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1. UVOD

1.1 Predmet istraZivanja

Kada je rijeCc o brodogradiliStima u prvom redu se dobiva dojam o brodovima velikih
uredajima i alatima potrebnim za obavljanje svih specificnih poslova vezanih za gradnju broda.
Takoder, podrazumijeva se postojanje Citavog sustava projektantskih, konstrukcijskih i ostalih
timova koji su zaduzeni za osmisljavanje broda od najranije faze — Cistog papira.

Za razliku od brodogradilista takvog tipa i uredenja, postoje Citav niz brodogradilista koji su
svojim dimenzijama, opremljenosti i broju zaposlenika prilagodeni gradnji brodova daleko
manjih dimenzija, Sto ne znacCi da su problemi i poslovi koje je potrebno rijeSiti jednostavniji
od onih koji se pojavljuju u gradnji brodova velikih dimenzija. Okvirno gledajuci
brodogradilista takvog tipa u mogucnosti su izgraditi brodove duZine ispod 100 metara i teZine
do 500 tona. Specificnost brodogradnje je u tome Sto je brod u biti sinteza ogromnog broja

......

industrijskih grana.t

Mala brodogradilista zbog specificnosti svog posla uglavnom nemaju projektantski tim koji
bi osmislio brod pocevsi od same ideje i zelje narucCitelja. Za takvu vrstu poslova postoje razne
projektantske kuce koje se bave iskljucivo projektiranjem. Konstrukcijski uredi u manjim
brodogradilistima namijenjeni su u vecini sluCajeva za razradu projekata i prilagodavanje
projektne dokumentacije moguénostima izrade elemenata broda u svojim pogonima, odnosno
glavni poslovi konstrukcijskih ureda u takvim brodogradilistima je izrada radioniCke

dokumentacije.

1.2 Cilj i svrha rada

Cilj zavrSnog rada je da na jednostavan i razumljiv naCin prikaze slozene principe rada i
rjeSavanja problema u izradi radioniCke dokumentacije za gradnju brodskog trupa u maloj

brodogradnji na primjeru Tehnomont Brodogradilista Pula.

! Peri¢ Z. : Osnove brodogradnje, Industrijska $kola Split, Split 2014. str. 44



Svrha rada je obradenom tematikom upoznati se sa naCinom rada u malim brodogradilistima
i nauCiti osnovne tehnoloSke procese koji se odvijaju pri izradi radionicke dokumentacije za

gradnju brodskog trupa.

1.3 Hipoteza rada

Izrada radioniCke dokumentacije za gradnju brodskog trupa slozen je posao koji zahtjeva
vjeStine rada u odredenim CAD alatima te kontinuirano usavrSavanje rada u CAD alatima.
Kontinuiranom izobrazbom zaposlenika u tehnickom uredu brodogradiliSta zaduZzenih za izradu
radioniCke dokumentacije te ravnomjernijom podjelom poslova izmedu djelatnika tehnickog
ureda zaduZenog za izradu radionicke dokumentacije moguce je smanjiti vrijeme njezine izrade

te na taj nacin direktno utjecati na rok izrade buduceg plovila.

1.4 Metode rada

Sa stajaliSta znanstvenog istrazivanja, metode koje su koriStene u ovome radu su metode
analize, sinteze te metoda deskripcije. Metodom analize su detaljno proucene pojedine stavke
pri izradi radioniCke dokumentacije za gradnju brodskog trupa, te metodom sinteze su obradeni
specificni problemi koji se pojavljuju u izradi radioniCke dokumentacije za gradnju brodskog
trupa radi svojih ogranicenih resursa.

Kompjuterski programi koji su koristeni u obradi ovog projektnog zadatka su:

- Microsoft Word

- Microsoft PowerPoint

- Microsoft Internet Explorer

- AutoDesk AutoCad

1.5 Struktura rada

Na samom pocetku rada objasnjena je organizacijska struktura poduzeca koja se pojavljuju
u proizvodnim djelatnostima male brodogradnje i to na konkretnom primjeru Tehnomont
BrodogradiliSta Pula, te su objasnjenje karakteristicne funkcije pojedinih sluzbi. Naglasak je na

tehnickom uredu brodogradiliSta u kojemu se radionicka dokumentacija izraduje. PojaSnjene su



razlike izmedu projektne, klasifikacijske i radioniCke dokumentacije, te je detaljnije razradena
tema izrade same radioniCke dokumentacije za gradnju brodskog trupa sa svojim specificnim
problemima.

Binner metodom graficki je predoCen proces izrade radioniCke dokumentacije, te je u
nastavku izvrSena optimizacija procesa koje je rezultirala skraenjem vremena izrade

radioniCke dokumentacije.



2. ORGANIZACIJSKA STRUKTURA PODUZECA U MALOJ
BRODOGRADNJI - primjer Tehnomont BrodogradiliSta Pula

Ovisno o djelatnostima kojima se bavi odredena radna organizacija, potrebno je imati
dovoljan broj stru¢nih kadrova koji ¢e na kvalitetan i uCinkovit naCin obavljati zadace koje se
postave pred njih. Pri tome uprava poduzeca mora voditi racuna da se zadovolji minimalni
potreban broj osoba za odredenu funkciju te da ne bude preklapanja odgovornosti.

Tvrtka TEHNOMONT BRODOGRADILISTE PULA d.0.0. sastoji se od triju profitnih
centara:

- Profitnog centra Brodogradiliste koji je najvecim dijelom orijentiran na gradnju patrolnih,
turistiCkih, offshore, ribarskih, vatrogasnih i drugih brodova za Siroko svjetsko trziste, a pored
gradnje brodova bavi se remontom i rekonstrukcijom postojecih brodova.

- Profitnog centra Investicijski radovi u inozemstvu koji zapoSljava znaCajne resurse u velikim
njemackim brodogradilistima, gdje uz izradu brodskih sekcija radi i na poslovima opremanja
cjevarskim i bravarskim radovima.

- Profitnog centra Solarna oprema koja se bavi razvojem i proizvodnjom solarnih kolektora za

grijanje vode, te instaliranjem toplovodnih solarnih postrojenja.

2.1 Hijerarhijska organizacijska struktura

U proizvodnim djelatnostima u koje spada i brodogradnja, potrebno je razdvojiti odredene
sluzbe kako bi bila jednostavnija podjela zaduzenja i jasnija slika o odgovornostima. Podjela
sluzbi u Tehnomont Brodogradilistu Pula je slijedec¢a?:

- Uprava poduzeca

- Sluzba prodaje

- Sluzba financija i knjigovodstvenih usluga

- Sluzba tehniCke pripreme

- Sluzba nabave

- Sluzba kontrole kvalitete

- Odjel proizvodnje

- Skladiste

- Sluzba transporta i odrzavanja

2 Tehnomont arhiva, 1SO dokument ,,UPO 00 — Upravina ocjena, ulazni podaci“ , Pula 2014.



GrafiCki prikaz organizacijske strukture u Tehnomont Brodogradilistu Pula prikazan je na

UPRAVA

shemi broj 1.3

| PRODAIA | | TENNGKIURED | | PROZVODNIA | [ NaBAVA | | FANANGUE | [ KONTROA
swost | [wacoesno
\ \
| NOVOGRADNJA | | OPREMANJE | | REMONT |

Shema 1: Organizacijska struktura u Tehnomont Brodogradilistu Pula

lzvor: autor

2.2 Opis poslova koje obavljaju sluzbe u malim brodogradiliStima

a) Sluzba prodaje brodogradilista

Zadatak sluzbe prodaje sastoji se od vise slozenih poslova. Ova sluzba je u direktnom
kontaktu sa investitorima, i na osnovi njihovih uputa i Zelja mora izraditi Sto preciznije
troSkovnike te sloziti ponudu koja se dostavlja potencijalnom kupcu. lzrada troskovnika je
sloZzen i vrlo odgovoran posao, jer u slucaju pogrednih kalkulacija moZe doci do velikih
odstupanja od optimalne cijene proizvoda. Ukoliko je izraCun previsok postoji mogucnost
gubitka posla radi nerealno visoke cijene, odnosno nekonkurentne cijene. TeZa situacija je
greSka u izradi troskovnika u kojemu je dobivena cijena ispod stvarnih troSkova izrade
proizvoda, i na taj nacin ve¢ u samom startu je stvoren gubitak. U slu€aju postizanja dogovora
0 ugovaranju posla sa investitorom, sluzba prodaje izraduje ugovor koji u suglasnosti sa
upravom brodogradiliSta se potpisuje Cime su stvoreni preduvjeti za pocetne radnje oko
realizacije ugovorenog posla. Ugovor mora imati jasno definiran Citav niz stavki vezanih za:

- rokove gotovosti posla

- obim posla

- detaljni tehniCki opis proizvoda koji se izraduje za narucioca

- opce nacrte objekta koji se gradi

- rokove placanja po fazama gotovosti posla

3 Tehnomont arhiva, 1SO dokument ,,UPO 00 — Upravina ocjena, ulazni podaci“ , Pula 2014.



a) TehniCka sluzba brodogradiliSta

Odabrano brodogradiliste najceS¢e dobiva kao pocetnu dokumentaciju Klasifikacijske
nacrte buduceg plovila. TehniCka sluZba brodogradilita ima zadatak detaljno razraditi
dobivenu projektnu — klasifikacijsku dokumentaciju, te izraditi radionicke nacrte koji ¢e biti
prilagodeni izradi brodskih elemenata trupa koje je brodogradilite u mogucnosti izraditi u
svojim pogonima ili koriStenjem usluga kooperanata. Izradena radioni¢ka dokumentacija mora
sadrzavati niz stavki koje su potrebne za izradu.

U prvom redu, potrebno je u Sto kracem moguéem roku definirati potreban materijal za
izradu brodskog trupa. S obzirom da je u prvom trenu nemoguce detaljno znati koli¢inu
materijala koja Ce biti potrebna, tehnolozi iz projektnih nacrta u grubo i iskustveno izraunavaju
zahtjeve materijala. Na taj nacin se moZe na dovoljno tocan i prihvatljiv nacin omoguciti sluzbi
nabave materijala da raspolaze podacima o koliCinama i vrsti potrebnog materijala, te vremena
u kojemu je materijal potrebno nabaviti.

U manjim brodogradilistima u tehnickom uredu u vecini slu¢ajeva nije zaposlen veliki broj
struCnjaka Sto samim time podrazumijeva dodatni napor pri rjeSavanju slozenih tehnickih
problema u toku izrade broda. Planiranje rokova zavrSetaka odredenih dionica poslova kao i
kontrola gotovosti posla uskladuje se na tjednim proizvodnim sastancima zajedno sa
rukovodiocima novogradnje i opremanja broda.

b) Sluzba nabave materijala

Nakon Sto tehniCka sluzba brodogradilista izradi detaljnu radioniCku dokumentaciju,
potrebno je sluzbi nabave poslati zahtjeve sa tocno specificiranim materijalima i koliCinama, te
rokovima dobave svakog pojedinog materijala kako bi se pravovremeno uspjelo pronaci Zeljeni
materijal po Sto pristupacnijoj cijeni. Sluzba nabave mora imati razgranati sustav dobavljaca,
kako bi imalo moguénosti taktiCki odraditi nabavu odredenog materijala $to je moguce
jednostavnije i povoljnije za brodogradiliste. Osobito je vazno da zaposlenici sluzbe nabave
odrzavaju dobre meduljudske odnose sa svojim poslovnim partnerima.

c) SluzbaraCunovodstva i knjigovodstva

Kako bi se postivali svi pravni propisi koji se odnose na vodenje poslovanja radne
organizacije potrebno je imati struCne zaposlenike koji imaju zadatak azurno voditi
knjigovodstvenu i financijsku dokumentaciju, te ispunjavati i slati u drzavne institucije obrasce
potrebne za kontrolu poslovanja tvrtke. Takoder, ova sluzba se brine oko obraCuna placa
zaposlenika, te svih ostalih davanja propisanih zakonom. Financijska sluzba osobito mora
voditi raCuna o redovitosti naplata od strane investitora te o podmirivanju troSkova

dobavljaCima.



d) Sluzba skladiSta materijala

Za izgradnju broda je potreban veliki broj razliCitih materijala, poluproizvoda i proizvoda.
Sve materijale dostavljaju u skladiSte brodogradilista dobavljaci koji isporucuju materijal na
osnovu narudzbi koje im Salje sluzba nabave brodogradilista. Pri tome je potrebno postivati
zakonske propise za zaprimanje materijala na skladisSte, a jednako tako i za izdavanje materijala
sa skladiSta. Dokumentacija propisana za vodenje poslovanja skladiSta mora biti uredna i azurna
kako bi dokumentirana evidencija stanja odgovarala stvarnom stanju.

e) Proizvodnja brodogradiliSta — novogradnja, opremanje broda i remont

Proizvodni dio brodogradilista je dio koji stvara proizvod, i samim time dobit. Najveci dio
radne snage je zaposlen upravo u proizvodnom dijelu. Proizvodni dio je po hijerarhiji podijeljen
na nekoliko nivoa rukovodstva, poslovoda i radnika. Osim kvalitetne izrade zadanih poslova,
vrlo je vazno postivanje roka gotovosti posla. Kako bi se vrSila kontrola utroSenih sati i
odradenog posla, rukovodstvo na proizvodnim sastancima vrsi konstantnu kontrolu, te se u
slucaju opasnog priblizavanja probijanju rokova pravovremeno poduzimaju akcije kojima se

pokuSavaju sprijeCiti nezeljene posljedice.

2.3 Vaznost ucinkovite organizacijske strukture u maloj brodogradnji

Lo3e organizirana organizacijska struktura poduzeca direktno utjeCe na ostvarene rezultate.
Iz tog razloga uprava poduze¢a mora konstantno provoditi kontrole ucinkovitosti svake
pojedine sluzbe i ukoliko je potrebno vrSiti korekcije po pitanju strucnosti i obima kadra, te
njihovim odgovornostima i zada¢ama. Strojni park manjih brodogradilista je takav da ne moze
u potpunosti zadovoljiti sve potrebe koje izrada brodogradevnih elemenata zahtjeva, pa je
uvelike ovisna o vanjskim uslugama. TroSkove je potrebno svakodnevno kontrolirati, a
kvaliteta izrade zbog vrlo jake konkurencije mora biti na najvisem nivou.

Izgradnja broda u zadanom i planiranom roku preduvjet je za financijski pozitivno
poslovanje brodogradilita, a kako bi to bilo moguce potreban je stru¢an kadar koji mora biti
organiziran na nacin da bude optimalno iskoristen. 1z tog razloga posebnu paznju se mora dati
organizacijskoj strukturi brodogradilista. U danaSnje doba nestabilnog i prezasicenog trZista
opstanak proizvodnih grana poput brodogradnje moguce je samo uz dobru unutarnju
organiziranost kako bi se maksimalno ucinkovito iskoristilo radno vrijeme, te time rasipanje
neefektivnih sati rada svelo na minimum.

Proces proizvodnje broda zahtjeva jednu savrSenu umrezenost razliCitih tehnickih struka i

vrlo lako se moze dogoditi da neuskladenost izmedu grupa proizvodnih radnika dovede do

10



stvaranja zastoja i velikih problema u proizvodnom procesu. Iz tog razloga potrebno je
odrzavati timske sastanke na kojima sudjeluju odgovorne osobe svih odjela, te se na taj nacin
uskladuju akcije koje e se poduzeti u slijede¢em odredenom vremenskom intervalu.

TehniCka sluzba brodogradiliSta radi prirode svog posla izrade radioniCke dokumentacije
po kojoj se izraduju elementi brodskoga trupa, ima direktni utjecaj na troskove koji nastaju u
toku proizvodnje, te je dokazano da se kvalitetnom pripremom tehniCke dokumentacije
znaCajno utjeCe na rokove izrade kako pojedinih faza brodskog trupa tako i na rok izrade
cjelokupnog broda.

Komunikacija i razmjena podataka djelatnika tehniCke sluzbe brodogradiliSta sa ostalim
sluzbama kljucna je u dobivanju tocnih i pravovremenih podataka o raspolozivosti materijala
koje je potrebno nabaviti, tehniCkim karakteristikama materijala te o njihovim troskovima.

Organizacijska struktura u maloj brodogradnji je jedan zivi organizam u kojemu izvor
podataka i informacija, protok podataka te uskladivanje proizvodnih aktivnosti sa aktivnostima

ostalih sluzbi odraduje upravo tehnicka sluzba.

11



3. IZRADA RADIONICKE DOKUMENTACIJE ZA GRADNJU
BRODSKOG TRUPA U MALOJ BRODOGRADNJI

Gradnja broda spada u najslozenije poslove, te se u procesu izrade broda pojavljuju razliCite
struke koje moraju u zadanim rokovima kvalitetno izvrsiti dodijeljene im poslove. Da bi to bilo
mogucée potrebna je detaljna i toCna radionicka dokumentacija. Sama izrada radionicke
dokumentacije spada u vrlo sloZene i zahtjevne poslove a temeljna pretpostavka kvalitete izrade

broda je pravovremeno i tocno izraden brodski trup.

3.1 Obveze narucitelja broda i brodogradiliSta prije samog pocetka

gradnje

Kao i u ostalim granama proizvodnje, i pri izradi broda zapoCinje se idejom i vizijom
investitora. Investitor koji ulazi u izradu novog broda u vecini sluCajeva je osoba koja ima
iskustva sa pomorskim zanatima, te sa te strane uvelike olakSava prevladavanje pocetnih
problema pri definiranju i prezentiranju svojih Zelja projektantu, koji dobiva zadatak
osmisljavanja izgleda i funkcija novog broda. Projektantska kuca koja sklapa ugovor sa
investitorom o izradi projekta zeljenog plovila ima zadatak definiranja linija trupa novog broda
te strukture broda koja mora udovoljavati svim propisima koji su definirani od strane registarske
kuce koja Ce odobriti i vrSiti pregled nad gradnjom buduceg plovila.

Nadalje, odabrana projektantska ku¢a mora definirati potrebnu opremu broda koja ce
zadovoljiti ispunjavanje potreba investitora u eksploataciji plovila, te voditi raCuna o tome da
je smjestaj i funkcija odabrane opreme usuglaSena sa trupom broda ali da e i ispravno vrsiti
svoju zadacu.

Jedan znaCajni dio izradene projektne dokumentacije se naziva i klasifikacijska
dokumentacija, te je potrebno dobiti odobrenje od ovlaStene registarske kuce kojom se
garantiraju ispravna tehnicka svojstva buduceg plovila. Nivo kvalitete takve dokumentacije
gledano sa tehniCke strane je takav da u pravilnom mjerilu prikazuje:

- debljine limova predvidene za izradu brodskog trupa

- veliCine koriStenih ukrepnih profila

- najvaznije presjeke brodskog trupa, palube, detalje spoja izmedu najbitnijih elemenata

- smjestaj opreme broda.
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Projektantska kuca takoder ima obvezu izraditi niz vrlo sloZenih proratuna koji se odnose
na stabilitet i sigurnost broda.

Klasifikacijska ustanova nakon pregleda dobivene dokumentacije izdaje listu primjedbi
koje je potrebno u projektu otkloniti, te nakon izrade prepravljenih nacrta klasifikacijska
dokumentacija dobiva odobrenje registarske kuée Cime je dozvoljena izgradnja Zeljenog
plovila.

Brodovi koji se grade za hrvatsko trZiste spadaju pod nadzor Hrvatskog registra brodova*
(u daljnjem tekstu HRB) sa sjediStem u Splitu. Svu izradenu Klasifikacijsku dokumentaciju
projektantske kuce Salju u njihovo sjediSte na pregled i odobrenje. HRB je izdao tiskana izdanja
pravilnika o gradnji brodova kojih se projektanti moraju drzati pri osmisljavanju brodskih
elemenata. Osim odobravanja klasifikacijske dokumentacije, HRB sustavno vrSi kontrolu i u
toku same gradnje broda na nacin da se odredenoj gradnji dodijeli inspektor koji Ce biti prisutan
na terenu i vrsiti kontrolu kvalitetne izrade brodskog trupa.

Investitor odabire brodogradiliSte u kojemu Zzeli graditi brod selekcijom izmedu vise
brodogradilista koji su se javili na objavljeni natjeCaj. Pri tome, investitor se vodi razliCitim
kriterijima u odabiru brodogradilista, odnosno eliminacijom brodogradilista koji ne
udovoljavaju Zeljenim zahtjevima investitora. Iskustvo brodogradilista pri izgradnji sliCnih
plovila, KkoriStenje slicnih materijala pri izradi prethodnih brodova, strucni kadar
brodogradilista, opremljenost brodogradilista te ponudena cijena izrade i otplate broda utjeCu
na izbor investitora koje brodogradiliSte ¢e angaZirati za obavljanje posla. Ukoliko se radi o
medunarodnom natjeCaju tada se u obzir uzima i gospodarska i politiCka stabilnost zemlje u

kojemu se nalazi brodogradiliste.

3.2 Klasifikacijska i projektna dokumentacija za gradnju brodskog

trupa

Brod na moru je izloZen konstantnim opterecenjima koja u zavisnosti od vremenskih prilika
ili uvjetima plovidbe mogu drastiCno varirati, te je iz tog razloga potrebno osigurati takvu
konstrukciju brodskog trupa koja ¢e moci izdrZati sva optere¢enja u nepogodnim uvjetima
plovidbe. Elementi brodskog trupa moraju biti dimenzionirani po strogim pravilima i izradeni

iz materijala toCno odredenih karakteristika. Na taj naCin stvoreni su preduvjeti da se ne dovodi

4 Hrvatski registar brodova, http://www.crs.hr/, 06.09.2016.
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u pitanje sigurnost posade broda, putnika i tereta koji se prevoze brodom, te eventualni Stetni
utjecaj na okoli$ u slu€aju nesrece.

S obzirom na vrlo razliCite tipove brodova koji imaju razliCite funkcije i plove u razliCitim
pomorskim uvjetima, javila se potreba za unificiranom klasifikacijom pomorskih objekata.
Prvenstveno se ta potreba javila iz razloga jednostavnijeg izraCuna cijene osiguranja kako
samog broda tako i tereta koji se prevozi. Kako osiguravatelji brodova i brodskih tereta nemaju
mogucnosti procjene tehniCkih karakteristika broda osnovane su posebne institucije za
klasifikaciju brodova koji se nazivaju registri ili klasifikacijska drustva. Takva druStva
medunarodno su priznata te uZivaju javno povjerenje u poslovnom svijetu.

Klasifikacijska drustva definiraju standarde i pravila koja projektanti plovila moraju
poStovati, te vrSe nadzor kako pri samoj gradnji brodova tako i pri povremenim kontrolama
stanja brodskog trupa i brodskih sustava u samoj eksploataciji. Neka od najznaCajnijih
klasifikacijskih drustava su®:

- Lloyd's Register of Shipping (LR) sa sjediStem u Londonu

- Bureau Veritas (BV) sa sjediStem u Parizu

- Registro Italiano Navale e Aeronautica (RINA) sa sjediStem u Rimu

- Det Norske Veritas (DNV) sa sjedistem u Oslu

- Germanisher Lloyd (GL) sa sjedistem u Hamburgu

- Hrvatski Registar Brodova (HRB) sa sjediStem u Splitu.

Izmedu navedenih klasifikacijskih druStava postoje ugovoreni sporazumi suradnje na

osnovu kojih se priznaju klase i rad jednog registra na racun drugog.

Prije poCetka gradnje broda potrebno je Registru na uvid podnijeti tehnicku dokumentaciju
na kontrolu u tri primjerka, te se provjerava udovoljava li brod zahtjevima Pravila. Odobrenje

tehniCke dokumentacije potvrduje se peCatom Registra i potpisom ovlastenog eksperta.

Opca dokumentacija koja se podnosi na uvid za brodski trup (ne podlijeZe odobrenju):
1. Tehnicki opis

2. Op¢i plan

3. Plan kapaciteta

4. Linije broda s tablicama oCitanja

® Dvornik J.: Konstrukcija broda , Pomorski fakultet u Splitu, Split 2013., str. 80
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5. Plan dokovanja

Dokumentacija za kontrolu i odobrenje koja se odnosi na trup:®
. Glavno rebro s karakteristicnim presjecima i op¢im podacima
. Uzduzni presjek

. Vanjska oplata

. Palube

. Praznice grotala

. Dvodno

. Nepropusne pregrade

. Upore i nosaci

© 00 N O O B~ W N

. PojaCanja za led i ostala pojacanja

[EEN
o

. Struktura pikova sa statvama

[N
[E=Y

. Skrokovi i nogavice

=
N

. Temelji strojeva i odrivnih lezajeva

[EEN
w

. Nadgrada i kucice

H
o

. Otvori na palubama

[EEN
($]

. Dokumentacija o opremljenosti trupa za podvodni pregled (vezanu uz oznaku IWS)

[EEN
(2]

. Temelji opreme, jarbola, stupova i dizalica

[N
-~

. Ljuljna kobilica

[EEN
o

. Zavarivanje i plan snimanja

=
(o]

. Zastita od korozije

N
o

. Prirucnik za krcanje

N
[

. Program ispitivanja

N
N

. ProraCun unutarnjih sila broda na mirnoj vodi (momenti savijanja, poprecne sile, itd)

N
w

. ProraCun geometrijskih karakteristika poprecnih presjeka broda (mom. tromosti itd.)

N
~

. Za slucaj direktnog proraCuna: model strukture, svojstva, rubni uvjeti, opterecenja

N
($]

. Plan fiksnih i privremenih sredstava koja omogucuju pristup pregledavanim mjestima

Projektantska kuca odgovorna za izradu navedene klasifikacijske dokumentacije
isporucuje tehnickom uredu brodogradilista odobrenu klasifikacijsku dokumentaciju te ostalu

projektnu dokumentaciju za koju nije bilo potrebno traziti kontrolu i odobrenje od

6 Pomorski fakultet u Splitu, www.pfst.unist.hr/uploads/OBvjezbe 5klasifikacija.ppt, 06.09.2016
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klasifikacijske ustanove, Cime su stvoreni preduvijeti za pocetak izrade detaljne radioniCke

dokumentacije.

3.3 Tehnicki ured brodogradiliSta — na primjeru Tehnomont
Brodogradilista Pula’

Manja brodogradiliSta nemaju potrebe a jednako tako niti financijske opravdanosti u svojem
sustavu imati projektni biro sa zaposlenim velikim brojem strucnjaka projektanata i
konstruktora. Tim ljudi zaduzen za pripremu tehnicko-tehnoloske dokumentacije se svodi na
minimum kako bi se smanjili rezijski troSkovi, te dalo prostora samoj proizvodnji da najveéim
djelom sudjeluje u stvaranju troskova te time smanjili i utroSene radne sate pri izradi broda, te
na taj nacin direktno povecali svoju konkurentnost cijenama izrade.

Poslovi projektantske prirode su prepusteni specijaliziranim projektnim kucama, dok se u
samom tehnickom uredu brodogradiliSta izvode poslovi detaljne razrade projektne
dokumentacije, te izrade radionicke dokumentacije broda.

Projektnu i odobrenu klasifikacijsku dokumentaciju projektna kuca isporucuje
brodogradilistu u vecini sluajeva u printanom obliku u dogovorenom broju kopija, te osobito
vazno za tehniCki ured brodogradiliSta u adekvatnom digitalnom CAD formatu.

Kada je rije¢ o0 CAD formatu isporucene tehnicke dokumentacije u nemalom broju slucajeva
dolazi do nekompatibilnosti CAD formata koju koristi projektantska kuca i brodogradiliste.
Naime, specijalizirane projektantske kuce za brodogradnju uglavnom imaju ekonomski
opravdani razlog koristiti skupe programe namijenjene iskljucivo brodogradevnoj struci,
primjerice Tribon, Trident, Catia, ProEngineer i drugi. Specijalizirane aplikacije takvog tipa u
vecini sluCajeva su jednostavno preskupi za koriStenje manjim brodogradilistima u kojima
tehnicki uredi potrebu posla zadovoljavaju i znaCajno jeftinijim CAD programima, primjerice
AutoCad-om.

Konverzija formata izmedu navedenih programa nije uvijek moguca i jednostavna, te se
dogadaju situacije u kojima brodogradiliste nije u mogucnosti iskoristiti isporucene nacrte u

digitalnom obliku ve¢ je potrebno nanovo crtati strukturne elemente brodskog trupa.

7 Tehnomont arhiva, 1SO dokument ,,PRI 00 - Postupak procesa pripreme proizvodnje*, Pula 2014.
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3.31. Modeliranje brodskih linija

Prvi zadatak tehniCke sluZbe brodogradiliSta je modeliranje 3D modela buduceg broda. Za
ovu vrstu posla koriste se razliCite kompjuterske aplikacije koje su namijenjene za tehniCku
struku. Aplikacije koje u tehniCkom i ekonomskom smislu zadovoljavaju potrebe
brodogradilista u kojima se detaljno razraduju elementi brodskog trupa su najéesce: AutoCad,
AutoDesk Inventor, SolidWoks i drugi.

Izrada 3D modela brodskih linija je jedna od najbitnijih stavki u razradi radionicke
dokumentacije i kvaliteta izrade je temelj za sve ostale radnje oko modeliranja brodske
konstrukcije. Dobiveni podaci iz klasifikacijske dokumentacije nisu toliko precizno definirani
da osiguravaju dobivanje harmonicnih prijelaza poprecnih i uzduznih linija broda, te je
potrebno izvrsiti takozvano ,,peglanje linija broda®“. U toj fazi se teZi ka tome da prelasci izmedu
poprecnih i uzduznih presjeka broda budu usuglaseni, bez pretjerano naglih promjena.

Na crtezu broj 2 je prikazan jedan poprecni presjek u kojemu su crnom bojom iscrtane
dobivene teoretske — projektne linije broda, dok su crvenom bojom iscrtane ispeglane — zavrsne
linije broda. ,,Peglanje brodskih linija“ se izvodi na osnovu izrade 3D modela brodskih linija,

koji je prikazan na crtezu broj 3.

DOBIVENE LINIJE

ISPEGLANE LINIJE/

Crtez 2: Linije poprecnog presjeka brodskog trupa

lzvor: autor
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Crtez 3: 3D model linija brodskog trupa

lzvor: autor

Kako je vidljivo na crtezu broj 2, ispeglane linije se minimalno razlikuju od teoretskih
projektnih linija, no bez ovog koraka u konacnici bi se pri samoj izradi na odredenim mjestima

trupa pojavila neusuglasenost izmedu konstruktivnih elemenata brodskog trupa.

3.32. Modeliranje brodske strukture®

Definiranjem linija broda postavljeni su temelji za sve ostale potrebne poslove. Na
osnovu definiranih podataka iz klasifikacijske dokumentacije u nove linije broda se modeliraju
svi strukturni elementi trupa broda. Pri tome se posebna paznja vodi pri dimenzioniranju
strukturnih dijelova koji su u kontaktu sa vaznom opremom broda kao Sto je na primjer brodski
glavni motor.

Elementi brodske strukture za svaki popreCni i uzduzni presjek su definirani
klasifikacijskim nacrtima. Potrebno je definiranu strukturu prilagoditi novim ispeglanim
brodskim linijama, te na taj nacin dobiti 3D model strukture broda. U procesu modeliranja nove
brodske strukture rjeSavaju se i prilagodavaju prodori izmedu strukturnih elemenata te detalji
njihovog medusobnog spoja. Primjer jednog tipicnog poprecnog presjeka brodske strukture

prikazan je na crtezu broj 4.

8 Peri¢ Z. : Osnove brodogradnje, Industrijska $kola Split, Split 2014., str. 41
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ni presjek brodske strukture

1z

Crtez 4: PopreC

vor: autor

crtezu broj 5.

Primjer izgleda 3D modeliranja brodske strukture prikazan je na

Crtez 5: Modeliranje brodske strukture
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3.33. Odlucivanje o naCinu i mjestu gradnje broda

ZavrSetkom modeliranja brodske strukture, potrebno je odlu€iti na koji na€in ce se
odvijati izrada brodskog trupa u brodogradilistu. To je vazna stavka koju je potrebno definirati
odmah na samom pocetku pripremnih radnji iz razloga Sto oblik izradene radioniCke
dokumentacije direktno ovisi o odabranom modelu gradnje brodskog trupa. Nekoliko bitnih
stavki je potrebno usuglasiti pri donoSenju odluka o tome. Trup je moguce izraditi na jednom
mjestu u jednom komadu spajanjem pojedinacnih sastavnih dijelova trupa, ili jednako tako
moguce je podijeliti trup broda u logi¢ne zasebne cjeline — brodske sekcije, te na taj nacin
omoguciti da se pojedini dijelovi broda izraduju neovisno na razlicitim pozicijama unutar
brodogradilista i neovisnim dinamikama izrade. Obje opcije imaju svoje nedostatke i prednosti.

Ukoliko se brod radi na jednom mjestu kao jedna cjelina potrebno je osigurati prostor
koji ¢e udovoljavati potrebama tom nacinu izrade te omoguditi cirkulaciju materijala i radnika
na tom prostoru. To bi znaCilo da ¢e to podrucje brodogradilista biti zauzeto duZi period,
odnosno period do samog kraja gradnje broda. Posljedica toga je da se u nekim
brodogradiliStima ne mogu odvijati na tom podrucju druge zasebne radnje koje bi se mozda na
neki naCin moglo iskoristiti za drugu vrstu poslova koji bi donosili prihod. Takoder, potrebno
je u tom slu€aju imati mogucnost transporta i prijenosa materijala preko cijele povrsine
brodskog trupa. Na jednoj manjoj povrsini se odvijaju svi poslovi u kojem je ukljucen veci broj
ljudi Sto moze dovesti do smetnje u obavljanju poslova i time do ozljedivanja radnika.

Brodski trup koji je predviden za izradu na jednom mjestu u jednom zasebnom komadu
moze se izradivati na dva nacina:

- usvojem prirodnom polozaju

- Uu,,0brnutom* polozaju, zarotiran na naCin da se elementi slazu na glavnoj palubi.

Postoje razlozi koji definiraju naCin gradnje takvih brodskih trupova. Ukoliko je glavna
paluba broda ravna, odnosno ne postoji preluk palube, a tezina trupa i pozicija izgradnje broda
je takva da omogucuje jednostavno rotiranje gotovog trupa, tada je opcija gradnje broda u
obrnutom polozaju prihvatljiva. No, ukoliko je tezina broda prevelika za podizanje i rotiranje,
odnosno zahtjeva se angaZiranje dizalica koje ¢e uvelike financijski opteretiti gradnju broda,
tada je poZeljno izbje€i gradnju trupa broda na navedeni nacin. Primjer gradnje brodskog trupa

u rotiranom polozaju na glavnoj palubi prikazan je na slici broj 6.
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Slika 6: Gradnja brodskog trupa na glavnoj palubi

Izvor: arhiva Tehnomont

Primjer okretanja brodskog trupa pri zavrSetku gradnje koji je graden na glavnoj palubi u
okrenutom poloZaju prikazan je na slikama broj 7.
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Slika 7: Rotiranje brodskog trupa

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Za gradnju broda u svojem prirodnom polozaju, ovisno o linijama broda, potrebno je
izraditi takozvanu ,,kolijevku“ — pomocénu konstrukciju to¢no definiranog oblika za prihvat
oplatnih limova broda koja je najceS¢e od Celi€nog materijala koja ¢e na odredeni nacin
garantirati i olakSavati slaganje elemenata trupa u gradnji, te garantirati dobivanje Zeljene forme
brodskog trupa. U tom slucaju javlja se troSak materijala potreban za gradnju kolijevke broda,
te utroSeno vrijeme radnika za sastavljanje same kolijevke. Crtez broj 8 prikazuje nacrt

poprecnog presjeka potrebne kolijevke za gradnju brodskog trupa u svom prirodnom poloZzaju.
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Crtez 8: Kolijevka za gradnju trupa broda

lzvor: autor

Na slikama broj 9 prikazana je izvedba kolijevke za gradnju trupa i slaganje elemenata
brodske strukture na kolijevku broda. U slu€aju donoSenja odluke o gradnji trupa na ovaj nacin,
vrlo je bitna stavka kvalitetnog savijanja elemenata vanjske oplate broda. Dopustena su
minimalna odstupanja od zahtijevanog savijenog oblika, koja je moguce ispraviti navlaenjem
limova oplate na elemente kolijevke. Ukoliko su odstupanja prevelika potrebno je pozicije

presaviti kako bi se ispravila odstupanja.
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Slika 9: Gradnja trupa broda u kolijevci

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Za razliku od gradnje brodskog trupa na jednom mjestu u jednom komadu, gradnja u
zasebnim sekcijama ima tu prednost da otvara mogucnost boljeg iskoristavanja povrsine
brodogradilista. Pri tome je potrebno voditi racuna da se prilikom dijeljenja trupa u sekcije
osmisle takve cjeline koje ¢e zadovoljiti na najoptimalniji nacin slijedece uvjete:

- Masa sekcija mora biti takva da se omogucéi jednostavan transport

- Gabariti sekcije moraju udovoljavati uvjetima za transport unutar brodogradilista

- Mora se voditi racuna o tome da dimenzije elemenata sekcije budu takve da se na
najoptimalniji naCin iskoriste standardne dimenzije limova i profila

- Prostori podjele sekcija moraju biti takvi da omoguce jednostavno pred-opremanje
cjevovodima i elektricnim kabelskim stazama

- Oblik sekcije mora biti takva cjelina koja ¢e garantirati minimalne deformacije

prilikom zavarivanja elemenata

Primjer izgleda brodske sekcije prikazan je na slici broj 10.
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Slika 10: Brodska sekcija

Izvor: Tehnomont (arhiva)

3.34. Sustavi gradnje brodskog trupa

Razlikujemo tri sustava gradnje brodskog trupa °:
- Poprecni sustav gradnje
- Uzduzni sustav gradnje
- MjeSoviti sustav gradnje

PopreCni sustav gradnje karakterizira poprecno orebrenje brodskog trupa, odnosno
osnovu kostura broda Cine poprecni okviri (rebrenice, rebra i sponje), te se takav nacin
upotrebljava kod gradnje brodova manjih duljina iz razloga Sto problem uzduZne ¢vrstoée
u tom sluCaju nije naroCito izrazen. No, to takoder uvelike zavisi i 0 samoj namjeni broda.
Povijesno gledajuci poprecni sustav gradnje koji podrazumijeva veci broj poprecnih rebara
na manjoj uzduznoj duljini pojavljuje se mnogo ranije od uzduznog sustava gradnje koji je
specifian po manjem broju poprecnih rebara a ve¢em broju uzduZnih konstrukcijskih
elemenata. Razlog tome lezi u Cinjenici da su prvi brodovi bili gradeni iz drvenog materijala
za koji je bilo potrebno radi osiguranja nepropusnosti veci broj poprecnih rebara za koje su
se zatim hvatale trenice drvene oplate. Elementi uzduzne ¢vrstoce broda u tom slucaju su

oplata dna, oplata dvodna, oplata boka, palube, kobilica, uzduzni nosaci brodske strukture,

® Dvornik J.: Konstrukcija broda , Pomorski fakultet u Splitu, Split 2013., str. 111
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palubne i boCne proveze. Primjer izgleda poprecnog rebra brodskog trupa u poprecnom

sustavu gradnje prikazan je na crtezu broj 11.
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Crtez 11: PoprecCno rebro brodskog trupa u poprenom sustavu gradnje

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Pri gradnji brodova vecih duljina primjenjuje se uglavnom uzduZni sustav gradnje.
Ovakav naCin gradnje brodskog trupa poCeo se primjenjivati najprije pri gradnji tankera.
Karakterizira ga uzduzno orebrenje brodskog trupa, tj. osnovni elementi ¢vrstoce su uzduzZnjaci
dna, boka i palube. Poprecnu ¢vrsto¢u osiguravaju jaki poprecni okviri koji su znatno
medusobno udaljeniji u odnosu na poprecno orebrenje u poprecnom sustavu gradnje brodskog
trupa. Ovim naCinom gradnje postiZe se znatno kruca konstrukcija protiv izvijanja, te se znatno
lakSom konstrukcijom postize potrebna ¢vrstoca broda. Primjer izgleda popre¢nog presjeka u

uzduznom sustavu gradnje brodskog trupa prikazan je na crtezu broj 12.
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BASFEI INF

FRAME 3

Crtez 12: Poprecni presjek broda kod uzduznog sustava gradnje

Izvor: Tehnomont (arhiva)

MjeSoviti sustav gradnje brodskog trupa zapravo je kombinacija poprec¢nog i uzduznog
sustava gradnje. U poprecnom i uzduznom sustavu gradnje jaki poprecni ili uzduzni elementi
trupa koji su ujedno i elementi vrstoce broda ograniCavaju - smanjuju iskoristivi teretni prostor,
te je kao glavni razlog uvodenja mjeSovitog sustava gradnje brodskog trupa upravo smanjenje
dimenzija poprecnih i uzduznih konstrukcijskih elemenata kako bi se njihovom kombinacijom
optimalno iskoristio raspoloZivi prostor. Primjer izgleda poprecnog presjeka brodske strukture

u mjeSovitom sustavu gradnje prikazan je na crtezu broj 13.
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REBRO 14

Crtez 13: Poprecni presjek u mjesovitom sustavu gradnje brodskog trupa

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Navedeni sustavi gradnje brodskog trupa vazni su faktor koji je potrebno uzeti u obzir
kod planiranja naCina izrade broda — da li u sekcijama, u obrnutom polozaju iz jednoga komada
ili u prirodnom polozaju u kolijevci, te time uvelike utjeCe i na nacin izrade radioniCke

dokumentacije za izgradnju brodskog trupa.
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3.35 Konceptualno rjeSenje procesa izrade radionicke dokumentacije brodskog trupa

Na shemi broj 14 prikazano je konceptualno rjeSenje procesa izrade dokumentacije brodskog trupa, na kojemu su vidljive karakteristiCne
faze: planiranje, pripremanje, izvodenje te kontroliranje procesa izrade radionicke dokumentacije. Svaka faza sastoji se od ulaznih podataka, te
potrebnih odluka koje pokrecu narednu fazu procesa. Takoder, svaka faza procesa izrade radionicke dokumentacije ima svoje resurse koji
osiguravaju kvalitetno i u zadanom roku odradeno rjeSavanje potrebnih zadataka. Cilj procesa je izrada kvalitetne — pregledane i odobrene
radioniCke dokumentacije za izradu brodskog trupa u zadanim rokovima kako bi se pravovremeno pokrenula faza izrade brodskog trupa te na taj

nacin osigurali uvjeti postivanja rokova predaje broda narucitelju.

‘ KONCEPTUALNO RJESENJE - IZRADA RADIONICKE DOKUMENTACIJE ‘

ULAZI 1ZLAZ
~Cilj: izrada radionicke dokumentacije trupa broda PLAN IZRADE RADIONICKE E)IE)AKNuﬁEﬁ?}.\ECR;ﬁgDIONICKE -Narudzbena specifikacija materijala
-Projektni i klasifikacijski nacrti trupa broda DOKUMENTACNE -Radionicki nacrti
-Odluka o pokretanju faze planiranja -Odluka o pokretanju -Osigurani potrebni resursi -CNC programi za obradu materijala
izrade radioni¢ke dokumentacije faze pripremanja -Odluka o pokretanju faze izvodenja -Odluka o pokretanju faze kontroliranja
PLANIRANJE PRIPREMANJE 1ZVODENJE
RESURSI RESURSI RESURSI
-djelatnici tehni¢kog ureda -djelatnici tehni¢kog ureda -djelatnici tehnickog ureda
-racunalo -projektni i klasifikacijski nacrti trupa -projektni i klasifikacijski nacrti trupa
-prostor -rac¢unalo -ra¢unalo
-Office programski paket -prostor -prostor
-mrezna aplikacija sa bazama podataka -mrezna aplikacija sa bazama podataka
razlicitih sluzbi brodogradilista razli¢itih sluzbi brodogradilista
-aplikacija za izradu tehnicke dokumentacije - AutoCad -aplikacija za izradu tehnicke dokumentacije - AutoCad
-aplikacija za izradu potrebnih CNC programa -aplikacija za izradu potrebnih CNC programa
-podaci o pravilima gradnje brodskog trupa -podaci o pravilima gradnje brodskog trupa
-Odobrena radioni¢ka dokumentacija
-Odluka o zavrsetku procesa Izradena radioni¢ka dokumentacija
KONTROLIRANJE

RESURSI

-Plan izrade radionicke dokumentacije
-Rukovoditelj tehni¢kog ureda

Shema 14: Konceptualno rjeSenje izrade radionicke dokumentacije (lIzvor: autor)
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3.36 lzrada radionicke dokumentacije za gradnju brodskog trupa

Nakon zavrSetka izrade 3D modela strukture broda, u tehniCkoj pripremi brodogradiliSta
se nastavlja sa izradom radioniCkih nacrta za sklapanje brodskog trupa. U ovim nacrtima moraju
do zadnjih detalja biti tocno definirani svi medusobni spojevi konstrukcijskih elemenata trupa
broda, definirane i pregledno prikazane sve potrebne kote koje omogucavaju to¢no sklapanje
elemenata te je potrebno da svaki element bude pozicioniran. Na radioni¢kim nacrtima takoder
moraju biti definirani tipovi i veliCine zavara kojima se spajaju elementi.

U radioniCku dokumentaciju za izradu trupa broda osim samih nacrta strukturnih
elemenata te njihovih pozicija i medusobnih spojeva, spadaju i numericki programi za rezanje
strukturnih elemenata na numericki upravljanim strojevima, zatim nacrti i podaci za rezanje i
obradu profila koji su sastavni dijelovi brodske strukture, te podaci za izradu Sablona za
savijanje zakrivljenih elemenata brodske strukture.

Nacrti brodske strukture radi svoje slozenosti i potrebe da toCno, nedvosmisleno i
detaljno prikaZu svaki dio podijeljeni su u nekoliko logickih dijelova, prema vec ustaljenoj
dobroj brodogradevnoj praksi.

Na samom pocetku radioniCke dokumentacije nalazi se list sa sastavnicom koja sadrZi
sve potrebne opéenite podatke vezane za odredeni dio brodske strukture o kojemu se radi.

Primjer pocCetne stranice radioniCke dokumentacije prikazan je na crtezu broj 15.
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Crtez 15: PocCetna stranica radionickog nacrta

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Na slijede¢im pocCetnim listovima nacrti su paluba sa svim potrebnim kotama, podacima,

oznakama pojedinih pozicija te oznakama eventualnih presjeka. Primjer takvog nacrta prikazan

je na crtezu broj 16.

31



PALUBA 4800 OD OSN. PRESJEK C-C PLATFORMA NA 2500 OD OSN.
SPONJE : L 60XB0X6 _A3. LEVO /DESNO ZRCALNO

Goy — — o
~ / .h‘ w0

Uﬂ\T\

—
T

-
L
EXN

269 —
\f }l . %\ ] 12)) (3 o TR 80xe @
§§T——T @) (@) @ W @ 03y -2 \ D) R Mlra ]
8 — . I \ | e | %) () ) T 80/
g §‘§ AL - EIN g
g T
H

413,

34
§
e
1
1
2
I3
1
1
®
B
®

1550

S Lel |-HT e

- —— ) NE F (543 : HP 806 @
1 = . @ ct
e €2

3
529 - 108 [ 2o | A

= . 0180

S
e
A&

r}(_)

1
/S
® ®
be[g b

4
<

CL

-
:
)

mo
H 1=
L
&
i
_—
(O

250 | 200 550 | 1000,_600

| T

il

<
1
1

®

b

fE="2 | DO —
& 100) (402) {404) {406) (208)

A - 110) (12 — -

H 52) 533

g 4| | . -6 G @)-- &) - Tigxs
g _IT7 N __)I 50 ~ (@) ]2 ]
8 ; : L = D)
it - _’I | < § 10 |22 :

i ‘T s -
8 ok r /V § /

RAZMAK REBARA 500 mm

[
I
33

b
100-1-30!

V nuerta
NASTAMBE ISPOD GLAVNE PALUBE R.27-R.40

Crtez 16: Radionicki nacrt paluba dijela brodske sekcije

Izvor: Tehnomont (arhiva)
Slijede nacrti uzduznih i poprecnih presjeka strukture broda sa potrebnim pozicijama

elemenata, kotama i odredenim detaljima koje je moguce prikazati na raspoloZivom formatu

papira. Primjer nacrta poprecnih presjeka prikazan je na crtezima broj 17A i 17B.
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Crtez 17B: PoprecCni presjek brodske strukture

Izvor: Tehnomont (arhiva)




Nacrti oplatnih limova sa oznaCenim pozicijama, zavarima, tipu zavara i ostalim
potrebnim oznakama slijede nakon nacrta poprecnih i uzduznih presjeka. Primjer takvog

radionickog nacrta prikazan je na crtezu broj 18.
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Crtez 18: RadioniCki nacrt oplatnih limova

Izvor: Tehnomont (arhiva)
Na samom kraju radionickih nacrta prikazuju se nacrti detaljnih spojeva elemenata

brodske strukture, te ostali detalji koji se radi svoje veliCine nisu mogli kvalitetno prikazati u

prethodnim nacrtima. Primjer nacrta detalja prikazan je na crtezu broj 19.
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Crtez 19: Nacrt detalja elemenata brodske strukture

Izvor: Tehnomont (arhiva)

Kako bi se elementi trupa mogli dati u obradu rezanja, savijanja ili na odredenu strojnu

obradu potrebno je izraditi posebnu tehnicko-tehnolosku dokumentaciju za svaku od navedenih
radnji.
Za elemente koji se izrezuju iz limova mora se izraditi planove i programe rezanja koji se u
danasnje vrijeme izvode na numeriCkim strojevima za rezanje. Prethodno je potrebno
zakrivljene elemente brodskog trupa razviti u adekvatne 2D oblike, koji se nakon rezanja,
trasiranja i eventualnog skoSavanja bridova radi pripreme za zavarivanje Salju na savijanje.

Kodiranje grafickih elemenata u numericki programski kod prilagoden stroju za rezanje
limova se izvodi posebnim aplikacijama koje su proizvod uglavnom proizvodaca numerickih
strojeva te prilagodeni zahtjevima i moguénostima odredenog stroja.

Prikaz jednog programa za rezanje na CNC stroju za rezanje limova plazmom prikazan

je na crtezu broj 20.
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Crtez 20: Plan rezanja na CNC stroju za rezanje limova

Izvor: izradio autor

Planovi rezanja u svom ispisanom obliku na sebi nose sve potrebne podatke koji
operateru sluze za sigurnu obradu materijala. Ti najvazniji podaci su vrsta i kvaliteta materijala
koji se obraduje, debljina i format lima koji se izrezuje, ime programa, ime programera koji je
odgovoran za odredeni program za rezanje, datum, duzina linija za rezanje i trasiranje za
odredeni program, te predvideno vrijeme trajanja obrade odredenog programa.

Takoder, na svakom programu je naglaseno ukoliko je nakon rezanja potrebno odredene
pozicije izdvojiti na zasebnu paletu radi slanja na savijanje ili strojnu obradu. Ukoliko
numericki stroj za rezanje ne posjeduje mogucnost istovremenog skoSavanja bridova radi
pripreme za zavarivanje, te pozicije se moraju takoder odvojiti te naknadno po definiranim
nacrtima pomoc¢nim strojevima skositi bridove.

NumeriCki upravljani stroj za rezanje nije u mogucnosti vrsiti obradu direktno iz nacrta
napravljenog u odredenom CAD programu, ve¢ je potrebno izvrsiti kodiranje nacrta u
numeriCki format koji stroj razumije. Numericki format programa namijenjen CNC stroju se

sastoji od niza funkcija koje daju naredbe stroju Sto u kojem trenutku obaviti, te niza numerickih
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vrijednosti koje su niSta drugo nego vrijednosti koordinata po kojima se stroj mora kretati u

prostoru. Najjednostavniji primjer programa za rezanje je prikazan na crtezu broj 21.

0,0 120,0
L=120mm
START p—————————— = —————— -
| 10,-10 110,-10 |
| |
| L=100mm |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
} | |
| |
L=120mm | L=100mm |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | TOCKA PROBIJANJA
| | 15,-110
| =
Y | 10,-110 110,-1101
- - _________ _
oo X 0,-120 120,-120
NACRT
GRUPA GRADNJA MATERIJAL PLAN REZANJA e
Plan rezanjo  K\VADRAT Dimenzi je [ Brzina ,an/min | Duljina mn [ Vrijeme min | Poljenjo | UKupno
10 x 120 x 120 Rezan je 1582 405 03 [ | Vrijeme
Naziv programa KVADRAT |~mets Komada | Pezicionir 12000 166 00| L | 0.5nin
Disk file P CiC file: Fe, CELIK Signiran je Onin
sorionik br. [(1) 2] 3] 4] 5] 6] Saprica
Programirao Dotun 11.03.2015. | Oznaka lima Nacin raca ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 105 Ampera

Crtez 21 — Program rezanja kvadrata

Izvor: izradio autor

Na slici broj 21 je prikazan program po kojemu se iz lima formata 120x120mm izrezuje

kvadratna ploca dimenzija 100x100mm. Pored svakog kuta je upisana i koordinata udaljenosti

po X iY osi od pocetne nul-toCke, koja se nalazi u gornjem lijevom kutu lima.

Kodirani program u numerickom obliku za ovaj primjer programa za rezanje je slijedeci:

( KVADRAT)

- IME PROGRAMA ZA REZANJE

(CADREZ13062014D,11.03.2015-09:00) - CNC APLIKACIA, DATUM | VRIJEME

(PIERCE-CNC)

(PLATE 0115 -117 0)

%

F1582
GO0X115Y-110
M4

G41

IZRADE PROGRAMA

-POCETNA TOCKA ZAGRIJAVANJA |
PROBIJANJA

-FUNKCIJA SPUSTANJA GLAVE ZA
REZANJE

-FUNKCIJA PALJENJA PLAZME
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G1X-5Y0 -POMAK -5mm U X-OSlI

G1X-100Y0 -POMAK -100mm U X-0SI

G1X0Y100 -POMAK 100mm U Y-OSI

G1X100Y0 -POMAK 100mm U X-OSI

G1X0Y-100 -POMAK -100mm U Y-0SI

G40 -FUNKCIJA GASENJA PLAZME

M3 -FUNKCIJA PODIZANJA GLAVE ZA
REZANJE

G0X2.8Y-6.5 -ZAVRSNA TOCKA STROJA ZA REZANJE

M2 -ZAVRSETAK PROGRAMA

Programske funkcije i vrijednosti numerickog programa su pisane crnom bojom, a objasnjenja

pojedine funkcije crnom bojom.

Za elemente koji idu na savijanje izraduju se nacrti savijanja u kojima je definirano koje
Sablone za savijanje upotrijebiti za odredeni element i njihove pozicije postavljanja na element
kako bi se dobio Zeljeni savijeni oblik.

Na crtezu broj 22 je prikazan element vanjske oplate broda sa trasiranim linijama koje
obiljezavaju polozaj poprecnih elemenata nakon savijanja pozicije. Trasirane linije poprecnih

rebara sluze ujedno i pozicioniranju Sablona za savijanje.

STK.32
R8

1/366/D
-33-

H

Crtez 22: Element oplate broda prije savijanja

Izvor: izradio autor

Oznake koje su napisane na elementu namijenjenom za savijanje su vrlo vazne iz
razloga $to diktiraju na koji na¢in ée se pozicionirati drvene $ablone za savijanje. Sablone za
savijanje moraju na sebi imati oznake koje odgovaraju oznakama na elementu savijanja.

Sablone za savijanje elementa na crtezu broj 22 su prikazane na crtezu broj 23.
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Crtez 23 — Sablone za savijanje sa 0znakama

lzvor: izradio autor

Prilikom savijanja radnici vode racuna da se savijanje izvodi na nacin kojim ¢e se u
potpunosti poklopiti — poravnati odredeni bridovi i linije na Sablonama. U ovom slucaju
potrebno je da se sve bridovi koji su oznaceni kao ,,BAZA* i ,,0S* poravnaju i na taj nacin je
zadovoljen savijeni oblik vanjske oplate broda.

U tom slucaju gledajuci sa prednje strane pozicija $ablona mora izgledati kao je prikazano na
crtezu broj 24.

/sAv1

0S
| sSAV4

BAZA

Crtez 24: Zavrs$ni polozaj Sablona za savijanje

Izvor: izradio autor
Ukoliko je savijanje elementa takvo da se odvija u tri dimenzije, tada je potrebno izraditi

iz drva prostornu Sablonu za savijanje, koja predstavlja negativ zeljenog savijenog oblika.
Prostorna Sablona za savijanje prikazana je na crtezu broj 25.
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Crtez 25: Prostorna Sablona za savijanje limova

Izvor: izradio autor

Elementi koji se strojno obraduju se izdvajaju i Salju u pogon za strojnu obradu zajedno sa
nacrtima u kojima je definirano i dimenzionirano Zeljeno stanje obradenog elementa.

Obrada traka i profila zahtjeva izradu dokumentacije prilagodene jednostavnom i
tonom razumijevanju potrebne obrade od strane radnika. Odredeni kompjuterski programi
osmisljeni su upravo za izradu tabli¢nih prikaza dimenzija u kojima se numericki a ne nacrtima
definiraju vrijednosti po kojima se odredena vrsta traka i profila obraduje.

Za ovakve sluCajeve potrebno je da radnik bude educiran za tocno Citanje podataka
danim u ovakvim tablicnim numerickim prikazima. No, u sluCajevima u kojima se odredeni
profil obraduje na nestandardni nacin, potrebno je izraditi nacrt u kojemu Ce biti prikazane sve
potrebne projekcije i presjeci sa kotama kojima je zajamcena jasna slika radniku Sto je potrebno
obraditi. Za profile koji se naknadno i savijaju moraju se izraditi adekvatni nacrti sa podacima

za savijanje. Crtez broj 26 prikazuje tablicni oblik podataka za rezanje i obradu profila.
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Crtez 26: Tablicni prikaz podataka za obradu profila

Izvor: Tehnomont (arhiva)




4. VIZUALIZACIJA PROCESA IZRADE RADIONICKE DOKUMENTACIJE BRODSKOG TRUPA PO
BINNER METODI

Na shemi broj 27 prikazana je vizualizacija procesa izrade radionicke dokumentacije brodskog trupa po Binner metodi, prema kojoj je vidljivo
da potreban broj konstruktora u vecini slucajeva za izradu radioniCke dokumentacije trupa iznosi tri konstruktora medu kojima se dogovorno
raspodijele prostori broda za izradu tehnickih nacrta. Ono $to predstavlja problem u vecini slucajeva je nedovoljno poznavanje mogucnosti CAD
programa koji se koriste, pa kako je vidljivo u prikazanoj shemi samo jedan konstruktor izraduje pocetni 3D model brodskih linija, te konstruktivnih
elemenata trupa. 1z tog razloga vrijeme koje se troSi na izradu temeljnog 3D modela i strukture iziskuje vrijeme rada najstrucnijeg konstruktora

dok ostali konstruktori u tom slu€aju su u praznom hodu.

>
>
>
>

‘ ‘ - M‘ ‘“}— 1SO SUSTAVI >
‘ ‘ e ‘ ‘ e }—1 PROCESI PODRSKE >

‘ PRVI RADNI TIEDAN ‘ DRUGI RADNI TJEDAN ‘ TRECI RADNI TJEDAN ‘

Shema 27: Proces izrade radioniCke dokumentacije po Binner metodi (Izvor: autor)
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5. OPTIMIZACIJA PROCESA IZRADE RADIONICKE DOKUMENTACIJE BRODSKOG TRUPA PO
BINNER METODI

Optimizacija procesa se dogodila u procesima izrade 3D modela te u procesima izrade 3D brodske strukture, na nacin da se educiralo
konstruktore u naprednijem koristenju CAD aplikacije, te jednako tako u umrezavanju i dijeljenju podataka unutar CAD sustava. Na taj nacin
konstruktori su od samog starta podijelili trup broda na segmente te svaki konstruktor obraduje svoju cjelinu i dijeli podatke sa ostalim
Clanovima tima. Na taj naCin vremenska uSteda rada je za gotovo jednu treCinu kraca, $to moZe znaajno utjecati na postivanje rokova izrade

cjelokupnog broda.

PROCESI VODENJA >

‘ PRVI RADNI TJEDAN DRUGI RADNI TJEDAN ‘
Shema 28: Optimizirani proces izrade radioniCke dokumentacije po Binner metodi (lzvor: autor)
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6. ZAKLJUCAK

Izrada broda u manjim brodogradiliStima je vrlo slozen i opsezan posao iz viSe razloga.
Prvenstveno je to radi ograniCenih resursa. Strojni park, raspoloziva radna povrSina, rad u
natkrivenim i zaSticenim halama, obim radne snage i raznovrsnost stru¢nog kadra te ostale
mogucnosti manjih brodogradiliSta su takve da se ne moZe u potpunosti zadovoljiti sve potrebe
koje izrada brodogradevnih elemenata zahtjeva, pa je uvelike ovisna o vanjskim uslugama.
Troskove je potrebno svakodnevno kontrolirati, a kvaliteta izrade zbog vrlo jake konkurencije
mora biti na najvisem nivou.

Uzevsi sve navedene Cinjenice u obzir vrlo je vazno da tehniCki ured brodogradilista
izradi radionicku dokumentaciju za granju brodskog trupa u obliku koji ¢e optimalno iskoristiti
dostupne resurse brodogradilista. To zahtjeva kontinuiranu edukaciju i usavrSavanje djelatnika
tehniCkog ureda zaduzenih za izradu radioniCke dokumentacije. Pripremna faza radioniCke
dokumentacije za izradu brodskog trupa temeljna je faza u izradi cjelokupnog broda te o njoj
uvelike ovisi rok gotovosti izrade samog trupa i otvaranje poslova za fazu opremanja broda te
time i odgovor na pitanje da li Ce se uspjeti izraditi brod u zadanim rokovima.

Optimizacijom rada po Binner metodi ujedno je dokazana polazna hipoteza da za
smanjenje rokova izrade radioniCke dokumentacije potreban je tim strucnjaka koji moraju
kontinuiranom edukacijom u koristenju CAD alata stvoriti preduvjete kojima je moguce izvrsiti
raspodjelu slozenih poslova na sve clanove tehniCkog ureda brodogradiliSta te na taj nacin

skratiti vrijeme izrade radioniCke dokumentacije i povisi nivo njezine kvalitete.
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POPIS CRTEZA, SLIKA I SHEMA

Redni broj crteza, slike ili sheme

Organizacijska struktura u Tehnomont BrodogradiliStu Pula, stranica
Linije poprecCnog presjeka brodskog trupa

3D model linija brodskog trupa
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