §to jednostavnije
predstavlja slozeni sustav broda. Grupe su jedinice podjele brodskog trupa koje ukljucuju jednu
ili viSe sekcija koje ¢ine tehnolosku cjelinu. Podjela ovisi o brodogradilistu, a moze se izvesti

na nacin da se cijeli brod podijeli na 8 glavnih grupa. To su:

- brod opcenito,

- trup,

- oprema za teret,

- brodska oprema,

- oprema za posadu i putnike,

- osnovni strojevi i uredaji,

- sustavi za osnovne strojeve i uredaje,

- brodski sustavi.

Svakoj se grupi dodjeljuje identifikacijski broj. Nakon §to je brod prilikom osnivanja
podijeljen na sekcije svakoj ¢e se sekciji dodijeliti oznaka ovisno o grupi kojoj pripada i

redoslijedu montaze.

4.9. Podjela broda na sekcije

Nakon gotovog modela konstrukcije to jest kada je poznata raspodjela masa moze se
napraviti podjela broda na sekcije. Ako gledamo na brod kao na proces onda ova podjela znaci
ras¢lanjivanje procesa gradnje u vise procesa koji se mogu izvoditi na viSe mjesta i u isto

vrijeme. Vec je spomenuto da je brod sloZen i kompleksan proces u kojemu dolazi do interakcije
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raznih struka, $to bi bio jedan od razloga podjele. Osima toga na taj nacin je moguce kvalitetno

pratiti proizvodnju, organizirati izradu dokumentacije, nabavu materijala, itd.

Podjela broda na sekcije ovisi najvise o tehnoloSkim moguénostima graditelja. U obzir se
uzimaju tonaza sekcija 1 njihove dimenzije. Ovisno o veli¢ini broda i tehnoloskim

mogucnostima brodogradiliSta brod se moze raditi od sekcija, blokova i modula.

Vise dijelova podrazumijeva manje sekcije kojima je lakSe rukovati, ali i povecanje broja
spojeva te radova koji ukljucuju njihovo spajanje. Zato se uvijek nastoji maksimalno iskoristiti

mogucnosti koje brodogradiliste pruza i raditi Sto vece sekcije.

Blokovi su gradevne jedinice trupa koje obuhvacaju viSe sekcija i viSe grupa. Gradnja u
blokovima rasterecuje mjesto gradnje broda (navoz ili dok) te na taj nacin olakSava i ubrzava
proizvodnju. S druge strane, ovaj nain gradnje zahtjeva velike nosivosti dizalica i drugih

transportnih strojeva, kao i puno vise prostora za izradu i transport.

Najvece tehnoloske zahtjeve Sto se tiCe gradnje 1 transporta zahtjeva gradnja broda iz

modula. To su dijelovi broda podijeljenog po duzini koji imaju njegovu punu visinu i Sirinu.
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5. KARAKTERISTIKE SEKCIJE 1370

Sekcija 1370 dio je desnog (SB) pramcanog djela broda za kopanje morskog dna — jaruzara
(dredgera, slika 15). Jaruzar je brod koji se najéesce koriste za produbljivanje luka i kanala, ali
se posljednjih desetljea sve ceSce koriste i za izgradnju novih obala, otoka i obalnih

konstrukcija, a najbolji primjer je izgradnja Otoka palmi u Dubaju.

U sljede¢im poglavljima ¢e biti detaljno opisan postupak izrade sekcije 1370, te ¢e se

prikazati rezultati optimizacije procesa.
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Slika 15. Nacrt jaruzara kojem pripada sekcija 1370 — na slici oznacena crvenom bojom.

DuZina 11200 mm

Sirina 11683 - 12231 mm

Visina 3600 mm

TeZina 46518 kg

Razmak rebara 700 mm

Materijal AH36

Pozicija na brodu: po duZini R 114 +350 mm do R 130 +350 mm
po Sirini 250 mm desno od CL do ruba broda

po visini 9000 mm do 12600 mm od linije baze BL

Tezisne tocke: po duzini R 120 +631 mm
po Sirini 6415 mm od CL

po visini 11592 mm od linije baze

Tablica 2. Karakteristike sekcije 1370.
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Sve potrebne karakteristike sekcije 1370 (tablica 2) navedene su u glavnom nacrtu na
prvom listu koji je zbog preglednosti isprintan na A2 formatu. Nacrti broda i sekcije 1370

priloZeni su zajedno sa radom kao njegov dodatak takoder u A2 formatu.

Slika 16. 3D model sekcije 1370 u prirodnom polozaju, prikazan s pramcane (gore) i sa

straznje, krmene strane (dolje).
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Slika 17. 3D model sekcije prikazan s gornje strane na kojem se vidi paluba (gore) i pogled s

donje strane na kojem se jasno vide sve pregrade (dolje).
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6. IZRADA PALUBE

6.1. Pripremanje materijala

Ovaj dio procesa ne ulazi u projekt izrade sekcije 1370. lako je i priprema materijala dio
sveukupnog procesa gradnje broda, sklapanje sekcije se odvija u predmontaznim halama od ve¢

pripremljenog materijala koji se dovozi iz rezaonica spreman za montazu.

Sav materijal prije rezanja na mjeru je toplinski obraden, pjeskaren i obojan protiv
korozije. Limovi se rezu u velikim bazenima pomocu plazme (slika 18, gore), Sto onemogucava
toplinske deformacije ili ako je rije¢ o komadima manjih dimenzija, na velikim strojevima za
rezanje plinom (slika 18, dolje). Rezanje trakastih, bulb i ostalih profila lako se moze izvesti i

u hali za predmontazu, ali pod visoku cijenu oduzimanja prostora za izradu sekcije.

__§ - )

Slika 18. Stroj za plazma rezanje u bazenu (gore), stroj za plinsko rezanje limova (dolje).
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Profili se rezu plinskim rezacem ili na tra¢noj pili, nakon ¢ega se na njih otisne broj koji
oznacava gradnju i oznaku elementa (slika 19). Na limovima se jo§ osim oznaka ucrtavaju linije
se navedenim pozicijama profila, limova ili mjera koje su bitne pri izgradnji (vodena linija,

srediSnja linija broda, visina, itd.). Ostre krajeve profila potrebno je izbrusiti (slika 20).

Slika 19. Postupak ispisivanja oznaka gradnje, grupe i oznake lima (gore), lim sa

markiranim profilima smjeStenima na iscrtanu poziciju (dolje).
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Slika 20. Brusenje ostrih bridova na profilima nakon $to su izrezani.

Ovisno o strojevima za rezanje u rezaonicama, ve¢ u izradi projekta su odredene dimenzije
limova koji ¢e Ciniti panel. SavrSena situacija bi bila kad bi paluba mogla biti izradena samo od
jednog lima, no to bi onda stvorilo niz novih problema. Jedan od razloga zasto se to ne radi je
neprakti¢nost u smislu rukovanja materijalom i preveliki troskovi prilikom transporta. Druga
stvar je da se zbog razli¢itog rasporeda tereta na palubi negdje javlja potreba za tanjim, a negdje
za debljim limom. Iz tih razloga limovi obi¢no budu od 6 do 12 metara duzine i 3 metra Sirine,
a kasnije se spajaju pomoc¢u EPP postupka zavarivanja u jedan komad. To mozemo vidjeti i na

nacrtu palube.

6.2. Uvoz materijala

U halu za predmontazu transportnim kolicima dovezen je materijal za sklapanje sekcije
1370. Limovi palube, uzduzni profili za palubu (uzduznjaci), limovi pregrade i materijal za
sklapanje T profila dovezeni su iz rezaonice poslozeni u kupove. Materijal je u rezaonici
rasporeden 1 grupiran ovisno o djelu proizvodnog procesa kojem pripada. Na primjer, limovi
palube dolaze zajedno sa uzduznjacima koji su predodredeni za montazu odmah nakon S$to se
limovi spoje 1 zavare. U isto vrijeme poslani su i T profili koji ¢e biti sklapani u drugoj hali. Ta

dva procesa radit ¢e se usporedno.

30



Limovi palube skidani su jedan po jedan sa prikolice i odmah postavljani na mjesto spajanja.
Bulb profili smjesteni su krajem hale kako ne bi smetali za vrijeme spajanja panela. Materijal
za T profile smjesten je takoder krajem hale, a u blizini je postavljen dugacki metalni radni stol

na kojem ¢e radnik vrsiti sklapanje.

6.3. Montaza limova palube

OZNAKA LIMA DEBLJINA | DIMENZIJE TEZINA (ke)
(mm) (mm)
1 15 1930x5050 1140,75
2 10 3970x5050 1170
3 9 6300x2970 1313,45
4 9 6300x1970 871,2
5 15 4900x1860 1067
6 10 6300x1970 968
7 15 4900x2970 1702,35
8 10 6300x2970 1459,4
9 15 (4900x2351) 1345,5
10 12 (6300x2219) 1156
UKUPNA TEZINA LIMOVA PANELA 12193,65

Tablica 3. Popis limova od kojih ¢e se sklapati paluba.

Nakon skidanja materijala sa prikolice 1 razmjeStanja materijala po hali, prvo se pristupa
montaznom spajanju palube kako bi se limovi kasnije mogli zavariti. Pri tome mislimo na
dovodenje limova u Zeljeni polozaj i njihovom pricvr$éivanju na poziciji kratkim zavarima —
tockasto zavarivanje (puntiranje, heftanje). Prilikom samog istovara tereta monteri su vodili
racuna da limovi koji se spajaju budu §to preciznije namjesteni jedan do drugog tj. da njihovi
rubovi budu §to bolje poravnati. Potrebno je imati na umu da je materijal izrezan na mjeru, tako
da iako se par milimetara na mjestima spoja ¢ini nebitnim za tako velike dijelove konstrukcije,
zbog brojnih mjesta spajanja moze do¢i zbog nagomilavanja greSaka i velikog odmaka od

planiranih dimenzija.

Monteri limove spajaju kratkim zavarima koriste¢i REL postupak zavarivanja (slika 21).
Spoj mora biti pripremljen kao ravni sucelni spoj bez razmaka za zavar, zbog ¢ega monteri

koriste razne alate za stezanje lima jedan uz drugi. Ako su limovi razli¢ite debljine prije spajanja
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treba provjeriti na koju stranu dolazi deblji dio lima. Mjesta prijelaza debljeg lima na tanji i
obratno su ublazena postepenim reduciranjem debljine ve¢inom po pravilu 5 na 1. Tako da
ukoliko lim od 15 mm spajamo sa limom od 8, razlika toga ili dio koji ¢e ostati viriti poput
stepenice 7 mm se ublazi laganim prijelazom duzim 5 puta dakle u ovom sluc¢aju 35 mm.
Iznimka su limovi ¢ija razlika u debljini ne prelazi 3 mm. U tom slucaju redukcija debljine nije

potrebna.

Poravnanje povrSine lima izvedeno je pomocu tzv. ,,gafe” 1 klina (slika 21 1 22). Gafa je
improvizirani alat koji se odreze od nepotrebnih komada metala kako bi se naguravanjem klina
u meduprostor dobila zeljena pozicija. Neka brodogradilista takva prirucna sredstva rezu u

rezaonicama, poput Uljanika. Ovdje to nije slucaj i radnici ih po potrebi rezu sami.

Slika 21. Prikazuje postupak spajanja limova REL postupkom. U donjem djelu slike vidimo

kratke zavare na ve¢ prihvacenom djelu spoja. Stezalica kojom smo limove privukli jedan uz
drugog i ucvrstili na mjesto moze se vidjeti u gornjem djelu slike. U sredini su klin i gafa

kojima ravnamo spoj.
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Slika 22. Postupak koristenja klina za poravnavanje limova.

Nakon $to je lim spojen, na krajeve spoja se postavljaju plocice (slika 23). One se montiraju
samo privremeno kako bi pocetak i kraj zavara bio izvan mjesta spajanja. Tih prvih 15 cm

zavara radnik joS uvijek stigne podesiti stroj ako neki parametri nisu postavljeni kako treba.
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Slika 23. Plocice za pocetak i kraj zavara EPP postupkom prije i nakon §to je lim

zavaren.

Sekcija 1370 se sastoji od 10 limova debljine od 9-15 mm. Ako pogledamo nacrt palube
mozemo vidjeti da se radi o 13 spojeva. Ukupnu duzinu svih spojeva koji se zavaruju EPP

postupkom zaokruzili smo na 60 metara, iako se radi o nesto manje od toga (tablica 4).
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LIMOVI DUZINA SPOJA
1 2 5050 mm
1i2 5 4900 mm
5 7 4900 mm
7 9 4900 mm
3 4 6300 mm
4 6 6300 mm
6 8 6300 mm
8 10 6300 mm
2 3 2970 mm
2 4 1970 mm
5 6 1970 mm
7 8 2970 mm
9 10 2351 mm
UKUPNA DUZINA
SPOJEVA 57 181 mm

Tablica 4. Prikaz spojeva kompletirane palube i1 njihovih duZina.

Samo spajanje limova vremenski je trajalo 15 sati s prekidima. Rasporedivanje
materijala je prije toga trajalo 3 sata, Cime dobivamo 18 sati za trajanje cijelog procesa. S
obzirom na to da su posao obavljala dva montera, ukupan je broj potrosenih sati duplo od toga,
jer na svakog radnika u procesu dolazi to¢no 18 sati rada. Stoga bi mogli re¢i da je 36 sati

potroseno do sada na izradu sekcije.

MONTAZA
RASPOREDIVANIJE LIMOVA SPAJANIJE LIMOVA
trajanje 3sata trajanje 15 sati
broj montera 2 broj montera 2
ukupno . ukupno .
. 6 sati . 30 sati
potroseno potroseno
UKUPNO POTROSENO 36 sati
UKUPNO TRAJANJE RADA 2 dana (18 sati)

Tablica 5. Trajanje i potrosnja sati u procesu montaznog spajanja limova palube.
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6.4. Zavarivanje limova palube — EPP postupak

Elektrolu¢no zavarivanje pod zastitom praska (EPP) se sastoji u tome da se metalna
elektroda, koja sluzi i kao dodatni materijal, topi ispod sloja praska uslijed topline koja se
oslobada u elektricnom luku (slika 24 i 26). Elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu osnovnog
materijala i metalne elektrode. Metalna elektroda se pri tom, u obliku Zice namotane u kolut,
pomocu pogonskog mehanizma dovodi na mjesto zavarivanja. Tijekom zavarivanja elektri¢ni
luk je pokriven zastitnim slojem praska za zavarivanje koji se topi. Prilikom topljenja nastaje
Sljaka koja obavlja niz funkcija isto kao i Sljaka nastala topljenjem obloge elektrode. Nakon

zavarivanja prasSak i §ljaka se uklanjaju.

Slika 24. Prikaz zavarivanja postupkom pod zaStitom praska (EPP).

Za zavarivanje se najceS¢e upotrebljava kombinacija jedne Zice i1 praska, ali se mogu
upotrebljavati dvije ili viSe zica, kao 1 kombinacija istosmjerne i izmjeni¢ne struje. Takvim
varijantama postupka postize se mogucnost vecih strujnih optere¢enja i vece brzine zavarivanja.

Ipak pri spajanju limova u brodogradnji rije¢ je o samo jednoj zici.

Ako bi usporedili EPP zavarivanje sa REL postupkom vidjeli bismo da je iskoriStenje

topline znatno bolje nego kod ostalih postupaka zavarivanja (tablica 6).
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UtroSak topline REL % | EPP %
topljenje Zice 15 25
topljenje praska 15 22
topljenje osnovnog materijala 10 48
gubitak zra¢enjem 20 0
gubitak odvodenjem u osnovni materijal 40 5

Tablica 6. Usporedba utroska topline kod EPP zavarivanja sa REL postupkom.

Kao izvori struje za zavarivanje upotrebljavaju se uredaji koji daju istosmjernu i
izmjeni¢nu struju. Pri radu s istosmjernom strujom zica se prikljucuje na plus (+) pol. Ja¢ina
struje prilikom zavarivanja sa jednom zicom kreée se od 350A do 1200A, a brzine zavarivanja
i preko 2 metra u minuti. Zavarivati i navarivati se moze samo u horizontalnom polozaju. Ako
se zavaruju cilindricni detalji, automatskim napravama se mjesto zavarivanja dovodi u

horizontalan polozaj.

U slucaju sekcije 1370, rijec je o 10 limova razli¢itih dimenzija koji ¢e biti spojeni na
13 mjesta u jedan lim palube. Svaki je spoj ravan sucelni spoj koji je potrebno zavariti s obje
strane, Sto znaci da ¢e se u jednom trenutku panel morati okrenuti. Kako bi bilo $to manje
okretanja, limovi su prvo polozeni naopako tj. gornja strana prema gore. Ne smijemo zaboraviti
da se ovdje radi o povrsini djela palube po kojoj ¢e se morati kretati, Sto znaci da ¢e se ukrepni
elementi nalaziti ispod. Tako da nakon S$to se gornja strana limova zavari panel se okrene

naopako kako bi se mogli postaviti profili na donjoj strani.

Parametri koje odreduje zavariva¢ u slucaju spajanja limova ovise o debljini lima i
zeljenoj dinamici rada. Za na$ slucaj, optimalne struje zavarivanja kre¢u se oko 350-400 A,
napon elektri¢nog luka 35 V. DuZina luka je podeSena na 2mm, 30V ako duZzina luka iznosi oko
4 mm. Brzina zavarivanja je oko 40 cm/min (slika 25). Budu¢i da znamo duzine svih spojeva
limova koji se moraju zavarit (tablica 4) iz toga mozemo dobiti vrijeme koje je stroj za
zavarivanje proveo u radu, od trenutka paljenja stroja do trenutka njegova gasenja, a to je 5 sati.
No ne zaboravimo da se radi o 13 Savova za koje je svaki put radnik morao iskljuciti stroj i

premjestiti ga pomocu dizalice. Takoder je bilo potrebno u trenutku rada kada bi ponestalo zice
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ili prasSka radnik morao iskljuciti stroj 1 nadomyjestiti potreban materijal, te okrenuti spojene
limove na drugu stranu. Ci$¢enje i odrzavanje stroja, radnog mjesta, popravci na lose izvedenim
zavarima, brusenje, te pauze na koje radnik ima pravo tokom dana, sve je to je produzilo trajanje

procesa na 30 sati.

Slika 25. Odredeni parametri na stroju za zavarivanje limova EPP postupkom.

Slika 26. Zavarivanje EPP postupkom.
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Nakon §to je lim zavaren sa jedne strane potrebno ga je okrenuti i zavariti s druge.
Okretanje su izveli dvojica montera mostnom dizalicom sa dvije macke. Radi ve¢eg dosega
hvatista koristili smo dvije grede za balans duZzine 2,5 m. Po dvije hvataljke za limove nosivosti

5 tona koristili smo na svakoj gredi.

Prilikom okretanja limova trebalo je voditi racuna o na¢inu na koji ¢emo panel okrenut.
Limovi zavareni samo sa jedne strane lako se mogu prelomiti u podrucju zavara. Zato ih treba
okretati oprezno, a os zakretanja mora biti okomito na Sav (slika 27 i 28). Okretanje je trajalo 2
sata, a uz dva montera ukljucuje i zavarivaca koji je cekao da moze nastaviti s radom, ¢ime se

broj utroSenih sati u procesu spajanja panela povecava za 6 sati.

Sav zavara

 W——

Smyjer okretanja

Slika 27. Smjer okretanja limova.
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Trajanje procesa (ukupno

Koraci ukjluceni u proces Radnici u procesu N
potroseni sati)

- premjestanja stroja
- podesavanje parametara
- dodavanje dodatnog

ZAVARIVANJE . .. - 30 sati
materijala, Zice 1 zavarivac )
PANELA o (30 sati)
- dodavanje pjeska
- ¢is¢enje Sljake
- popravci na zavaru (brusenje)
OKRETANJE - zahvacanje panela 1 zavarivac .
. 2 sata (6 sati)
PANELA - okretanje panela 2 montera

UKUPNO POTROSENO NA PROCES 36sati

Tablica 7. Potro$nja sati, trajanje i broj radnika ukljuc¢enih u proces zavarivanja limova

palube.

Slika 28. Okretanje dugih panel limova u hali za predmontazu pomocu dvije grede i

mosne dizalice sa dva macka, nakon Sto su zavareni sa jedne strane.
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6.5. Postavljanje uzduznjaka na palubu

Rekli smo da u zavisnosti od toga kako su glavni elementi brodske konstrukcije
postavljeni u odnosu na uzduznu os broda, razlikujemo 3 sustava gradnje brodova: poprecni,
uzduzni i kombinirani. Kombinirani sustav gradnje ukljuc¢uje uzduznu i popre¢nu gradnju broda
na nacin da jedan dio broda bude izveden kao uzduzna, a drugi kao poprecna gradnja. Paluba u

slucaju broda kojem pripada i sekcija 1370 izvedena je uzduznim sustavom gradnje .

UzduZnjaci su ukrepni elementi, u ovom sluc¢aju HP profili (bulb profili,) koji se pruzaju
duzinom palube. Rasporedeni su paralelno u razmacima od 700 mm, Sto je najcesce slucaj kod
velikih brodova, te su osnovni element za ostvarivanje uzduzne ¢vrstoce. Na nacrtu ih mozemo
vidjeti u obliku tankih isprekidanih linija. Oni se prvi montiraju na limove palube nakon ¢ega
se zavaruju pomocu poluautomatskog aparata za zavarivanje MIG/MAG postupkom. U nekim

modernijim brodogradiliStima to izvode roboti Sto uvelike pojednostavljuje postupak.

Ako promotrimo nacrt deka, vidjet ¢emo da se osim uzduznjaka tu nalaze i neka druga
pojacanja od HP ili trakastog profila koja se ne pruzaju uvijek uzduzno. Njih smo izostavili iz
ovog procesa. Oni ¢e se montirati na panel nakon Sto se uzduznjaci zavare kako ne bi smetali
prolazu aparata za zavarivanje. Ti krac¢i elementi se obi¢no zavaruju ru¢nim MIG postupkom.
Dakle u ovom djelu procesa montiramo na palubu samo one elemente koje zavarujemo pomocu

poluautomatskog aparata. To su elementi iz tablice 8.

MARKA |KOMADA [DUZINA (mm) |[TEZINA (kg)
500 2 5776 62.67
501 2 3140 34.1
502 2 10850 117.72
504 1 7920 8.6
505 2 10141 110.13
518 1 6641 72.15
506 1 11200 121.52
507 1 8738 94.8
508 1 7310 79.3
519 1 8741 94.84
510 1 8391 91
511 1 1400 15.2
515 1 4550 49.37
520 1 4541 49.3

Tablica 8. Popis uzduznih profila koji se montiraju na palubu i zavaruju poluautomatskim

MIG postupkom.
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Na panelu su pomocu stroja iscrtane linije sa nazivima pozicija koje im pripadaju. Isto
se odnosi 1 na druge elemente, nosace i pregrade. Ono oko ¢ega treba voditi ra¢una prilikom
njihova postavljanja je da profil, osim da je montiran na iscrtanu liniju, u potpunosti sjeda na
svoje mjesto. To znaci da izmedu lima 1 profila ne smije biti odstupanja. U principu, u ovom se
procesu radi na tome da se neravni limovi palube izravnaju i ukrute ravnim uzduznjacima.
Problem nastaje u povrsini na koju panel bude smjesten prilikom montaze, a koja nije ravna.
Neka brodogradilista za ove poslove imaju posebna postolja ili tzv. rostilj koji je napravljen

tako da su neravnine §to manje.

6.6. Naprave za montaZu

Pritiskanje profila na lim mozZe se izvesti improviziranim napravama u kombinaciji sa
klinom ili polugom, te strojevima posebno napravljenima za tu namjenu. Na slikama 29 1 30
vidimo jedan takav uredaj koji je koriSten u gradnji sekcije 1370. Pritiskanje bulbova na lim
izvodi se pomocu hidraulicne pumpe i magneta. Uklju¢ivanjem magneta fiksira se polozaj
pumpe koja se nalazi iznad profila, zatim se pritiskom istisne meduprostor ispod profila. Ovaj
postupak je brz i jednostavan, ali ima jednu manu. UkljuCeni magneti otezavaju postupak jer
izvlaCe dodatni materijal u toku zavarivanja, tako da zavari kojima pri¢vr§¢ujemo na mjestima
u blizini magneta izgledaju deformirano i potrebno ih je izbrusiti prije nego li po¢nemo sa

zavarivanjem poluautomatskim uredajem.

Slika 29. Uredaj za montazu ukrepa na lim pomoc¢u magneta i hidraulicne pumpe.
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Slika 30. Postupak koriStenja magnetskog uredaja i pumpe prilikom rada gdje se jasno vidi

odstojanje profila i palube.

Na zadatak montaze uzduznjaka pri izradi sekcije 1370 bilo je rasporedeno dva radnika,
koja su posao napravila za 10 sati. Sto zna¢i da je to¢no 20 sati potroeno na ovaj proces (tablica

9).
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6.7. Zavarivanje uzduznjaka

U tablici 8 moZemo vidjeti da je ukupna duZina profila (uzduznjaka) koji se zavaruju
aparatom nesto vise od 100 m, §to znaci da je s obje strane profila ukupna duzina zavara 200
m. Krajevi uzduznjaka se ne zavaruju kako bi se u slu¢aju odstupanja od onog sljedec¢eg na koji
bi se trebao nadovezati postojala moguénost njihova poravnanja. Ve¢inom zavar prestaje na
nekih 300 mm od kraja. Premda je ukupna duZina zavara u tom slu¢aju nesto manja od 200

metara mi ¢emo to zaokruziti jer je razlika zanemariva.

Za zavarivanje uzduZnjaka koristi se MIG postupak. Da bi se proces zavarivanja
dugackih profila pojednostavio zavarivanje se najceS¢e izvodi pomocu poluautomatskog
uredaja za zavarivanje (slika 31). Neka brodogradilista i ovaj postupak imaju u potpunosti

automatiziran.

Slika 31. Zavarivanje uzduznjaka poluautomatskim uredajem za zavarivanje MIG

postupkom.

Zavarivac prije pocetka rada pregleda tockaste zavare kojima je profil pri¢vrséen i po
potrebi izbrusi zavare koji su preveliki kako na tom mjestu ne bi nastala izboCina. Zavare ne

smije izbrusiti do te mjere da on popusti 1 ponovno oslobodi prostor izmedu profila i lima.
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Ponekad je dobro, pogotovo ako sa uredajem rukuje neiskusan zavarivac, toCkaste zavare
postaviti samo sa jedne strane kako bi bar jedna strana ostala Cista. Nakon zavarivanja te strane,

zavari sa suprotne strane se mogu izbrusiti u potpunosti.

Problem u ovom djelu procesa moze nastati u pozurivanju zbog ¢ega se ¢esto parametri
na uredaju namjeste tako da se zavaruje velikom strujom i velikom brzinom. To na kraju dovodi
do velikih deformacija na nacin da se kut izmedu profila i lima na strani zavara smanjuje, Sto
znaci da profil koji bi trebao biti polozen okomito na lim naginje u jednu stranu. Takoder se lim

na mjestima zavara savije prema profilu §to kasnije usporava montazu poprecnih elemenata.

Broj radnika Trajanje Potroseno sati
MONTAZNO SPAJANJE 18 sati .
- 2montera 36 sati
LIMOVA (2 dana)
- 1zavarivac 30 sati
ZAVARIVANIJE LIMOVA (EPP) 36 sata (30+6)
- 2montera (3 dana)
MONTAZA UZDUZNJAKA NA 10 sati .
- 2montera 20 sati
PANEL (1dan)
3 - 16 sati )
ZAVARIVANJE UZDUZNJAKA -1 zavarivac 16 sati
(2 dana)
- 2montera .
IZRADA PANELA o 74 sata (8 dana) 108 sati
- 1zavarivac

Tablica 9. Broj radnika, te potrebno vrijeme i potroSeni sati za kompletan proces izrade

panela.
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7. SKLAPANJE T- PROFILA

7.1. Brusenje o$trih bridova

Registarsko drustvo koje nadzire izgradnju broda nalaze da prije bojanja, nakon $to je
sekcija gotova, svi ostri bridovi na sekciji budu zaobljeni na radijus od 2 mm (R2). Ono §to je
bitno da rubovi budu dovoljno zaobljeni kako boja nakon suSenja ne bi pucala na oStrim

dijelovima.

Budu¢i da je u brodogradnji uvijek praksa da se $to je viSe posla napravi prije sklapanja
sekcije, dok je pristup raznim alatima veéi, a materijalom se rukuje puno lakse, odlucili smo
dio procesa brusenja bridova na R2 prebaciti u ovaj proces. Na taj nacin pojednostavili smo
brusenje 1 obradivanje manje dostupnih dijelova T profila, kao §to su prolazi za uzduznjake ili

otvori za kablove, te rad na sekciji kad ona bude u fazi sklapanja.

47 profila je izbruseno nakon 10 sati rada, a buduci da je u procesu sudjelovao samo

jedan brusa¢ ukupno je utroSeno isto toliko sati (tablica 10).

7.2. Montaza struka na traku

Gredni nosaci kod velikih brodova, kao Sto su okvirna rebra i sponje, najces¢e su
izradeni u obliku T profila, te sastavljenih ili savijenih L profila (flanzi). Kao i kod trakastih,
bulb ili savijenih L profila i u ovom slu¢aju najc¢esca je praksa da se profili rade u bravarskim
radionicama ili nekim sli¢nim, a ne u halama za predmontazu. Projektni i1 konstrukcijski uredi
potom izraduju bitnu dokumentaciju 1 radionicke nacrte za sklapanje svakog od profila. Nakon
Sto su izradeni ovi profili se dovoze u prostor za predmontazu ve¢ gotovi nakon ¢ega se vrsi

njihovo pozicioniranje i zavarivanje.

U slucaju sekcije 1370 radi se isklju¢ivo o nosac¢ima izradenih od T profila, koji se
sklapaju na stolu u hali za predmontazu u isto vrijeme kad i1 panel. Proces sklapanja sastoji se
od oznacavanja pozicije struka profila na traci s kojom ¢e biti spojen. Budu¢i da se za ovaj
proces koriste radioniCki nacrti predvideni za sklapanje sekcije, a ne radionicki nacrti za
sklapanje profila, postupak je otezan i od radnika se zahtjeva preciznost, te dobro poznavanje
nacrta. Radnik je duzan sam do¢i do potrebnih mjera prateci krajeve spojenih nosaca u nacrtu

za tocno pozicioniranje struka na traku.
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Za sklapanje na stolu predvideno je 47 profila. Sedam profila nisu dio panela ve¢ su
postavljeni vertikalno na oplatu, dok su ostali horizontalno postavljeni nosaci koji idu na limove

palube.

Posao sklapanja zavrsen je za tri dana uz prekovremeni rad. Dva montera radila su na
sklapanju 30 sati, 10 sati po danu, $to znaci da je na ovaj proces potroSeno ukupno 60 sati

(tablica 10).

7.3. Zavarivanje T profila

Zavarivanje se vrsi primjenom poluautomatskog MIG uredaja za zavarivanje (slika 32).
Postupak se ne razlikuje puno u odnosu na zavarivanje uzduznjaka na panel, tako da parametri
za zavarivanje mogu ostati isti. Pove¢anjem brzine zavarivanja se moze smanjiti potrebno

vrijeme izrade ali se na taj nacin povecava opasnost od pojave velikih deformacija koje kasnije

smetaju u procesu montaze T profila na panel.

Slika 32. Zavarivanje T profila poluautomatskim uredajem za MIG zavarivanje.

Ako postoji sumnja da ¢e zbog dimenzija limova ili jake struje pri zavarivanju do¢i do
nezeljenih deformacija materijala, dobro je postaviti na profil dodatna ojac¢anja kako bi struk i

traka nosaca zadrzali poloZzaj.

U procesu su sudjelovala dva zavarivaca kako bi se skratilo vrijeme izrade. Zavarivanje

je zavrSeno za dva dana, pri ¢emu je potroSeno 80 radnih sati (tablica 10). Nakon postupka
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zavarivanja T profili se transportiraju u halu za predmontazu gdje ¢e biti postavljeni na panel

(slika 33).

Broj radnika Trajanje PotroSeno sati
BRUSENJE .
N . 10 sati )
OSTRIH - 1 brusa¢ 10 sati
(1dan)
BRIDOVA
MONTAZA )
30 sati )
STRUKA NA - 2 montera 60 sati
(3 dana)
TRAKU
ZAVARIVANJE .. 40 sati .
- 2 zavarivaca 80 sat1
STRUKA (4 dana)

Tablica 10. Izrada T profila — broj utroSenih sati.

Slika 33. Izradeni T profili spremni za transport do hale za predmontazu gdje ¢e se
montirati na panel.
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8. IZRADA PREGRADA

8.1. Ukrepe

Ukrepni elementi kod velikih brodova su najées¢e bulb profili i trake. Ukrepljuju se
povrsine limova na koje se sumnja da bi uzduzna naprezanja opteretila materijal na savijanje i
dovela do slabljenja konstrukcije. Ovo znaci ukljucuje sve pregradne limove, rebrenice ili
koljena vecih dimenzija. Kod pregrada ukrepe su ve¢inom rasporedene po rebrima, ako su u
pitanju uzduzne pregrade, dok su kod popre¢nih pregrada postavljene po uzduznjacima palube
u istoj ravnini. Na taj nacin opterecenja strukturnih elemenata mogu se neposredno prenositi s
jednog elementa na druge podupiruce strukture. Takoder se pojacavaju mjesta velikih otvora 1

prolaza.

Ukrepe se na svojim krajevima mogu, ali ne moraju, povezati sa ostatkom strukture na vise
nacina (slika 34). Oslonci krajeva ukrepa kad se veze na sljedec¢u ukrepu (onu u okomitoj
ravnini) ili oplo¢enje pregrade s Cije je druge strane ukrepa ostvaruju se koljenima. Tako se
dobije kontinuirana struktura §to znac¢i da se opterecenja prenose bez naglih promjena u polju

naprezanja.

Ukrepa zavarena —a ostatak strukture Prolaz wkrepe jednostranim spojem -a nosad

Slika 34. Nacini spajanja ukrepa na ostatak strukture.
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Oslonci u sluc¢aju kada ukrepa prolazi kroz struk nosaca ili pregradu, ostvaruju se spojnim
plo¢icama, zavarivanjem za dio kroz koji prolazi, zavarivanjem za ukrepu ili koljeno ili

kombinacijom tih nacina.

Ako je ukrepa na svom kraju slobodna i ne veze se za ostatak strukture njezini se krajevi

izvode postepenim smanjenjem visine profila — skoSene ukrepe (slika 35).

Slika 35. Ukrepe sa skoSenjem.

8.2. Znacajke male predmontaze

Postupak predmontaze pregrada sastoji se manje vise od istih koraka primijenjenih na
sklapanju panela. Cilj je da pregrada, kao i panel, bude ucvrS¢ena i izravnata pomocu
postavljenih profila. Zato pri postavljanju monteri trebaju voditi racuna da se ukrepni elementi
potpuno oslanjaju na lim. Takoder je potrebno voditi racuna da se ukrepa postavi na tocno na
njoj predvidenu poziciju (iscrtanu poziciju na limu). U suprotnom ¢e do¢i do odstupanja od

elementa na koje se oslanja.

Postupak je u razvijenijim brodogradiliS§tima automatiziran i sklapanje izvodi stroj (micro
panel linija, slika 36). Ipak zbog ogranicenja dimenzijama limova koje stroj moze prihvatiti,
neke dijelove treba napraviti ru¢no. Proces se odvija u halama sa mosnim dizalicama malih

nosivosti 1 sa manjim brojem radnika. Spojeni dijelovi ve¢inom ne teze vise od 2 tone Sto
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olaksava njihov transport iz hale u druge predmontazne hale. Zbog manjih i laksih dijelova za
sklapanje, dizalica je potrebna samo u pripremanju limova (slaganju na mjesto rada) i njihovu

okretanju ili njihovu transportu iz hale.

Pregrade od vise limova tj. ako je u pitanju lim vec¢ih dimenzija nego ih stroj za rezanje
moze izbaciti u jednom komadu ili su dijelovi razli¢itih debljina, prije postavljanja ukrepa
limovi se moraju zavariti s obje strane EPP postupkom.

=——uije

Slika 36. Mikro-panel linija.

Ceste greske u ovom djelu procesa javljaju se zbog zanemarivanja i nedovoljnog
proucavanja tehnickog crteza (slika 37). Kriva pretpostavka je da postupak koji je maksimalno
olaksan oznacavanjem pozicija montaze i oznacavanjem dijelova, ne zahtjeva od radnika puno
osim slaganja tih elementa na predvidenu poziciju. Upravo zbog toga ¢e se odredene greske u
samom projektu ovdje prvo vidjeti. Krivo pozicioniranje elemenata kasnije dodatno otezava
sastavljanje sekcije i dodatno produljuje proces. Zbog toga je dobro prije postavljanja profila
provjeriti poziciju buduce pregrade u odnosu na ostatak konstrukcije i voditi racuna o osloncima
ukrepa. Najces¢e se dogada da radnik krivo odredi redoslijed sklapanja nekih elemenata Sto
moze dovesti do oteZavanja daljnjeg sastavljanja ili ¢e neki elementi smetati u daljnjem procesu

montaze te se morati ukloniti (slika 38).

51



Slika 38. Trake na pregradi morale su se rezati nakon §to su trake struka nosaca prijecile njeno

postavljanje.
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8.3. Montazno spajanje limova pregrada 1370

U slucaju sekcije 1370 predvideno je sklapanje pregrada od dva lima u vecini slucajeva.
Buduc¢i da se radi o limovima istih debljina razlog zasigurno lezi u dimenzijama pregrada koje

su prevelike da bi bile izrezane na stroju od jednog komada.

Svi limovi rasporedeni su po hali strateski da zauzimaju Sto manje prostora. Posao su
odradila dva montera koja su takoder zaduZena i za montazno spajanje. Princip rada je isti kao
1 pri spajanju limova palube osim §to je u ovom sluc¢aju rije¢ o puno manjim limovima te je
rukovanje limovima jednostavnije. Na primjer u ovom djelu monteri nisu koristili stezalicu ve¢
je limove bilo dovoljno pomicati obi¢nom metalnom polugom. Za poravnanje povrsine limova

koriSteni su gafa i klin.

Limovi su skinuti sa prikolice, rasporedeni i spojeni za 12 sati. To¢nije dvojici montera je
trebao cijeli dan sa Cetiri prekovremena sata, a posao su nastavili sljede¢eg jutra do prve pauze
kada je sve bilo gotovo. Ukupno je utroSeno 24 sata rada. Nakon toga moze se krenuti na

spajanje limova EPP-om.

8.4. Zavarivanje limova pregrada EPP postupkom

Postupak zavarivanja se u ovom procesu razlikuje na nacin da su zavari puno kra¢i nego
kod dugih limova palube. To znaci da zavariva¢ puno ¢es¢e mora premjestati stroj sa mjesta na
mjesto 1 podeSavati parametre §to oduzima jako puno vremena. U nekim slu¢ajevima na mjesto
spoja dolaze otvori zbog Cega se spoj dijeli na tri kraca zavara. Da bi izbjegli dva dodatna
premjesStanja stroja, na mjestu otvora postavljeni su tanki limovi preko koji je stroj presao

obavljaju¢i prazan hod (stroj se samo micao no nije obavljao zavarivanje).

Zavarivanje je trajalo dva dana, s tim da su zadnji dan odradena dva prekovremena sata
nakon ¢ega su sve pregrade bile spremne za ukrepljivanje. U proces dodajemo dva montera koji
su okretali limove nakon $to su zavarani na jednoj strani. Uzimajuc¢i u obzir da je priblizno
okretanje jedne pregrade u prosjeku trajalo 15 min, na 8 pregrada i dva radnika potroseno je
dodatnih 4 sata rada. U ovom sluc¢aju ¢ekanje zavarivaca nije uzeto u obzir jer je pri okretanju

jedne pregrade on mogao zavarivati sljedec¢u. Ukupno je potroSeno 22 sata.
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8.5. Ukrepljivanje pregrada

Proces pocinje raspakiravanjem i slaganjem profila na pozicije (slika 39). Vec¢ina profila su
bulbovi dimenzija 140 x 8 (visina x debljina u milimetrima). Pri postavljanju treba voditi racuna
o polozaju profila, u protivnom se lako moze desiti da je krivo okrenut tj. da su zamijenjene
pozicije krajeva. Obic¢no je praksa da se na liniji koja predstavlja poziciju na neki na¢in oznaci
na koju stranu se postavlja profil (profil se nikad ne stavlja na sredinu linije), te tada glava bulba
treba biti okrenuta na tu istu stranu. Ukoliko je rije¢ o trakastom profilu jedini na¢in da znamo
kako okrenuti profil je da pratimo nacrt osim ako su krajevi ravni, tada je svejedno na koju je

stranu profil okrenut.

Slika 39. Limovi pregrada i profili poslagani na pozicije.

Montaza ravnih profila otezana je neravninama na betonskoj podlozi hale koja inace nije
namijenjena za malu predmontazu. Profili nece u potpunosti nalijegati na povrSinu lima zbog
¢ega ¢e monteri morati puno ¢esS¢e koristiti naprave kako bi lim izravnali. Budu¢i da u ovom
slucaju uredaj za ravnanje magnetom i pumpom koji smo koristili kod postavljanja
uzduznjaka na panel nije primjeren zbog puno kracih profila, te bi premjestanje stroja na
ovako velikom broju ukrepa oduzelo previSe vremena, monteri su koristili pomoéne naprave i

klinove.
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Da bi se proces ubrzao na posao montaze su rasporedena dva para montera. Za predmontazu
je ukupno utroseno 40 sati rada, u vremenskom trajanju od 10 sati tj. radni dio dana plus dva

sata prekovremena. Ukupno je potroSeno 160 sati.

8.6. Zavarivanje ukrepa

Zavarivanje se moze kod duzih profila izvesti pomocu automata, dok se kod kracih izvodi
ruénim zavarivanjem MIG postupkom. U principu nije bitno da li ¢e zavari biti ostvareni
automatom 1ili ru¢no buduci da se radi o istom postupku zavarivanja. Bitna razlika moze biti
samo u jednostavnijem izvodenju procesa. Odgovornost je na projektnim uredima da odrede
koji postupak ¢e biti primijenjen na odredenim mjestima, no ¢esto u praksi poslovode i voditelji

zavarivaca sami odrede koje bi profile bilo dobro zavariti ru¢no, a koje automatskim uredajem.

U ovom je djelu poZzeljno ostvariti dobru komunikaciju izmedu zavarivaca i montera radi
dogovora oko zavarivanja. Na primjeru pregrade na rebru 120 (limovi 32 i 33) vidimo da bi
prolazu automatskog uredaja smetali kratki profili koji povezuju vertikalne ukrepe tako da
ukoliko se inzistira na takvom tipu zavarivanja, montazu tih kracih profila treba odgoditi. To
znali da ¢e se monteri morati vratiti kad zavarivanje duzih profila bude gotovo. Na taj nacin

skratilo bi se vrijeme zavarivanja, ali bi se vrijeme provedeno na montazi dodatno produzilo.

Tesko je pronaci najprimjereniji nain za izvodenje ovog procesa, a puno toga ovisi o
kvaliteti radnika, zavarivaa i montera, te kvaliteti 1 ispravnosti uredaja koji se koriste za
automatsko zavarivanje. U nasem slucaju odluceno je da ¢e svi poslovi montaze biti odradeni

do kraja, nakon ¢ega ¢e se pristupiti zadovoljavajuéim postupcima zavarivanja.

Dijelove koji su zavareni ru¢no potrebno je prebrusiti kako bi se uklonile neravnine i
prskotine nastale u toku procesa. Nepravilnosti takoder mogu nastati varijacijama struje u
uredaju za zavarivanje ili nepravilnim kretanjem uredaja. Te dijelove isto treba brusiti kako bi
zavar bio ravan i Cist. Prilikom zavarivanja radnici su vodili racuna da krajevi zavara (do oko

300 mm) ostanu slobodni (slika 40).

Cetiri zavarivaca su sudjelovala u procesu, s tim da je jedan od njih bio zaduZen za
zavarivanje automatom. Proces je trajao pet dana tj. 50 sati zajedno sa prekovremenim radom.

PotroSeno je ukupno 200 radnih sati. U to vrijeme ulazi i vrijeme brusenja budu¢i da je svaki
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od zavarivaca bio zaduzen da sam popravi i oblikuje zavar nakon §to je gotov. Razlog tomu je

nedostatak brusaca.

Slika 40. Krajevi profila koji su ostali ne zavareni za slucaj da ih bude potrebno podesavat na

mjestu spoja.
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9. SKLAPANJE SEKCIJE

9.1. Postolje

Da bi se pojednostavila gradnja i kasnije montaza na brod, sekcije se sklapaju naopako,
pocevsi od palube na koju se slazu elementi koji su sa njene donje strane (slika 41). Na taj se
nacin svi spojevi koji se nalaze u gornjem djelu sekcije zavare u hali za predmontazu dok su na
tlu, a prilikom montaZe na brod kad se sekcija okrene u svoj prirodan poloZaj ostaju samo donji
spojevi. U principu se radi tako da se zavarivanje uvijek izvodi na tlu, a §to manje nadglavno.
Prilikom sklapanja od iznimne je vaznosti voditi racuna o mjerama pocevsi od ravnine palube.
Neravan teren i iskrivljen polozaj palube tokom gradnje sekcije otezat ¢e postavljanje pregrada
1 njihovo medusobno spajanje, a nakon zavarivanja sekcija ¢e imati iskrivljen oblik koji ne
samo da ¢e otezati montazu nego moze odstupati od ostalih dimenzija broda $to je budu¢em

vlasniku broda, kao 1 klasifikacijskom drustvu, neprihvatljivo.

Slika 41. Prikazuje sekciju broda sa montiranim uzduznjacima, okvirnim nosa¢ima i

pregradama koji su sa njene donje strane.

Druga stvar o kojoj treba voditi racuna je nacin na koji ¢e se sekcija iznijeti van iz hale.
Jednom kad je sekcija sklopljena 1 zavarena zbog veli€ine i1 teZine njezino premjestanje ¢e biti

mogucée samo snaznim transportnim strojevima kao $to su velike dizalice, kamioni i samohodne
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prikolice velikih nosivosti. Sekcija prije svega mora biti na pristupac¢nom mjestu. U suprotnom
moze doc¢i do komplikacija koje ¢e zahtijevati veoma skupa rjeSenja kao $to su rastavljanje hale

i sli¢no. Stoga odabir mjesta na kojem c¢e se sekcija raditi mora biti dobro isplanirano (slika 42
143).

Slika 42. Sekcija broda postavljena do visine dizalice Sto je stvaralo problem pri postavljanju
gornjih pregrada. U ovom slucaju takoder mozemo primjetiti da je sekcija gradena na

betonskim blokovima naopacke.

Slika 43. Sekcija krmenog zrcala koja je zauzela sav prostor u hali.
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Prednja strana hale u kojoj se radi sekcija 1370 napravljena je tako da se moze podi¢i poput
vrata i omoguciti slobodan prolaz sekcije. Sekcija se moze iznijeti poluprikolicom sa
hidrauli¢kim upravljanjem opremljenom ili zracnim ovjesom ili hidraulickim izjednacavanjem
osovine, ili sa samohodnim prikolicama ovisno o nacinu transporta do mjesta montaze. Prije
sklapanja sekcije zato treba voditi raCuna o visini prikolice 1 postolje podi¢i kako bi prikolica

mogla pro¢i ispod. Za to smo koristili dovoljno visoke kamene blokove.

Kako bi sekcija bila ravna na blokove smo postavili duge nosace koji ¢e se pruzati Citavom
Sirinom. Nosaci su nacinjeni od H profila visine 300 mm, dovoljno jakih da se nec¢e savijati pod
teSkim teretom. Za svaki slucaj, blokovi na kojima ¢e stajati nosaci i sekcija su strateski
smjesteni na klju¢na mjesta kako bi sekcija ostala ravna. Naravno da blokove i1 nosace nije
primjereno staviti na dijelove sekcije na kojima je praznina tj. na kojima ne postoji nikakva
konstrukcijska snaga, nego na mjestima krizanja jakih nosaca ili pregrada gdje je konstrukcija
najjaca. I dalje treba imati na umu Sirinu prikolice koja ¢e morati pro¢i ispod 1 iznijeti sekciju

van (slika 44).

Slika 44. Blokovi i dugi nosaci na koje se postavlja paluba.
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Nakon $to su blokovi razmjesteni i nosaci postavljeni na njih, laserom smo provjerili dali
su svi nosaci u istoj horizontalnoj ravnini (slika 45 gore). Na mjestima je bilo potrebno izmedu
kamenog bloka i nosaca postaviti drvene klinove kako bi podesili visinu nosaca (slika 45 dolje).

Tek kad su svi nosaci bili podeseni na njih smo postavili palubu, okrenutu naopako (slika 46).

Slika 45. Laser koriSten za poravnanje nosaca (gore), blokovi sa klinovima na kojima stoji

nosac (dolje).
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Slika 46. Postavljanje panela.

Za cijeli proces namjestanja postolja bila su potrebna dva montera. Blokove su rasporedili
koriste¢i vili¢ar buduci da je dizalica puno sporija. Za podizanje nosaca zbog njihove veli¢ine
morali su koristiti dizalicu. Posao je obavljen tokom radnog dana, $to znaci da je na svakog
montera potroSeno 8 sati, ukupno 16 sati.
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Slika 47. Panel nakon $to je smjeSten na postolje.
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Prije postavljanja blokova trebalo je prouciti nacrt kako bi blokove mogli strateski
rasporediti na klju¢ne pozicije. Najbitnije je da pruzaju oslonac mjestima gdje se nalaze velike
pregrade. U protivhom lim palube i pregrada propadaju na mjestu postavljanja Sto otezava

montazu i dovodi u pitanje ravninu palube (slika 47).

9.2. Postavljenje T profila

Postavljanje T profila u principu je isto kao i postavljanje uzduznjaka. Prvo su dizalicom
svi profili poslagani na mjesta montaze (slika 48). Za svaki komad postoji iscrtana linija i
naznacena oznaka na palubi koja predstavlja njegovu poziciju. Profil treba postaviti na palubu
tako da se istisne sav meduprostor izmedu njih. Na njihovom postavljanju radila su dva
montera. Jedan monter je pridrzavao komad 1 namjestao ga na poziciju, dok drugi pri¢vrséuje

komad na poziciju kratkim zavarima (ovdje se takoder radi o to¢kastim zavarima).

| TR

i . fov

i
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Slika 48. Nosaci poslagani na pozicijama spremni za montazu.
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U ovom djelu procesa dolazi do izrazaja problem oko nepravilnog postavljanja panela na
postolje. Kao $to vidimo na slici, gredni nosaci na kojima je paluba i uzduznjaci su postavljeni

paralelno $to je rezultiralo velikim neravninama na dijelovima bez potpore (slika 47).

Prvo se postavljaju poprecni profili. Za ovakav nacin rada ne postoji osobit razlog i posao
bi jednako dobro iSao 1 da se radi obratno, ali u ovom slu¢aju kada dodu na red uzduzni nosaci
koji su puno veci i duzi imat ¢e za oslonac ve¢ postavljene poprecne nosace, tako da ne postoji
opasnost od njihova prevrtanja (slika 49). Nemojmo zaboraviti da se ovdje radi o uzduznoj
gradnji. Uzduzni su elementi prolazni koji se pruzaju cijelom duzinom sekcije bez prekida, na

koje se vezu isprekidani poprecni elementi.

‘o)

e

Slika 49. Kraci popre¢ni nosaci izmedu kojih ¢e se postaviti dugacki uzduzni nosaci.

Ni u ovom slu¢aju ne mozemo koristiti magnetni uredaj sa pumpom za stiskanje. Jedan od
razloga je veca sila pritiska koja je potrebna da bi podigla neravni dio palube, a koju magneti
ne bi mogli podnijeti. Monteri su zato napravili priru¢no sredstvo od viska materijala koje ¢e

posluziti. Radi se o dobro znanim ,hla¢ama®“ koje se inace koriste u brodogradnji za
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postavljanje T profila. Hlace se postave na glave uzduznjaka i zavare tako da obuhvate profil
sa gornje strane. Nabijanjem klina preko T profila, ispod hlaca, smanjuje se meduprostor

izmedu palube i nosaca (slika 50).

KLIN POMOCNA NAPRAVA
\ _"HLACE" ez _

qF N
[,z \

- UZDUZNJAK

Slika 50. Upotreba pomo¢ne naprave kod postavljanja T profila.

Meduprostor izmedu lima 1 profila u ovom slu¢aju mozemo istisnuti i pumpom smo §to u
tom sluc¢aju moramo ostaviti vise prostora iznad trake T profila kako bi je mogli postaviti. Hlace
se postavljaju na mjestu gdje su najpotrebnije, a to ja na uzduznjacima. Ve¢ smo spomenuli
kako zavar na mjestima uzduznjaka povuce lim unutra. Na nekim mjestima je bilo potrebno

postavljat ru¢nu dizalicu ispod palube kako bi lim podigli jer je bila previse pao izmedu nosaca.

Kad su svi poprecni profili postavljeni, izmedu njih postavljamo uzduzne profile. Ovaj dio
posla je nesto laksi jer oni ne prelaze preko uzduznjaka i nalaze se na ravnim dijelovima palube.
Mjesta krizanja gdje se uzduzni i poprecni profili dodiruju, zavaruju se zadnji. Nakon §to su svi
laserom da li je paluba u ravnini. Cesto se u toku rada dogodi da se paluba podigne ili propadne
na nekom djelu. Tek nakon $to smo sigurni da je ravnina ponovno postignuta zavarujemo i

vertikalne dijelove spoja.

Na postavljanje svih T profila na palubu, dvojici montera bilo je potrebno Cetiri dana s
prekovremenim radom. Tocnije na posao je potroSeno 40 sati po monteru, Sto je ukupno 80

radnih sati ukupno potrosenih u procesu.

64



.;s_ﬂu* i

|
i ]
\

{
wm \.

Slika 51. Prikaz palube nakon $to su postavljeni nosaci.

9.3. Zavarivanje T profila

Proces zavarivanja moze poceti odmah nakon S§to je profil pricvr§éen za palubu. Bitno je
organizirat ljude na taj nacin da ne smetaju jedni drugima u radu. Dobro je pustiti montere da
se odmaknu na drugi kraj palube kako bi zavariva¢ mogao raditi bez ometanja. Svjetlo koje
nastaje zavarivanjem moze ostetiti vid 1 nerijetka je pojava pogotovo u predmontazi da montere

isti dan bole oci od previse svjetla.

U ovom procesu ima jako puno posla za zavarivace i sa dovoljno kvalitetnim parom
montera, tri ili Cetiri zavarivaca bi trebala sudjelovat u ovom procesu. Zavaruju se prvo
vodoravni spojevi profila na palubu, vertikalni spojevi T profila na uzduznjacima, zaokruzenja,
a tek kad smo sigurni da je paluba ravna vertikalni spojevi na drugim T profilima, sucelni

spojevi na trakama od T profila 1 nadglavni zavari na trakama uzduznih nosaca.
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Odrediti ukupnu duzinu zavara u ovom slucaju bi bilo dugotrajno i tesko. Pogotovo kad su
u pitanju vodoravni, vertikalni i djelom nadglavni zavari. U ovakvim se slucajevima
rukovoditelji koji su nadleZzni za zavarivanje mogu osloniti samo na iskustvo, $to Cesto
predstavlja problem. Pa i onda uvijek postoji sumnja da se posao mogao napraviti brze.
Zavarivanje je proces koji treba vremena i pozurivanjem zavarivanja moze se dobit vise loSeg
nego dobrog. Na primjer, brze zavarivanje zahtjeva ve¢e parametre, materijal se tada vise krivi

i moze doci do velikih odstupanja od Zeljene pozicije.
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Slika 52. Prikaz zavarenih nosaca od T profila.

Za vrijeme trajanja ovog procesa monteri su zapoceli sa montazom pregrada, tako da se
osim T profila takoder mogu zavariti 1 pregrade na palubu. To znaci da u jednom djelu dolazi
do isprepletanja 3 procesa — montaze pregrada, zavarivanje T profila i zavarivanje pregrada.
Dok je sate za montazu pregrada lako izdvojiti jer se radi o drugacijem procesu i radnicima, pri
zavarivanju T profila i pregrada su koriSteni isti radnici. Stoga je prilicno tesko odrediti kako je
to¢no rasporedeno 240 sati ukupno potroSenih u oba procesa. Medutim oslanjaju¢i se na
iskustvo 1 tehnicki nacrt, te uzimajuéi u obzir da kod pregrada ima puno vise vertikalnih
spojeva, mozemo sa velikom sigurnosc¢u pretpostaviti da je 60-65% ukupnih sati potroSeno na
njihovo zavarivanje. Sate za zavarivanje jednog i drugog izracunat ¢emo tek nakon Sto svi

profili i pregrade budu postavljeni.
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9.4. MontaZa pregrada

Kod montaze pregrada uvijek je dobro stvoriti strategiju kako se ne bi desilo da si zatvorimo
put postavljanja one sljedeCe i otezamo posao. Pregrade su nakon ukrepljivanja lagano
zakrivljene prema ukrepama jer ih je zavar deformirao. Prije postavljanja pregrada dobro je
postaviti na gornju stranu (koja se montira na palubu) neko pojacanje tj. komad bulb profila
koji nam ne treba, na taj naCin ¢e pregrada ostati ravna pri postavljanju i imat ¢emo manje posla
oko njenog smjeStanja na poziciju. Jedna od moguénosti je predgrijavanje pregrada.
Predgrijavanje je postupak grijanja mjesta zavarenih ukrepa sa suprotne strane lima (slika 53).
Na taj nacin se napetost u zavaru popusta i1 lim se vraca u ravan polozaj. Ni jedan od ovih
postupaka ispravljanja nije neophodan, te ga ne moramo provesti ukoliko mislimo da ne postoji

potreba. Limovi se lako mogu ispravljati i pri samom postavljanju.

Pregrade se zahvacaju sa dva ili Cetiri zuba ovisno o njihovoj veli€ini i ostaju zakvacene za
dizalicu tokom njihova postavljanja (slika 54 gore). Tek kada je pregrada u potpunosti
montirana na palubu, i ako postoji potreba osigurana od prevrtanja na neki drugi na¢in, smijemo

je otkvaciti sa dizalice (slika 54 dolje).

Slika 53. Pregrijana pregrada.
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Slika 54. Postavljanje pregrade dok traje proces postavljanja (gore) i nakon §to je proces

zavrsen (dolje).

Postoji mnostvo nacdina na koji se pregrada moze postaviti na palubu, ali svaki od njih se
svodi na isti princip — pregradu je potrebno pozicionirati na liniju i istisnuti meduprostor ispod
nje. Budu¢i da su pregrade puno vece i teze za rukovanje, naprave koje smo koristili za

postavljanje profila ne mogu nam koristiti. Jedan od nacina je pritezanje pregrade sa dizalicama
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na lance ili parancima dok se paluba ne izravna (slika 55 gore). Jo$ jedna od tehnika ravnanja

palube je podizanje na upadnutim mjestima (slika 55 dolje).
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Slika 55. Postavljanje pregrada na palubu pomocu paranka (gore), postavljanje pregrada

pomocu paranka i podizanjem palube pomocu ruc¢ne dizalice (dolje).

Nakon §to su pregrade montirane na palubu, treba montirati vertikalne dijelove gdje se

pregrade naslanjaju na drugu pregradu (slika 56), ali prije toga treba biti siguran da je paluba u
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ravnini. Na mjestima gdje nema oslonca od ispod, paluba ponekad od tezine pregrade ulegne.

Ako ne primijetimo to na vrijeme i zavarimo vertikalne spojeve pregrada, paluba ¢e ostati

neravna.

Slika 56. Vertikalni spoj dviju pregrada.




U ovaj proces montaze pregrada ukljucili smo joS$ jedan par montera. Posao je zavrSen

nakon 4 dana prekovremenog rada, tijekom kojih je potroSeno je 160 radnih sati.

9.5. Uzvojni limovi

Oplata broda nije cijelim djelom ravna. Ispitivanjem hidrodinamickih svojstava, slozenim
racunima uskladenim sa funkcijom broda i zahtijevima vlasnika, inZenjeri dolaze do oblika
plovnog djela broda. O obliku oplate ovisi njegova plovnost, brzina, potro$nja goriva, stabilnost
1 sl. Dijelovi oplate koji nisu ravni nazivaju se uzvoji. Uzvoji se prije dolaska na predmontazu
moraju saviti kako bi dobili oblik predviden pri osnivanju. Vecinom se radi o limovima
pramcanog i krmenog djela broda te vanjskim dijelovima dvodna. Limovi oplate 1200 i 1202
imaju blagi uzvoj i dovoze se u halu tek nakon savijanja. Profili koji ¢ine okvire — T profili i

uzduzni bulb profili koji se vezu na uzvojnu oplatu takoder moraju slijediti linije uzvojne linije.

Princip ukrepljivanja uzvojnih oplata je nesto drugaciji. Za razliku od ravnih dijelova oplate
koji prvo budu ukrepljeni uzduznjacima, nakon ¢ega se postavljaju okvirna rebra, a potom cijeli
zavareni sklop spaja sa palubom, kod uzvoja je proces obrnut. Ve¢inom se radi na nacin da se
na palubu postave okviri od T profila, a potom uzduzni profili koji prolaze kroz okvire. Tek
onda se oplata navlaci na postavljene okvire 1 uzduznjake. Limove oplate teSko je saviti to¢no
na predvidenu mjeru te kod njih postoje odredena odstupanja od planiranog oblika. Ista stvar je
1 sa uzduznjacima koji su u ovom slucaju savijeni bulb profili. Spajanjem krivo savijene oplate
sa krivo savijenim bulb profilima rezultirat ¢e gotovom oplatom koja nema oblik koji bi trebala
imati. S druge strane, okvirni profili izrezani su u rezaonicama i njihov je oblik puno preciznije
napravljen. Izravnati krivo savijenu oplatu postavljanjem okvira bit ¢e iznimno tesko kad je ona
ve¢ ukrepljena uzduznjacima. Ako se prisjetimo limovi su upravo zato 1 ukrepljeni kako bi
zadrZali oblik koji im je namijenjen. Medutim ako se prvo postave dijelovi za koje smo sigurni
da su dobri tj. okvirna rebra, zatim na njih postavimo jednu po jednu ukrepu. Lim uzvoja iako
je krivo savijen nece biti problem prilagoditi ve¢ postavljenim okvirima i ispravljenim
uzduznjacima. Negativne karakteristike ovakvog nacina rada su puno viSe posla za zavarivace
koji u ovom slucaju sva rebra i uzduznjake moraju zavarivati ru¢no u vertikalnom i nadglavnom

polozaju.
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9.6. Ukrepljivanje oplate 1200 i 1202

U slucaju sekcije 1370, proces sa pokuSao ubrzati na nacin da se zavarivacima olaksa te je
cijela oplata radena na tlu. UzduZnjaci su postavljeni i zavareni automatom. Prilikom
postavljanja uzduznjaka monteri su vodili racuna o kutu nalijeganja profila na lim. UzduZnjaci
1 drugi ukrepni profili osmisljeni su tako da ojacaju krutost u odredenom uzduznom ili
poprec¢nom presjeku broda. Kada se lim na brodu nalazi pod kutem elementi na njemu 1 dalje
moraju imati usmjerenje poput drugih elemenata inace se ne bi mogli povezati i ostvariti ¢vrstu
mrezu nosaca. Ukoliko je ukrepni element slobodan tj. ako se njegovi krajevi ne spajaju na

ostale elemente strukture onda on moze zauzeti slobodan polozaj.

Montaza i zavarivanje uzduznjaka na uzvoj trajalo je tri dana uz prekovremeni rad. Ukupno
je za cjelokupni proces montaze i zavarivanja potroseno 60 sati. U procesu su sudjelovali 1

zavarivac 1 2 montera.

9.7. Postavljanje okvira na uzvojnom djelu

Okviri su nacinjeni od T profila postavljenih na svako trece ili ¢etvrto rebro. U naSem je
slucaju rijeC o 5 profila na rebrima 118, 121, 124, 128 1 130. Na rebrima 115, 120 1 126 nalaze
se pregrade. Dva su montera okvire dizalicama doveli na mjesto montaze i dobro pricvrstili
zavarima. S obzirom da u nacrtu ne postoje mjere po kojima bi se ravnali, prilikom postavljanja
su vodili racuna da donji dio profila (gornji dio sada kada je sekcija okrenuta naopako) otprilike
prate zamiSljenu liniju kojom ¢e prolaziti oplata. To u ovom sluc¢aju 1 nije jako bitno buduci da
se okviri nece zavarivat dokle god uzduznjaci i oplata ne budu postavljeni, a mi ne budemo
mogli vidjeti formu koju ¢e uzvoj zauzeti kad bude gotov. Ukoliko bude potrebno lako ¢e se
kasnije skinuti zavari kako bi se pojedini okvir mogao prilagoditi. Uostalom odstupanja ne bi

trebala biti velika budu¢i da su okviri rezani na stroju koji je sam po sebi ve¢ dovoljno precizan.

Za postavljanje okvirnih profila dvojici montera bilo je potrebno 2,5 sati, Sto znaci da je 5

sati ukupno potroseno u procesu.
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9.8. Montaza oplate

Nakon §to su uzduznjaci na limovima uzvoja 1200 1 1202 zavareni, a okviri postavljeni,
moze se izvesti montaza oplate. Prvo se postavlja donji lim koji monteri dizalicom dovedu i
namjeste u polozaj, nakon ¢ega se limovi ru¢nim dizalicama na lanac od 5 tona navlace kako
bi potpuno sjeli na okvir. To je zato Sto limovi 1 uzduznjaci na njima ne mogu biti tako precizno
savijeni nego ih se mora prilagodit okvirima. Postavljanje lima uzvoja 1200 dodatno je otezano
u ovom slucaju zbog ¢ega su monteri morali upotrijebiti jo§ tri rucne dizalice, a na krajevima
gdje je uzvoj vise odstupao od mjere morali su pregrijavat lim izvana i uzduzne profile. Takoder
se moralo rezati prolaze na pregradama i okvirima sa gornje strane jer kut nagiba uzduznjaka
nije odgovarao te uzduznjak nije mogao proc¢i i nasjest u prolaze. Kad bi lim potpuno sjeo na
okvire, uzduznjaci usli u utore izrezane na okvirima i pregradama, a uspravan polozaj okvira
pratio linije oznacene na oplati, oplata se zavari jakim toCkastim zavarima za okvir s obje strane

kako bi bili sigurni da zavar ne¢e popustiti pod velikom silom.

Budu¢i da se sucelni spojevi uzvojnih limova (u nasem sluc¢aju 1200 i 1202) zavaruju uz
pomo¢ keramike monteri su prilikom montaze vodili ra¢una da razmak u korijenu spoja bude 7
do 10 mm. Takvi se sucelni spojevi pri montazi ne spajaju jedan za drugi toCkastim zavarima
na mjestima spoja. Jedan od razloga je prevelik razmak koji bi monterima bilo komplicirano
zavariti elektrodom. Tako izvedeni kratki zavari takoder bi smetali pri postavljanju keramike,
a Sto je najbitnije prilikom kompletnog zavarivanja utjecalo bi na kvalitetu tog dijela spoja.
Nemojmo zaboraviti da se ovdje radi o oplati broda koja Cini granicu izmedu unutrasnjosti
broda i vode. Priprema zavara na tim spojnim mjestima mora biti izvedena na nac¢in da omogucéi
zavarivac¢ima da obave posao najbolje $to mogu. Stoga se u ovakvim sluc¢ajevima prilikom
montaze limovi prihvacaju jedan za drugi ,,mostovima‘“, komadima lima postavljenima u
odredenim razmacima (30 do 50 mm) koji su napravljeni tako da ostavljaju slobodan prostor

oko korijena za postavljanje keramicke podloge.

Na montazi oplate dva su montera radila tri dana, pri ¢emu je ukupno potroseno 48 sati.

9.9. Zavarivanje oplate

Nakon $to je dio posla obavljen na tlu za zavarivanje su ostali spojevi okvira na palubu,
vodoravni spoj ruba palube sa oplatom, vertikalni spojevi okvira sa uzvojem, mjesta prolaza

uzduznjaka kroz pregrade i okvirna rebra, te sucelni spoj dviju oplata. Na mjestima prolaza gdje
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se uzduznjak veze za okvir je ostao razmak uzrokovan nedostatkom izrezanog djela tako da su
na tim mjestima zavarivaci morali potrositi malo viSe vremena. Razmaci su ostali i na nekim
dijelovima vertikalnog spoja okvira sa oplatom jer je oplata bila previse deformirana da bi se

mogla navu¢i do kraja.

Slika 57. Postupak zavarivanja oplate.

Postupak zavarivanja sucelnog spoja dviju oplata, nakon S§to je postavljena keramicka
podloga, ostvaruje se MIG postupkom u nekoliko Savova navarenih jedan na drugi (slika 57).
Prvim prolazom dobiva se provar — korijen zavara. Nakon $to je provar ostvaren sa jedne strane,
sa suprotne strane zljeba dobije se ujednacen i ravan korijen koji poprimi oblik keramicke
podloge, stoga zavarivanje na toj strani nije vise potrebno, a keramika se moze ukloniti. Ovakav
postupak zavarivanja najviSe sluzi povecanju produktivnosti te pojednostavljenju procesa
zavarivanja. Njime se dobiva kvalitetan zavareni spoj bez Zljebljenja korijenskog zavara, a

zavarivanje korijena izvodi se jaCom strujom, pa je i brzina zavarivanja veca.
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U procesu su sudjelovala tri zavarivaca, koji su nakon zavarivanja oblikovali neravne

dijelove kutnom ili ravnom brusilicom. Bitno je napomenuti da je na bruSenje potroseno vise

vremena nego inace zbog lose izradenih priprema na spojevima i nepovoljnog polozaja radnika

pri zavarivanju. Proces je trajao tri dana, a potroseno je ukupno 90 sati.

Zavarivanje oplate je bio posljednji korak u procesu sklapanja sekcije nakon Cega se

pristupilo montazi zavrSnih elemenata sekcije — koljena, zakrpe, spojne plocice, stupovi. Nakon

Sto je sekcija sklopljena na cjelokupni je proces potroseno 699 sati (tablica 11).

KORACI U PROCESU SKLAPANJA SEKCIJE BROJ RADNIKA TRAJANJE POTROSENO SATI

Namjestanje postolja 2 montera 1dan 16 sati

MontaZa T profila 2montera 4dana (+) 80 sati

MontaZa pregrada 4 montera 4dana (+) 160 sati
Ukrepljivanje uzvoja 2 montera, 1zavariva¢ |3 dana (+) 60 sati

MontazZa okvrnih rebara oplate 2 montera 2,5sata 5sati

MontaZa oplate na okvirnarebra 2montera 3dana 48 sati
Zavarivanje pregrada | T profila 3 zavarivata 5dana (+) 240 sati
Zavarivanje oplate 3 zavarivaca 3dana(+) 90 sati
SVEUKUPNE VELICINE U PROCESU SKLAPANJA 4 montera, 4 zavarivaca|10 dana 699 sati

Tablica 11. Prikaz cjelokupnog procesa sklapanja sekcije.
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10. POSTAVLJANJE KOLJENA, ZAKRPA I STUPOVA - ZAVRSAVANJE
SEKCIJE

10.1. Koljena

Koljena su vezni elementi strukture koji povezuju dva ili viSe nosa¢a medusobno ili na
ostatak konstrukcije 1 imaju znacajnu ulogu u brodskoj strukturi (slika 58 1 59). Njihova

uloga je:

e povecanje povrSine poprecnog presjeka 1 momenta tromosti nosaca na
krajevima, $to smanjuje smi¢na i normalna naprezanja uslijed savijanja,

e smanjuje koncentraciju naprezanja na krajevima,

e pojaCavaju spojne dijelove nosaca sa ostatkom strukture, te na taj nacin
smanjuju efektivan raspon nosaca, te momente savijanja u njegovoj sredini,

e sprecavaju stvaranje mehanizma loma na krajevima okvira,

e povecavaju geometrijska svojstva presjeka na krajevima nosaca.

Slika 58. Koljena pripremljena za montazu. Ako bolje pogledamo na njima se vide otisnute

oznake, broj sekcije i gradnja.
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Slika 59. Skice raznih koljena, prema normama Hrvatskih brodogradilista.

10.2. Zakrpe, spojne plocice i stupovi

Spojne plocice se stavljaju na mjestima prolaza elementa kroz struk nosaca ili pregrade, a
sluze kako bi povezali element sa ostatkom strukture. Koristi se na propusnim dijelovima
strukture. Debljina plo¢ica ne smije biti manja od djela strukture za koji se veze, a dimenzije su

odredene tako da duzina preklopnog djela plo¢ice bude duplo veéa od njene Sirine. Postoje
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razne izvedbe plocica, a kod velikih brodova naj¢esce se koriste obicne kvadratne jednostrane

plocice, kao i u slucaju sekcije 1370 (slika 60).
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Slika 60. Spojna plocica koja povezuje uzduznjak koji prolazi kroz pregradu sa ostatkom

strukture.

Zakrpe su u principu sli¢ne spojnim plo¢icama s tim da se zakrpe koriste kod nepropusnih
dijelova strukture jer zatvaraju prolaz u potpunosti (slika 61). Kod zakrpa je bitno da se postave
tek nakon S$to je struktura na koju se vezu zavarena jer se nakon njihova postavljanja iza
preklopnog djela vise nece moci zavariti. Da bi se mogle smjestiti na profil potrebno ih je
prerezat u dva djela. Kad se izvodi zavarivanje zakrpe, ta dva djela se ponovno zavare kao

jedan.
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Slika 61. Tip spojnih plocica cesto koristenih u brodogradnji.
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Stupovi su potporni dijelovi koji podupiru palubu. Postavljaju se na mjestima nosaca, u
naSem slucaju na uzduzni nosa¢ 6300 od CL. Mjesto spoja stupa i donje palube izvodi se sa
plo¢om. Stup nikad ne stoji direktno na palubi radi smanjenja koncentracije naprezanja. Na

gornju palubu stup se nadoveZze preko kriznog spoja nosaca na kojem je dijamant (slika 62).

Slika 62. Stup spojen sa gornjom palubom preko dijamant ploce 1 koljena.
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10.3. Montaza

Ovom djelu ukupnog procesa izgradnje sekcije pristupa se nakon Sto su svi ostali
konstrukecijski elementi postavljeni. Njihova montaza je jednostavniji dio procesa za koji nisu
potrebne dizalice ili drugi teski alati. Osim u slu¢aju postavljanja stupova jedini alat potreban
monterima je uredaj za zavarivanje 1 u nekim slucajevima monterski ¢eki¢. Odredivanje
pozicije ovih elemenata izvodi se pomocu nacrta i tehnicke dokumentacije. Oznake elemenata
nisu naznacene na limovima kao ni linije koje oznacavaju poziciju, stoga je dobro za posao

montaZze zaduziti radnika koji nema problema sa razumijevanjem nacrta.

Stupovi su na mjesto postavljanja dovezeni pomocu dizalice. Prilikom montaze da bi
ostvarili uspravan polozaj stupa monteri su koristili vaser vagu. Nakon §to je stup pricvrséen

postavljena su koljena i pristupilo se zavarivanju.

Na poslovima montaze 1 popravaka Cetiri su montera radila 3 dana. PotroSeno je ukupno

120 sati.

10.4. Zavarivanje

Zavarivanje u ovom dijelu procesa nije komplicirano, ali oduzima puno vremena. Buduci
da je rije¢ o puno manjih elemenata u pitanju je puno kratkih zavara koji iziskuju nepravilan

polozaj tokom izvodenja i stalno premjestanje zavarivaca sa mjesta na mjesto.

Slika 63. Zavarena koljena.
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Srec¢om priroda ovog djela procesa je takva da mogu ukljucivati veci broj zavarivaca jer
su elementi razmjesteni cijelom sekcijom i ne postoji opasnost da ¢e smetati jedni drugima. Iz
tog razloga u proces smo ukljucili Cetiri zavarivaca koji su posao zavrSili za 4 dana sa

prekovremenim satima. PotroSeno je 160 radnih sati (slika 63).
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11. OPTIMIZACIJA PROCESA

11.1. Svrha optimizacije

Kada govorimo o optimizaciji procesa prije svega moramo znati Sto zelimo postiéi
optimizacijom. PoboljSanje procesa u smislu skracenja roka trajanja, smanjenja trosSkova,
povecanja kvalitete proizvoda, smanjenja broja radnih sati i sl. Nemoguce je napraviti na nacin
da sve od navedenog podignemo na najvisu razinu. Skracenje roka trajanja Cesto ¢e rezultirati
velikim brojem sati prekovremenog rada i veéim financijskim troskovima. Nastojanja
smanjivanja troskova proizvodnje zahtijevat ¢e jeftiniju radnu snagu, slabiju kvalitetu sirovina
1 alata ili smanjivanje radnih sati pozurivanjem posla, Sto ¢e se zasigurno negativno odraziti na
kvalitetu proizvoda. Buduéi da su navedene stavke kontradiktorne jedna drugoj, potrebno je
odrediti njihovu vaznost ovisno o onome §to Zelimo posti¢i optimizacijom i to sukladno sa

zahtjevima vlasnika broda, klasifikacijskih drusStava i drugih pravila brodogradnje.

11.2. MrezZni dijagram

Optimizacija je namijenjena poboljSanju cjelokupnog procesa izrade proizvoda koji jos nije
zavrSen ili bi se tek trebao poceti raditi. U nasem slucaju, sekcija 1370 je ve¢ napravljena i
predana. Optimizaciju ¢emo napraviti samo kao ispit valjanosti metoda koje su koristene i kako

bismo dobili uvid u moguca poboljsanja za ubuduce.

Kada bi sve aktivnosti koriStene u procesu izrade, slikovito prikazali sa njithovim vezama 1
medusobnim zavisnostima, te trajanjima procesa, dobili bismo mrezni dijagram. Aktivnostima
su pri tome dodijeljene oznake, slovima od A do Z (tablica 12). Pocetci aktivnosti uvijek ovise
o zavrSetku neke prethodne aktivnosti, npr. proces zavarivanja T profila ne moZze poceti ukoliko
proces njihova sklapanja nije zavrsio (tablica 13). To ne znaci da je proces zapoceo odmah po
zavrsetku prethodnog ve¢ izmedu njih moZe postojat odreden vremenski razmak (vremenska

rezerva).

82



AKTIVNOSTI _Trajanje Broj radnika| " OtO%eM

Dani [Sati sati

A BRUSENJE BRIDOVA T PROFILA 1 10 1brusac 10

B MONTAZNO SPAJANJE LIMOVA PALUBE 2 18 2 montera 36

C MONTAZNO SPAJANJE LIMOVA PREGRADA 1 12 2 montera 24

D IZRADA POSTOUA 1 8 2 montera 16

E MONTAZNO SKLAPANJE T PROFILA 3 30 2 montera 60
F 1 zavarivac,

ZAVARIVANJE LIMOVA PALUBE 3 30

2 montera 36

G MONTAZA UZDUZNJAKA NA PALUBU 1 10 2 montera 20
H 1 zavarivac,

ZAVARIVANJE LIMOVA PREGRADA 2 18

2 montera 22

| ZAVARIVANJE T PROFILA 4 40 2 zavarivaca 80

J ZAVARIVANJE UZDUZNJAKA NA PALUBU 2 16 1 zavarivac 16

K PREDMONTAZA PREGRADA | OSTALIH SKLOPOVA 4 40 4 montera 160
L . - 2 montera,
MONTAZA UZDUZNJAKA NA UZVOINI LIM 3 30 .

1 zavarivac 60

M MONTAZA T PROFILA NA PALUBU 4 40 2 montera 80

N ZAVARIVANJE PREGRADA | OSTALIH SKLOPOVA 5 50 4 montera 200

O MONTAZA OKVIRA OPLATE NA PALUBU 0 5 2 montera 10

P MONTAZA PREGRADA NA PALUBU 4 40 4 montera 160

R MONTAZA OPLATE 3 24 2 montera 48

S ZAVARIVANJE OPLATE 3 30 3 zavarivaca 90

T ZAVARIVANJE T PROFILA NA PALUBU 3 30 3 zavarivaca 90

U ZAVARIVANJE PREGRADA NA PALUBU 5 50 3 zavarivaca 150

V MONTAZA KOUENA, ZAKRPA | SPOJNIH PLOCICA 3 30 4 montera 120

Z ZAVARIVANJE KOLUJENA, ZAKRPA | SPOINIH PLOCICA 4 40 4 zavarivaca 160

Tablica 12. Prikazuje sve aktivnosti u procesu izrade sekcije, sa njihovim trajanjima,

potroSenim satima i radnicima koji su sudjelovali u aktivnosti.

Analizom mreznog dijagrama mozemo vidjeti da su aktivnosti u procesu dobro uskladene,
Sto znaci da su kod meduovisnosti trajanja aktivnosti (kraj trajanja prvog i pocetak onog
slijede¢eg) tempirani tako da nema vremenske rezerve (slika 64). Montaza pregrada (P) je
proces koji ovisi o procesu zavarivanja sklopljenih pregrada (N) i montazi T profila na palubu
(M). Pregrade se ne mogu postaviti ako nisu napravljene i zavarene, a monteri ne mogu krenuti
sa njihovim postavljanjem dok nisu zavrsili postavljanje T profila. U mreznom dijagramu
vidimo da su profili postavljeni na palubu u isto vrijeme kada je i posljednja sklopljena pregrada
zavarena, nakon 12 dana. To mozemo znati jer se sve tri aktivnosti nalaze na kriticnom putu
(oznacenog crvenom bojom u mreznom dijagramu), §to znaci da izmedu njih nema vremenske

rezerve — ¢im zavrsi jedan proces, pocinje onaj sljedeéi. 17 aktivnosti se nalaze na kriticnom
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putu, dakle 78% aktivnosti, Sto je viSe nego dobro kad gledamo cjelokupni proces. Budu¢i da

je sekcija napravljena na vrijeme, dakle bez probijanja rokova, a kvaliteta je zajamcena Cestom

kontrolom klasifikacijskih drustava i konacnom kontrolom prije same predaje sekcije,

optimizaciju ¢emo pokusati napraviti na na¢in da smanjimo potro$nju sati koliko je to moguce.

ZAVISNOST VRIJEME ZAVISNOST VRIJEME
AKTIVNOST . AKTIVNOST .

(prethodna aktivnost) [ TRAJANJA (prethodna aktivnost) | TRAJANJA
A / 1dan L / 3dana
B / 2dana M DI ) 4dana
C / 1dan N K 5dana
D / 1dan 0 M Odana
E A 3dana P M,N 4dana
F B 3dana R L,O,P 3dana
G F 1dan S R 3dana
H C 2dana T M 3dana
I E 4 dana U P 5dana
J G 2dana V S, T,U 3dana
K H 4dana Z V 4dana

Tablica 13. Prikaz aktivnosti i njihovih zavisnosti u procesu izrade 1370.
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Slika 64.

Mrezni dijagram procesa izrade sekcije 1370.
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11.3. Smanjivanje radnih sati potroSenih u gradnji

Sekcija 1370 je jedna od mnogih sekcija jednog Nizozemskog brodogradiliSta ponudena
vanjskim suradnicima. U trenutku kada kapacitet brodogradilista nije viSe dovoljan kako bi se
sav posao zavrs$io na vrijeme, oni se oslanjaju na kooperacijske firme. Nadzor i kontrola procesa
pri tome ostaje u rukama brodogradilista. Pri ugovaranju sekcije 1370, dobro je proucen plan
rada 1 tehnicki nacrti od strane izvodaca radova nakon Cega je posao prihvacen. Da bi se
ostvarila dobit, sekciju je bilo potrebno napraviti u 1800 sati rada ili manje. To znaci da ukupan
zbroj radnih sati, svih radnika koji su sudjelovali u procesu, ne smije prelazit tu granicu. U
principu kad govorimo o smanjenju opsega sati potroSenih na rad, mislimo pri tome na
smanjivanje troSkova proizvodnje u smislu manjih izdataka na place radnika (svi radnici u

procesu placeni su po radnom satu).

U naSem slucaju konac¢ni zbroj potroSenih sati je 1648, Sto znaci da je 92% dobivenog
vremena iskoristeno, dok preostalih 8% ostaje kao visak. Sa tim viSkom raspolaze Sef na nacin
da ih podjeli radnicima koji najviSe zasluZzuju u vidu bonusa i nagrada ili da ih sacuva kao

rezervu za sljedeci posao.

Budu¢i da je, kao Sto vidimo u mreznom dijagramu, organizacija rada ve¢ dobro
uspostavljena, preslagivanje procesa i re-organizacija nam sama po sebi nec¢e puno pomo¢i. Da
bismo skratili vrijeme trajanja cjelokupnog procesa morat ¢emo se detaljnije pozabavit i
najsitnijim koracima u izradi, tj. pojedinim aktivnostima zasebno. Mrezni dijagram nam pri
tome koristi samo kako bi imali bolji pregled u njihovom utjecaju na ostatak aktivnosti. Pocetak
1 kraj procesa, te medusobna djelovanja i ovisnosti medu aktivnostima koje im pripadaju su
stvarne i mjerljive veli¢ine kojima je lako upravljat, medutim ako zelimo skratiti vrijeme
trajanja, u nekim aktivnostima, morat ¢emo preispitat odluke rukovoditelja i radnika dok su

obavljali posao, Sto ¢e zahtijevati stru¢nost 1 prakti¢no znanje.

11.3.1. ZaduZivanje jednog montera umjesto dvojice

Rad u parovima je jedan od uobicajenih nacina stjecanja sinergijskog efekta prilikom
montaze. Radnici se ve¢inom uparuju tako da je jedan od njih iskusniji radnik, koji samostalno
donosi odluke o poslu, dok je drugi manje iskusan ili pocetnik. Jedna od prednosti ovakvog
rada je da ,,mladi“ radnik brZe napreduje uceci od vise iskusnog. Takoder je radnicima olakSana

montaZza, na na¢in da dok jedan pridrzava komad drugi ga pric¢vr$éuje zavarima. Tako se proces
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ubrzava jer je jedan od radnika uvijek spreman sa klijeStima za zavarivanje dok je drugi radnik
spreman za pozicioniranje elementa za montazu i nema gubljenja vremena na izmjenjivanje

alata.

Ipak ovakav nacin rada ima i neke nedostatke. Radnici koji zajedno rade tesko da mogu
provesti 8 ili viSe radnih sati bez razgovora, §to samo po sebi i ne predstavlja problem, ali neki
radnici, ve¢inom oni sa manje iskustva, teSko se mogu koncentrirati na posao, pa rade kratke
stanke kako bi dovrsili razgovor. Problem najvise dolazi do izrazaja kod jednostavnijih poslova
kao sto su montaze sitnih elemenata na jednom mjestu ili stoje¢em polozaju na radnom stolu,
kod poslova koji bi trebali te¢i brzo, a na kojima su radnici najopusteniji. Tada se moze desiti
da radnici previse vremena potrose u razgovoru, a ¢esto je slucaj da zbog manjka koncentracije

naprave greske koje kasnije moraju popravljat.

Proces montaznog spajanja T profila (aktivnost E) produzit ¢e se za dan ili dva ako bi
umjesto dvojice uklju¢ivao samo jednog montera. Ovaj proces se nalazi na kritiénom putu u
mreznom dijagramu $to znaci da ne postoji vremenska rezerva do sljedece aktivnosti. Kao
negativna posljedica toga dogodit ¢e se da vrijeme zavrSavanja svih aktivnosti na istom
kriticnom putu bude pomaknuto za isto toliko dana, a to ukljucuje i zavrSnu aktivnost, kraj

procesa.

Mi Zelimo manipulirati aktivnostima na nacin da se vrijeme kad je sekcija gotova ne produZzi
ili da ne dode do probijanja roka. To moZemo pokusSati na nacin da sklapanje profila zapo¢nemo
isti dan kad 1 brusenje njegovih rubova - preklapanje aktivnosti A i E (slika 65). Odmah nakon
Sto prvi struk i traka profila bude obrusena odlaze na stol za sklapanje, te se oba procesa
odraduju usporedno. U slucaju da neki od profila budu sklopljeni prije brusenja, brusenje se
moZe izvesti naknadno bez vremenskog produljenja aktivnosti. Zelimo li dodatno ubrzati
proces, zavarivanje T profila moze zapoceti prije nego su svi profili sastavljeni. Potrebno je pri

tome voditi racuna da zavarivaci uvijek imaju dovoljno posla kako ne bi morali ¢ekat.

Takoder je pri zavarivanju limova pregrada (aktivnost N) njihovo okretanje na drugu stranu
mogao izvoditi samo jedan monter uz povremenu pomo¢ zavarivaca, ukoliko bude potrebno.

Na taj bismo nacin mogli ustedjeli jos 2 sata.
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Slika 65. Prikaz mreznog dijagrama nakon preklapanja aktivnosti A i E.
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11.3.2. Izmjena procesa ukrepljivanja i postavljanja oplate

Postupak postavljanja oplate izmijenit ¢emo tako da nakon postavljanja okvira, postavimo

prvo uzduznjake pa tek onda oplatu. To je proces koji smo ve¢ opisali u poglavlju 8.5. Novi

pristup utjecao bi na izmjenu 4 aktivnosti — montaza uzduznjaka na uzvojni lim (L), montaza

okvira (O), montaza oplate (R) i zavarivanje oplate (S). Montazu uzduznjaka na uzvojni lim

(L) izbacili bi iz procesa, a posao koji je obavljen u toj aktivnosti, odradili bi na puno

jednostavniji nacin zajedno sa montazom okvira (O). Postavljanje uzduznjaka na okvire tako

ne bi trebalo trajati dulje od 40 minuta po uzduznjaku. Mi ¢emo to radi sigurnosti zaokruziti

na sat vremena, Sto znaci da je za montazu pet uzduznjaka predvideno pet sati rada. Budu¢i da

je montaza okvira (O) prije trajala 5 sati, dodavanjem ove aktivnosti trajanje ¢e se produziti

na 10 sati (tablica 14).

AKTIVNOST __Trajanje Broj radnika| " OtroseN
Dani Sati sati
. v 2 montera,
L |MONTAZA UZDUZNJAKA NA UZVOINI LIM 3 30 L 60
1 zavarivac
O |MONTAZA OKVIRA | UZDUZNJAKA OPLATE NA PALUBU 1 5+5 2montera | 20(10+10)
R |MONTAZA OPLATE 1(3-2) 10 2 montera | 20(48-28)
S |ZAVARIVANIJE OPLATE 5(3+2) | 46(30+16) | 3 zavarivaca| 138(90+48)

Tablica 14. Prikaz utjecaja izmjene nacina rada pri montazi uzduznjaka oplate na ostale

aktivnosti.

Montazu oplate bi u ovom slucaju bila maksimalno olakSana, a vode¢i se viSegodiSnjim

iskustvima u njihovu postavljanju sa velikom sigurno$¢u mozemo rec¢i da za dva uzvoja nece

trajati duze od 10 sati. Tako smo aktivnost R skratili sa tri na jedan dan i umjesto 48 sati potrosili

20 sati.

Sto se ti¢e zavarivanja oplate (S) proces bi se produzio za gotovo 50%. Olakotna okolnost u

ovom slucaju je da ¢e mjesta spojeva biti puno bolje pripremljena za zavarivanje, medutim

uzduznjaci ¢e sa donje strane morati zavarivati nadglavno §to je zahtjevnije i sporije zbog

nezgodnog poloZaja zavarivaca. Ako je u ne optimiziranom procesu aktivnost trajala 90 sati,

sada Ce se produziti na 135 sati ili dodatna 2 dana.
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Slika 66. Mrezni dijagram nakon djelovanja na proces postavljanja uzduznjaka na oplatu.
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11.3.3. MontazZa veznih elemenata pri postavljanju T profila i pregrada

Koljena, spojne plocice 1 zakrpe su postavljene tek nakon Sto su svi ostali elementi na koje
se vezu montirani i zavareni. U tom sluc¢aju monteri dva puta obilaze isto radno mjesto —
jednom da bi postavili pregradu ili T profil, a drugi puta da bi postavili vezne elemente. Kako
bi ubrzali rad ili popunili neke rupe u kontinuitetu trajanja procesa, montaza koljena na
pregradama moze se izvesti odmah nakon $to je pregrada postavljena, Sto vrijedi i za spojne
plocice na prolazima za uzduznjake na T profilima. To znaci da ¢emo u mreznom dijagramu
aktivnostima M i P pridruziti aktivnost V, a aktivnostima T i U ¢emo pridruziti proces Z. Buduc¢i
da smo iz procesa montaze i1 zavarivanja spojnih elemenata (V 1 Z) izbacili suviSne korake
prebacivanja alata i radnika sa mjesta na mjesto, predvideno je skrac¢enje procesa za minimalno
5%. To znaci da umjesto 120 sati na proces montaze (V) biti potroSeno 114 sati , a za proces
zavarivanja (Z) umjesto 160 sati 152 sata (slika 66). Takoder ne smijemo zaboraviti da dio sati
od montaze ili zavarivanja spojnih elemenata pripada u proces postavljanja ili zavarivanja
pregrada (P), a dio u postavljanje ili zavarivanje T profila (M). Nakon proucavanja nacrta
slobodna procjena je da oko 80% procesa montaze pripada montazi pregrada, a za slucaj
zavarivanja 85% na zavarivanje pregrada (slika 66). U tom sluc¢aju dobivamo novo trajanje

aktivnost M, P, T 1 U, dok se aktivnosti V 1 Z gube iz mreznog dijagrama.

AKTIVNOST V
120 SATI (95%)

U

AKTIVNOST M 80 SATI 20% | +22 SATA (+1 DAN)
AKTIVNOSTP 160 SATI | 114 gno, | +90 SATI (+3 DANA)

AKTIVNOST Z
160 SATI (95%)

U

AKTIVNOSTT 90 SATI 15% | +22 SATA (+1 DAN)

+152
AKTIVNOST U 150 SATI 859% +130 SATI (+5 DANA)

Slika 67. Prikaz premjestanja radnji iz aktivnosti V i Z u aktivnosti M,P,T i U, te promjene

nastale u produljenim aktivnostima.
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Iz mreZznog dijagrama mozemo zakljuciti da se zadnjim pokusajem manipulacije cjelokupni
proces produzio za 1 dan. lako smo tim nac¢inom ustedjeli 14 sati, moZemo reci da nije postignut

zadovoljavajuéi efekt.

Slika 68. Mrezni dijagram nakon stapanja aktivnosti iz prikaza 67.

Zato kod aktivnosti U moramo ukljuciti jo§ jednog zavarivaca u proces kako bi skratili
vrijeme trajanja aktivnosti sa 10 dana na 7. Time ne samo da bi sekciju napravili na vrijeme

nego bismo skratili vrijeme izrade za dva dana.

Slika 69. Mrezni dijagram nakon uvodenja jo$ jednog zavarivaca u proces zavarivanja

pregrada na palubu.

To omogucuje daljnju manipulaciju procesa i otvara moguc¢nost smanjena prekovremenih
sati na aktivnostima koje nisu na kriticnom putu. Tako mozemo smanjiti troSkove rada, buduci

da je prekovremeni rad placen vise. Na primjer aktivnost T, zavarivanje T profila na palubu
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ima vremensku rezervu od 9 dana Sto znaci da nije potrebno pozurivat proces sa stavljanjem
velikog broja zavarivaca u proces ili prekovremenim radom. Visak zavarivaca se moze prebaciti
u neku od aktivnosti koje su na kriticnom putu kako bi se ukupno trajanje od 27 dana dodatno
skratilo. Ovim nadinom upravljanja procesom postignuta je optimizacija koju smo zeljeli.
Trajanje cjelokupnog procesa je skraceno za 2 dana, a broj radnih sati je smanjen sa 1648 na

1569 sati, Sto je 79 sati manje.

AKTIVNOSTI _Trajanje Broj radnika | °t"O%€"
Dani Sati i sati
A BRUSENJE BRIDOVA T PROFILA 1 10 1 brusac 10
B MONTAZNO SPAJANJE LIMOVA PALUBE 2 18 2 montera 36
C MONTAZNO SPAJANJE LIMOVA PREGRADA 1 12 2 montera 24
D IZRADA POSTOUA 1 8 2 montera 16
E MONTAZNO SKLAPANJE T PROFILA 4 40 2 montera 40
F 1 zavarivac,
ZAVARIVANJE LIMOVA PALUBE 3 30
2 montera 36
G MONTAZA UZDUZNJAKA NA PALUBU 1 10 2 montera 20
H 1 zavarivac,
ZAVARIVANJE LIMOVA PREGRADA 2 18
2 montera 22
I ZAVARIVANJE T PROFILA 4 40 2 zavarivaca 80
J ZAVARIVANJE UZDUZNJAKA NA PALUBU 2 16 1 zavarivac 16
K PREDMONTAZA PREGRADA | OSTALIH SKLOPO 4 40 4 montera 160
M MONTAZA T PROFILA NA PALUBU 5 50 2 montera 102
N ZAVARIVANJE PREGRADA | OSTALIH SKLOPOVA 5 50 4 montera 200
0] MONTAZA OKVIRA OPLATE NA PALUBU 1 10 2 montera 20
P MONTAZA PREGRADA NA PALUBU 7 70 4 montera 250
R MONTAZA OPLATE 1 10 2 montera 20
S ZAVARIVANJE OPLATE 5 50 3 zavarivaca 135
T ZAVARIVANJE T PROFILA NA PALUBU 4 40 3 zavarivaca 102
U ZAVARIVANJE PREGRADA NA PALUBU 7 70 4 zavarivaca 280

Tablica 15. Prikazuje sve aktivnosti u procesu izrade sekcije, sa njihovim trajanjima,

potroSenim satima i radnicima koji su sudjelovali u aktivnosti nakon optimizacije.

Manipulacija procesom ne mora zavrsiti ovdje, daljnjom manipulacijom bi pokusavali sve
aktivnosti procesa dovesti na kritican puta tako da vremensku rezervu u svim procesima
dovedemo na minimum. Medutim, budu¢i da je svrha rada bila da izmedu ostalog posluzi vise
kao dokaz da organizacija i detaljno planiranje svih procesa u izradi brodske sekcije moze

znatno smanjiti troskove proizvodnje, daljnja optimizacija procesa nije potrebna.
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12. ZAKLJUCAK

Analizom djela cjelokupnog procesa izgradnje, kao Sto je izrada jedne sekcije, mozemo
dobiti uvid u sloZenost planiranja i organizacije proizvodnje, kao i same proizvodnje velikog
broda. Slozena proizvodnja velikih plovila pojednostavljena je podjelom proizvoda na manje
dijelove — sekcije, kojima je lakSe za rukovati. Na taj se nafin povecava radna povrSina i

omogucava se rad ve¢em broju radnika.

Do gotovog proizvoda vodi niz povezanih i medusobno ovisnih procesa i podprocesa koji
trajanjem moraju biti uskladeni. Svako prekoracenje planiranog vremena rada nadovezuje se na
sljedece aktivnosti i stvara lanCanu reakciju, te zbog velikog broja aktivnosti moze doc¢i do

skupih produljenja poslova i zastoja u radovima.

Upravljanje procesom izrade moze se prikazati pomocu mreznog dijagrama. Mrezni nam
dijagram pruza kompletan uvid u aktivnosti te njihove meduovisnosti $to daje mogucnost za
njihovu manipulaciju kako bi se smanjili troSkovi rada 1 skratilo vrijeme izrade ili vodila

kontrola oko planiranih rokova.
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POPIS POJMOVA I OZNAKA
CL —eng. ,,centar line* — sredi$nja linija broda, ona koja djeli brod na lijevu i desnu stranu.

Dvodno — eng. ,,double bottom* - konstrukcija trupa broda na dnu izvedena tako da ima dva
nepropusna sloja, jedan vanjski sloj u obliku oplate i drugi unutarnji izveden kao krov

dvodna.

Glavni nosac — eng. ,,girder - element strukture koji podupire ukrepe ili druge nosace. Ovaj

tip nosaca se na velikim brodovima ve¢inom izvodi kao T profil.
Izrez — eng. ,,scalop® - otvor za prolaz zavara, tekucine i plinova kroz strukturni element.

Koljeno - eng. ,,bracket™ - element koja sluzi za ukruc¢ivanje i medusobno spajane elemenata

pod kutom.

Nepropusna plocica — eng. ,,watertight lug™ - ploc€ica kojom se nepropusno zatvara prolaz ili

1zrez.

Okvirno rebro — eng. ,,web frame* - poprecni glavni nosac sastavljen od okvira dna, okvira

boka i okvira palube te okvira uzduzne pregrade ako brod ima uzduzne pregrade.

Oplata - eng. ,,Shell* - vanjski limovi trupa koje vidimo izvana, a ¢ine ladu broda tj. njegov

plovni dio.

Paluba - eng. ,,deck* - konstrukcija koja se po Sirini proteze od boka do boka broda i po

duljini najmanje u dva nepropusna prostora, a pregraduje brodski prostor po visini.
Podveza - eng. ,,deck girder - uzduzni nosac palube.

Pregrada — eng. ,,bulkhead* - vertikalna pregradna konstrukcija koja dijeli unutarnji prostor

trupa.

Prolaz, za ukrepe — eng. ,,cut-out™ — tipizirani otvor izrezan u limu ili struku nosaca kroz koji

prolazi ukrepa.

PS —eng. ,,port side* — strana broda sa lijeve strane centralne linije kada se gleda od krme

prema pramcu.

Rebro - eng. ,,frame* - poprecno postavljeni ukrepni elementi na brodu u odredenim

razmacima.
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SB — eng. ,,starboard* — strana broda sa desne strane centralne linije kada se gleda od krme

prema pramcu.
Sponja eng. ,,beam* - poprecno postavljen ukrepni element palube.

Spojna plocica — eng. ,,lug®” — plocica kojom se elementi u prolazima spajaju na ostatak

konstrukcije.

Ukrepa — eng. ,,stiffener* — element koji tankim limovima oploc¢enja daje ¢vrstocu i €ini ih

krutima.
Upora — eng. ,,pillar” - element kojim se podupire nosac.

Uzduznjak - eng. ,longitudinal® - ukrepni elementi uzduzno postavljeni koji se pruzaju

cijelom duzinom broda.
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