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SAZETAK

Nekada su se velike revolucije u industriji bazirale na nekom revolucionarnom proizvodu koji je
promijenio nacin proizvodnje u potpunosti, dok u danasnje doba sve vece digitalizacije dolazi do
potpuno nove revolucije bazirane na upravljanju i boljoj iskoristivosti informacija. Tako nam se
javlja pojam brodogradnja 4.0 koja se bazira na automatiziranoj integraciji realnih podataka u

svrhu donosenja odluka i pobolj$anja proizvodnje.

U ovom diplomskom radu obradena je cjevarska radionica te su opisane sve aktivnosti koje se
javljaju u toku izrade raznih tipova brodskih cijevi. Fokus je stavljen na unaprjedenju cjevarske
radionice promatranog brodogradilista, tj. toka materijala. Za unaprjedenje postojece radionice
koristili smo SLP metodu koja se koristi za spajanje viSe podrucja logicno rasporedenih
(meduzavisnih), na nacin da dobijemo ¢im veci protok materijala u obradi proizvoda uz najnizi
trosak i najmanji rad. Rezultat smo generirali primjenom programa Blockplan i za dobiveno
rjesenje smo projektirali novu cjevarsku radionicu. Takoder smo spomenuli i neke nove sustave
koji su dio brodogradnje 4.0. te ¢e u buduénosti zasigurno naci svoju primjenu u svim aspektima
brodogradevnih procesa. Radi se o sustavima za identifikaciju, pracenje i lociranje cijevi od samog
dolaska u brodogradiliste, pa sve do krajnje montaze na brod. Nas trenutno u ovom radu zanima
vrsta cijevi koja je sposobna odasiljati signale koji ¢e nam omoguciti pruzanje korisnih usluga

brodogradilistu u cilju poboljSanja 1 olakSavanja proizvodnog procesa.



SUMMARY

In the past, great industry revolutions were based on some revolutionary product that changed the
way of production completely, while in today's era of increasing digitization, a completely new
revolution is taking place based on the management and better use of information (data). That's
how we get the term Shipbuilding 4.0, which is based on the automated integration of live data for
the purpose of making decisions and improving production.

This Master thesis describes the pipe workshop and all activities that occur during the construction
of various types of pipes. The focus is on the improvement of the pipe workshop of the observed
shipyard, i.e. the material flow. To improve the existing workshop, we used the SLP method, which
is used to connect several logically arranged (interdependent) areas, in such a way as to obtain the
greatest possible flow of material in product processing with the lowest cost and the least work
involved. We generated the result by using the Blockplan program and designed a new pipe
workshop for the resulting solution. We also mentioned some new systems that are part of
Shipbuilding 4.0. and in the future they will certainly find its application in all aspects of
shipbuilding processes. These are systems for the identification, tracking and locating of pipes
from the moment they arrive at the shipyard, all the way to the final installation on the ship. In this
thesis, we are interested in the type of pipe that is capable of transmitting signals that will enable
us to provide useful services to the shipyard in order to improve and facilitate the production

process.



1. UvOD

U danasnjim modernim brodogradiliStima zahtijevaju se sve suvremeniji procesi u obradi
materijala te se od njih ocekuje ¢im brza isporuka uz prihvatljivu cijenu i potrebnu kvalitetu
proizvoda. Mi ¢emo obradivati podrucje izrade cijevi, gdje ¢emo usporediti konvencionalnu
metodu rada, tj. rad koji se temelji ve¢inski na ru¢noj obradi §to predstavlja problem nedovoljne
brzine izrade cijevi po radniku i modernizirani pristup koji ukljucuje upotrebu suvremenih CNC
strojeva, robotizirane linije te pracenje cijevi kroz cijeli proces obrade. Glavne aktivnosti koje
¢emo spomenuti kod izrade cijevi su: skladiStenje cijevi, trasiranje cijevi, rezanje cijevi, priprema
krajeva cijevi za zavarivanje, savijanje cijevi, trasiranje i rezanje prikljucaka, trasiranje i rezanje
otvora, postavljanje i pripajanje prikljuaka, postavljanje i pripajanje redukcija, postavljanje i
pripajanje cijevnih lukova, postavljanje i pripajanje prirubnica, zavarivanje, kontrola 1 tlacenje,
¢iS¢enje cijevi te antikorozivna zastita. Ove operacije nisu zajednicke svim cijevima. Cijevi do ND
100 ili najvise do ND 150 ovisno o stroju kojim radionica raspolaze, oblikuju se savijanjem, a

cijev ¢iji je promjer veci, pomocu lukova i segmenata. Ravne cijevi se ne oblikuju, ve¢ preskacu

ovu fazu i nakon rezanja odmah se pripremaju za spajanje.

Cilj nam je unaprijediti postoje¢u proizvodnju kako bi povecali produktivnost i unaprijedili
proizvodni kapacitet. Kako bi uspjesno proveli gore navedene proces, moramo napraviti optimalni
raspored strojeva, odnosno layout, koji osigurava maksimalnu mogucu propusnost strojeva koje
posjeduje brodogradiliSte. Za poboljSanje proizvodnog procesa koristiti ¢emo metodu SLP
(systematic layout planing). Sistematsko planiranje layout-a koristimo kako bi odredili pozeljni

polozaj strojeva i ljudi unutar proizvodnog procesa.

Takoder ¢emo se dotaknuti industriju 4.0 i njezine sve vece implementacije u raznim industrijama.
Stoga se primjena nacela industrije 4.0 dovodi do stvaranja brodogradilista 4.0., gdje
reinzenjeringom cjelokupnog proizvodnog lanca dolazi do promjena koje utje¢u na cijeli zivotni
ciklus svakog komada broda. Cijevi koje postoje u velikom broju i raznovrsnoj tipologiji na brodu,
jedan su od kljuénih dijelova i njihovo pracenje predstavlja potpuno novi sustav unutar
proizvodnje. Poboljsanu identifikaciju, prac¢enje i lociranje cijevi od proizvodnje do montaze,
moze povecati produktivnost brodogradilista. Kako bi izgradili pametni cijevni sustav spomenuti
¢emo razlicite potencijalne tehnologije, zakljucujuci da su pasivni i aktivni RFID (identifikacija

radijskih frekvencija) trenutacno najprikladnije tehnologije za ovaj sustav.



2. GLAVNE AKTIVNOSTI KOD IZRADE CIJEVI

2.1.Ulazno skladiStenje cijevi
Skladistenje cijevi se vrSi prema vrstama i promjerima, ponajvise u standardnim trgovackim
duzinama od 6 m. Podizanje cijevi iz skladista odvija se prema planu rezanja dok se cijevi do

promjera DN 25 podizu sa skladista bez plana rezanja.

Slika 1. Ulazno skladiste cijevi izvan radionice

2.2.Trasiranje cijevi

Svaki radnik prije nego li podigne sav potreban materijal iz skladi$ta mora procitati i prouciti svu
tehnicku i radioni¢ku dokumentaciju. Nakon toga transportni radnici dopremaju cijevi na paletama
i odlazu ih pokraj stola za trasiranja. Cijevi koje se nalaze na skladistu po standardu su duge 6 m.
Ako je gledajuc¢i mjernu skicu potrebna kraca cijev, potrebno je provjeriti ima li je medu ostalim
prethodno odrezanim cijevima u radionici. Obiljezavanje cijevi obavlja se na stolu za trasiranje.
Metrom i traserskom kredom prenesu se sve duzine s traserske crte na cijev. Mjesto na kojemu ¢e
se cijev odrezati oznaci se posebnom oznakom, traserske kote nanesene su na traserskoj crti i daju

ve¢ razvijenu duzinu cijevi. Na pocetku traserske crte crtkanom je linijom predoc¢en dodatak za

4



hvatanje u stroju koji se takoder mora dodati duzini cijevi. Nakon obrade savijanjem, taj dio se

odreze te se cijev dalje obraduje rezanjem.

2.3.Rezanje cijevi

Duzina cijevi koja se obraduju u cjevarskoj radionici iznosi 4 — 6 m, u nekim sluc¢ajevima i vise,
dok je srednja duzina ugradenih cijevi na brodu oko 3 m. Stoga je rezanje cijevi najéeSca i vrlo
vazan radni postupak, koji se primjenjuje na sve vrste cijevi. Cijevi se mogu rezati na vise nacina:

mehanickim postupkom i toplinskim postupkom.

Mehanicki postupak dijelimo na viSe vrsti poput rezanje s tratnom pilom i rezanje abrazivnim
cirkularom dok se toplinski postupak vrsi plinskim rezanjem. Prednost mehanickog rezanja u
odnosu na toplinskim je u tome $to se mehani¢kim postupkom, pogotovo piljenjem dobivaju ravne
i glatke povrsine na kojima se moze kvalitetnije izvesti postupak zavarivanja. Piljenje je mnogo

ekonomicnije, potrosnja materijala je puno manja, a i sam ucinak je relativno velik.

Slika 2. Rucno rezanje cijevi



Kod rezanju cijevi vrijedi opéenito pravilo radi sprjecavanja deformacija odrezani dio mora §to
duze biti zajedno sa osnovnim dijelom. Ne preporucuje se nepotpuno rezanje, pa zatim lomljenje
dijela cijevi koji bi se zapravo morao odrezati. Nacin na koji ¢e se odrezati neka cijev ovisi 0
njezinom promjeru, materijalu i namjeni. Kvaliteta zavara uvelike ovisi o pripremi detalja koji se
zavaruju. Detalji moraju biti o¢iS¢eni od korozije, ulja, boje i drugih necistoca, a njihovi krajevi
moraju biti oblikovani prema zahtjevima tehnologije zavarivanja. Priprema cijevi za zavarivanje
ovisi o debljini stjenke cijevi i o pristupacnosti drugoj strani zavara. Nacin obrade cijevi redovito

se daje u nacrtu.

Slika 3. Strojno rezanje cijevi



2.4.Vrste zavarenih spojeva

Sti¢ni Sav koristimo za cijevi debljine stijenke do 4 mm.

i sti¢ni Sav

1
Slika 4. Sticni Sav

Zljebasti $av koristimo za cijevi do DN 150.

"= 70°

ELEKTRIENOD
VARENIJE

Szh5-9

1.5 D0 2 mm

Slika 5. Zljebasti Sav

Zljebasti $av sa korijenskim zavarom koristimo za cijevi veée od DN 175 do DN 350.

&°-70°

ELEKTRICNO
VARENIE

DA

Slika 6. Zljebasti sav sa korijenskim zavarom

1.5 DO 2 mm




Priprema krajeva cijevi moze se izvesti na: automatskom stroju za rezanje, posebnim strojem za

tokarenje krajeva cijevi ili brusenjem rubova cijevi, §to je ujedno najtezi i najskuplji nacin.

Slika 7. Stroj za tokarenje krajeva cijevi

Krajevi cijevi predvideni za spoj sa prirubnicama ne obraduju se posebno, osim §to se brusilicom
ili turpijom skine vrh zaostao od rezanja, te se izravna baza. Prirubnicu se zatim pric¢vrsti na kraj
cijevi, pri ¢emu se cijev uvuce u prirubnicu otprilike za debljinu stjenke kako bi se dobio prostor

Za zavatr.

2.5.Nadini savijanja cijevi

Savijanje cijevi na stroju za savijanje dijelimo na dva naéina savijanja: savijanje na hladno i
savijanje na toplo. Na koji ¢e se nacin cijev savinuti ovisi ponajvise 0 dimenzijama cijevi,
materijalu cijevi 1 o moguénostima strojeva kojima brodogradiliSte raspolaze. Savijanje cijevi S
obzirom na njene dimenzije savijamo na nacin da se cijevi od ND 25 do ND 150 savijaju pomoc¢u

stroja za savijanje, dok se cijevi iznad ND 150 savijaju pomocu cijevnih koljena ili segmenata.



e Savijanje cijevi na toplo

Savijanje cijevi na toplo stari je nacin savijanja cijevi koji se jo§ uvijek primjenjuje u nasim
brodogradilis§tima. Na taj se nacin savijaju cijevi ¢iji su promjeri zakrivljenosti razli¢iti od
polumjera kalupa stroja u cjevarskoj radionici te kada snaga stroja za savijanje na hladno nije
dovoljna velika. Savijanje na toplo sastoji se od Cetiri osnovne operacije, a to su: punjenje cijevi
pijeskom, zagrijevanje cijevi, savijanje cijevi 1 praznjenje cijevi. Punjenjem cijevi pijeskom
onemogucuje se deformacija cijevi i stvaranje nabora (ista uloga kao i trna pri savijanju cijevi na
hladno). Za punjenje se upotrebljava fini kvarcni pijesak koji mora biti suh i Cist. Ne smije
sadrzavati tragove ulja, ugljena i drugih necisto¢a. Kad se cijev zagrijavanjem dovede do bijelog

usijanja na ucrtanoj povrsini, drugi slobodan kraj cijevi povlaci se vodoravno pomocu raznih

pritezaca sve dok se ne postigne Zeljeni kut. Kut savijanja kontrolira se Sablonom.

extrados

7~

elbow

o

mandrel intrados

Y

heating forming

Slika 8. Savijanje cijevi na toplo



e Savijanje cijevi na hladno

Jednostavnije je 1 prakti¢nije od toplog savijanja jer nema nabijanja cijevi pijeskom i zagrijavanja.
Cijevni luk izveden na hladno vrlo je kvalitetan, a postupak savijanja je vrlo brz. Za savijanje cijevi
na hladno sluze snazni hidrauli¢ni strojevi (Savijacice), kao i ru¢ne hidrauli¢ne naprave. U osnovi
postoje tri sistema savijanja na hladno i to su savijanje cijevi pomocu unutarnjeg trna (za cijevi
ND 25 do ND 150), savijanje cijevi bez uporabe unutarnjeg trna( uglavnom za cijevi do ND 32,
eventualno do ND 50) i savijanje u kalupu (uglavnom za cijevi do ND32, bez uporabe unutarnjeg
trna).

Slika 9. Savijanje cijevi na hladno

Osnovni dijelovi savijacice su kuciSte sa hidraulicnim pogonom, upravljacki pult, okretni stol,
stezne Celjusti, kalup, valjcana vodilica cijevi i trn na ¢ijem se vrhu nalazi kalibrirana glava. Kalup
u presjeku ima profil polucijevi tako da zajedno sa steznom cCeljusti, koja ima isto takav profil,
potpuno obujmi cijev koju treba saviti. Glava trna je kalibrirana, a njezin promjer mora biti nesto
manji od unutrasnjeg promjera cijevi. Funkcija trna je da sprijeci spljostenost cijevi, da podmazuje
cijev iznutra i da smanji ili onemoguci pojavu nabora. Za savijanje svake pojedine dimenzije cijevi
potrebna je garnitura pribora koja se sastoji od: kalupa, steznih ¢eljusti, valj¢anih vodilica cijevi i

glave trna.
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e Postupak savijanja cijevi sa unutarnjim trnom

Strojno savijanje odvija se tako da se cijev iznutra prvo naulji, a zatim navuce na trn te se ucvrsti
izmedu okretnog diska i steznih Celjusti. Polaganim zakretanjem okretnog stola za zadani kut,
kalup/okretni disk povlaci cijev za sobom pri ¢emu se formira luk. Nakon prestanka savijanja zbog
djelovanja sila elasticne deformacije, cijev se vraca za stanoviti kut. Zbog toga radnik na savijacici
zadanom kutu dodaje 1 kut elasti¢nih deformacija. Taj dodatni kut ovisi o promjeru cijevi, kutu
zakrivljenja i polumjeru zakrivljenosti. Sto su ove veli¢ine vece, to je zbog elasti¢nih deformacija
potrebno dodati veéi kut. Veli¢ina tog kuta ovisi i 0 materijalu cijevi, pa je za yorcalbro i cunifer
cijevi nesto veéi nego za Celi¢ne cijevi. Kao primjer ovdje su navedene priblizne vrijednosti kutova
koji se dodaju zadanom kutu zbog elasti¢nih deformacija pri savijanju ¢eli¢nih cijevi ND 50 te oni

priblizno iznose:

za kut zakrivljenosti o = 15 © dodani kut 1°

za kut zakrivljenosti o = 60 ° dodani kut 2°

za kut zakrivljenosti o = 90 ° dodani kut 2° - 3°
za kut zakrivljenosti a = 180 ° dodani kut 5°

Polumjeri savijanja cijevi su standardizirani i odredeni s dimenzijama kalupa. Prije strojnog
savijanja cijevi se moraju ocistiti od naslaga korozije i ostalih necisto¢e izvana i iznutra. Pri
savijanju cijev iznutra treba obilno podmazivati kroz trn, ali zato s vanjske strane ne smije biti
tragova ulja. U brodogradnji nema vecih serija cijevi istog promjera koje treba savijati, pa je
potrebno ¢esto mijenjati garniture pribora, Sto zahtijeva duZe pripremne radove. Zato je opravdana
nabavka dva do tri stroja, §to ovisi o veli¢ini radionice i asortimanu cijevi. Stoga su dva stroja
podesena na promjere cijevi koje se najcesce savijaju, a treci se podesava prema potrebi. Povoljnije
su izvedbe strojeva koji mogu savijati cijevi na kojima su prethodno zavarene prirubnice. Na taj
nacin znatno se skracuje vrijeme potrebno za obradu cijevi, jer je zavarivanje prirubnica na ravnu

cijev lakSe 1 brze od zavarivanja na zakrivljenu cijev.
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e Postupak savijanja cijevi CNC strojem

Suvremene cjevarske radionice opremljene su modernim CNC strojevima za savijanje. CNC
strojem za savijanje cijevi upravlja se preko centralnog racunala kojim upravlja shop planer.
Sustav se sastoji od kontrolnog ekran za pregled podataka savijanja dobivenih iz centralnog
racunala te upravljackog mehanizma za ru¢ni rezim rada (savijanje mimo zahtjeva sa centralnog
racunala). Da bi stroj ispravno savio cijev u programu moraju bit instalirani odredeni parametri
cijevi poput: kuta pred savijanje (kut za koliko se vise treba saviti cijev da se ona vrati na
zahtijevani kut), produljenje cijevi kod savijanja (produljenje tangente kod savijanja), ograni¢enja
stroja (dodaci za savijanje na krajevima i u sredini), maksimalna duljina 3D cijevi (da se prilikom
rotacije cijevi oko svoje osi kod 3D savijanja ne dogodi udaranje cijevi u pod). Program automatski
uzima u obzir navedene konstante i interpolira ih u odnosu na zahtijevane podatke savijanja. Ako
cijevni oblik ne zadovoljava kriterije stroja, program ¢e javiti greSku te stroj nece izvrsiti savijanje.
Ako su svi parametri ispravno uneseni cijev ¢e biti pravilno savijena te zato nije predvidena
dimenzionalna kontrola nakon savijanja. Da bi povecali efikasnost savijanja 3D cijevi savijacica
se moze podici na vecu visinu pomoc¢u dodatno izradenih temelja kako bi povecali raspon cijevi
savijanja, a da ne udaraju u pod kod rotacije oko osi cijevi. S obzirom da su sile kod savijanja CNC
strojem uravnotezene radijalno, nema prenoSenja boc¢nih sila na temelje te je ovakvo utemeljenje
jednostavno napraviti. Izmjena alata vr$i se veoma brzo i1 jednostavno na nacin da na kalupu
otpustimo dva vijka i sa dizalicom skinemo kalup, te na isti na¢in namjestimo drugi kalup. CNC
savijaCica moze savijati i cijevi iz obojenih metala, ako se za njih iskonstruira alat za savijanje

(kalup i trn).

Slika 10. CNC stroj za savijanje cijevi
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e Strojno savijanje cijevi na savijacici bez uporabe unutarnjeg trna

Ovaj nacin ima takoder veliku primjenu u cjevarskoj radionici, zbog velikog broja cijevi do DN
32 koje se ugraduju na brod, a mogu se savijati ovim strojem. Mogu se savijati ¢eli¢ne cijevi i

cijevi iz obojenih metala.

e Savijanje cijevi u kalupu bez uporabe unutarnjeg trna

Konstrukcija ovog stroja je jednostavna, a savijanje se vrsi bez uporabe unutarnjeg trna i bez
ikakve ranije pripreme. Sastoji se od rucne ili elektromotorne hidraulicne pumpe s klipom na koji
se postavi kalup te od okvira po kojemu se u ovisnosti o polumjeru zakrivljenosti pomic¢u

profilirani valjci.

Slika 11. Stroj za savijanje cijevi u kalupu
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2.6.Trasiranje i rezanje prikljucaka i otvora

Spoj ogranka i osnovne cijevi zapravo predstavlja prodor dvaju valjaka, a oni mogu imati isti ili
razli¢it promjer 1 biti pod razli¢itim kutovima u odnosu prema osnovnoj cijevi. Ako se ogranci
spajaju pod kutom od 90° prema osnovnoj cijevi, otvor ¢e imati kruzni oblik, dok u slu¢aju kosog

ogranka otvor ¢e imati elipti¢an oblik.

ogranak

L

otvor oshovna

AN / cljev
s TIIIIIIION || AT
] Pes %

Slika 12. Prikaz trasiranja i rezanja prikljucka i otvora

Otvori za ogranke na osnovnoj cijevi trasiraju se prema pozicijama na mjernoj skici. Oblik i
dimenzije otvora ucrtavaju se pomocu Sablona, a one se izraduju prema pravilima nacrtne
geometrije. Pozeljno je da cjevarska radionica ima ve¢ gotove Sablone za nekoliko razli¢itih
promjera i kutova nagiba ¢ime se mnogo ustedi na vremenu. Zbog mogucénosti viSekratne upotrebe,
Sablone mogu biti izradene od tankog lima debljine 0,5 mm ili od ¢vrste plasti¢ne folije (foleksa).
Foleks je pogodniji zbog lakog nanasanja mjera, jako je savitljiv, a trajnost mu je velika. Sablona
se obavije oko cijevi, pa se pomocu krede ili to¢kala njezine konture prenesu na cijev i po tim se
oznakama plinskim plamenikom izreze otvor. U mnogim slu¢ajevima (cijevi manjeg promjera)
radnik sam na osnovu vlastitog iskustva izreze te prilagodi otvor na glavnoj cijevi i pripadaju¢em

ogranku.
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Slika 13. Detalj prodora dviju cijevi

e Koristenje CNC stroja za rezanje prodora

Ti se strojevi mogu programirati za izrezivanje otvora razli¢itih promjera cijevi i ogranka
prikljuéenih pod razli¢itim kutovima. Prednost stroja je u tome $to on obradi dio cijevi ogranka

koji se zavari na osnovnu cijev i izvrsi pripremu za zavarivanje. Time Se znatno skrati vrijeme koje

je potrebno za izradu ogranaka.

Slika 14. CNC stroj za rezanje prodora
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e Postavljanje i pripajanje prirubnica

Prirubnica se mora paZljivo namjestiti jer loSe postavljena prirubnica ne osigurava kvalitetan spoj.
Ukoliko naknadno moramo popravljati spoj, dolazi do zastoja u montazi i gubi se kvaliteta.
Prirubnica u odnosu prema cijevi mora biti pod pravim kutom, $to se provjerava sa kutnikom.
Provrti na prirubnicama na oba kraja cijevi moraju biti u liniji, a to se postiZze na nacin da pravci 1

1 2 prolaze kroz srediSte rupe za vijke 1 paralelni su sa platformom.

Side view End view

Pipe

.— Flange

Two flanged pipes
Jjoined together

T

Wl

Slika 15. Prikaz prirubnice
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2.7.Privarivanje i zavarivanje cijevi
Danas se u cjevarstvu cijevi i elementi najéesce spajaju zavarivanjem. Tehnika zavarivanja toliko
je napredovala da se uspjesno mogu zavarivati gotovo svi metali i njihove slitine. Pri tome je samo

potrebno odabrati odgovarajuci postupak, elektrodu i vrstu struje.

e Elektrolu¢no privarivanje i zavarivanje

Nakon dobro izvedene pripreme moze se pri¢i elektrolu¢énom privarivanju, odnosno zavarivanju
cijevi. Elektolu¢no privarivanje sastoji se od nanoSenja kratkih zavara, na mjestu spoja. Time se
tek ucvrSéuju dijelovi koji se zavaruju. Privarivanje vrse cjevari, a kona¢no zavarivanje iskljucivo

kvalificirani 1 atestirani zavarivaci.

Slika 16. Zavarivanje

lako cjevar samo zavaruje pripoje on mora dobro rukovati uredajem za zavarivanje i mora bar
donekle poznavati tehnologiju zavarivanja. Cijevi se privaruju na radnoj platformi te se cijevi
ucvrste 1 podupru pomocu raznih naprava i stalaka koji se mogu podesavati prema obliku cijevi.
Elektri¢ni luk za privarivanje ne smije se uspostavljati na povrSini osnovnog materijala izvan
mjesta zavarivanja, ve¢ u Zlijebu gdje ¢e doci zavar. Za vrijeme zavarivanja elektrodu treba drzati
pod pravilnim nagibom koji iznosi 90° u odnosu prema cijevi i oko 8° u smjeru zavarivanja.

Prirubnice se elektrolu¢no privare na cijev obi¢no s Cetiri pripoja koji se nanesu s vanjske strane i
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to na dijelu izmedu provrta. Na cijevima za prilagodavanje prirubnice se privare s 1 do 2 pripoja
na oko 150 mm od ruba cijevi. Ona ¢e se konac¢no priévrstiti nakon to¢nog odredivanja duzine
cijevi prilikom montaze na brodu. Pri zavarivanju prirubnica vazan je redoslijed zavarivanja
sukladno tome najprije se zavaruje prirubnica i cijev s unutrasnje, a zatim i S vanjske strane.

Suprotan postupak izazvao bi mnogo vece deformacije, a prirubnica bi poprimila kalotasti oblik.

Slika 17. Stroj za zavarivanje i privarivanje

Posljedica toga bila bi smanjenje nalijegajuce brtvene povrsine. Sve zavarene cijevi i cijevne
elemente potrebno je nakon zavarivanja izbrusiti i o¢isti. To Se pogotovo odnosi na prirubnice jer
svaka kapljica zavara ili hrapavost na prirubnoj povrsini je znak loSeg spoja i povecava mogucnost
propustanja medija u pogonu. Najprikladnija alat za to je pneumatska ili elektricna brusilica s

valjkastim ili stoZastim brusom.
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2.8.Ci%¢enje cijevi

Za veliki dio brodskih cjevovoda potrebno je ugradivati Ciste cijevi kako ne bi doSlo do
oneciscenja, kemijske reakcije s medijem ili oSteCenja uredaja, opreme i strojeva. To se pogotovo
odnosi na cjevovode ulja za podmazivanje, goriva, sanitarne vode, napojne vode, pitke vode,
hidraulike i sl. Cidéenje se posebno odnosi na cijevi obradene savijanjem. Cijevi savijene na stroju
s unutrasnje strane podmazuju se strojnim uljem, koje takoder ne smije dospjeti u neke cjevovode
kao §to je cjevovod pitke vode, cjevovod napojne vode, cjevovod kisika itd. Cidéenje cijevi

dijelimo na dva tipa: mehanicko i kemijsko ¢is¢enje.
e Mehanicko ¢iséenje cijevi

Mehanicko ¢iscenje cijevi je sloZzen posao, narocito ako su cijevi dugacke i savijene, a primjenjuje
se za cijevi Ciji je promjer ve¢i od 50 mm. Rezultati nisu uvijek zadovoljavajuci, pogotovo kada je
rije¢ o uklanjaju ulja i napredovaloj koroziji. Cis¢enje se sastoji od mehani¢kog djelovanja pribora
za CiS¢enje na unutra$nju stjenku cijevi. Priboru za ¢is¢enje se sastoji od raznih naprava koje se
sastoje od dugacke motke na ¢ijem kraju je ucvrSéena cCelicna Cetka ili kotaci¢i koji se mogu
udaljavati od srediSta i pogonskog uredaja na elektromotorni ili pneumatski pogon. Zbog
djelovanja centrifugalne sile pribor za ¢iS€enje prione uz stjenku 1 tako je Cisti. Aksijalnim
pomicanjem motke ocisti se cijela cijev, tj. njezin pristupacni dio. Za ¢iS¢enje savijenih cijevi

pribor se montira na savitljivo ¢eli¢no uze.

Slika 18. Oprema za ciséenje cijevi
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e Sa¢marenje

Bolji rezultati se postizu sacmarenjem. Uredaj za sa¢marenje sastoji se od komore, spremnika
sa¢me, priklju¢ka na spremnik komprimiranog zraka i cijevnog voda koji se uvuce duboko u
spremnik. Na kraju tog cijevnog voda montiraju se posebne mlaznice. Cestice saéme u struji
komprimiranog zraka izlije¢u velikom brzinom iz mlaznice i erozivnim djelovanjem na stjenku

Ciste cijev.

Slika 20. Komora za sacmarenje

20



2.9.Kontrola cijevi

e Fazna kontrola

Faznu kontrolu vr$i sa radnik poslije svake operacije izrade cijevi (savijanje, zavarivanje
prikljucaka, prirubnica, spajanje i oblikovanje cijevi). Kontrolom su obuhvaéene provjere
gabaritnih mjera zahtijevanih dokumentacijom i kvalitete izrade i obrade (rezanje, zavarivanje,

brusenje).

e Zavrs$na kontrola

Vizualno se izvrsi kvalitativan pregled cijevi kako bi se ustanovilo jesu li cijevi obradene prema
prilozenoj skici, jesu li zavareni svi elementi koji su oznaceni u tom dokumentu, jesu li savijena
mjesta s obzirom na elipti¢nosti 1 veli¢inu nabora u redu itd. Prilikom zavarivanja moze do¢i do
deformacija (kaze se da zavar povuce), a time 1 do odstupanja od zadanih dimenzija pa sljedeca
kontrola obuhvaéa provjeru geometrije obradene cijevi. Cijev se postavi na vodoravnu povrsinu te
se pomocu viska, kutnika i metra usporeduju kote s onima na mjernoj skici. Posebno se obraca
paznja na prikljuéne kote, kutove zavarenih ogranaka, kutove zakrivljenja cijevi, kutu pri¢vr§éenja
prirubnice u odnosu prema cijevi i drugo. Nakon navedenih kontrola pregledava se i unutrasnjost

cijevi, pa ako nisu potrebne nikakve dorade cijev se smatra obradenom.

Slika 21. Zavrsna kontrola cijevi
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2.10. Ispitivanje nepropusnosti

Vrsi se tlaéenjem vodom na posebno pripremljenoj platformi u sklopu radione izrade cijevi.
Izradene cijevi prema mjernoj skici medusobno se povezu bez obzira na redoslijed montaze na
brodu i tla¢e se vodenim tlakom. Time se ispituje nepropusnost i ¢vrstoca cijevi. Posebnu paznju
mora se posvetiti zavarenim spojevima i savijenim dijelovima cijevi. Na tim mjestima dok se cijevi

nalaze pod tlakom ne smije do¢i do propustanja vode bilo u obliku kapanja, roSenja ili znojenja.

Slika 22. Princip tlacenja cjevovoda u radioni

Tlacenje cjevovoda vrsi se u prisustvu inspektora klasifikacijskog drustva i za unutarnju kontrolu.
U prisustvu inspektora klasifikacijskog drustva tlace se svi atestirani cjevovodi koji spadaju u klasu
cijevi I i II. Ne atestirane cijevi klase III nije potrebno tlaciti u prisustvu Klasifikacijskog
inspektora. Kod promatranog brodogradili$ta je praksa da se sve cijevi tla¢e u radioni, bez obzira

na klasu cijevi. Time se osigurava pouzdanost sistema kod montaZe na brodu.
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2.11. Antikorozivna zasStita
Jedan od nedostataka primjene Celi¢nih cijevi na brodu jest njihovo brzo korodiranje, pogotovo

ako su u dodiru s morskom vodom. Da bi se to sprijecilo ¢elicne cijevi se moraju zastititi nekom

od sljede¢ih metoda.

Slika 23. Primjena zastite

e Pocincavanje

Najbolja antikorozivna zastita ¢elinih cijevi izvana i iznutra postize se njihovim pocin¢avanjem.
To se posebno odnosi na cjevovode kaljuze i balasta na koje neprestano djeluje morska voda.
Otpornost pocincane cijevi prema koroziji ovisi o debljini sloja cinka. Medutim na povrSini cijevi
moze biti i prekid cinkova sloja do 12 mm? povrsine, a da cink i dalje stiti celiénu cijev (galvanski
¢lanak). PovrsSina pocincane cijevi je siva i nije sjajna. Na pocinanim cijevima nije pozeljno
obavljati nikakve naknadne radove (npr. rezanje, zavarivanje i sl.) koji bi mogli ostetiti sloj cinka,
osim turpijanja debljih i neravnomjernih naslaga cinka na dosjednim povrSinama prirubnica.
Pocincavanje se vrsi u cinkarnama koje mogu, ali i ne moraju biti u sklopu cijevarske radionice, a
¢esto nisu ni u istoj organizaciji. Postupak pocin¢avanja obavezno obuhvaca i prethodno ¢iS¢enje
cijevi koje mora biti besprijekorno izvedeno jer o tome ovisi kvaliteta zaStitnog sloja cinka. Od
nekoliko postupaka pocinfavanja najces¢e se upotrebljavaju dva: vruée pocinCavanje i

termodifuziono pocincavanje[27].
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Vruce pocinCavanje sastoji se od uranjanja ¢eli¢nih cijevi u rastaljeni celik.

1.

Cijevi se urone u kadu sa sumpornom kiselinom (H2SO4). Sa¢marene cijevi izlazu se
djelovanjem kiseline 6 sati, a nesaCmarene 12-24 sati.

Zatim se cijevi obavezno ispiru vodom.

Neutralizacija vode i sprjecavanje pojave hrdanja postize se djelovanjem cinkova klorida
(ZnHCI) na cijevi.

Cijevi se suSe pomocu pare, toplog zraka 1 sl.

Ovakvo pripremljene cijevi uranjaju se u kadu s rastaljenim cinkom, temperature 530 K.

H,SO, 30%
(sumporna kiselina)

Il
voda
il
ZnHCl
(cinkov klorid)

|

susara

Rastaljeni cink

Slika 24. Shematski prikaz vruéeg pocincavanja

Vrijeme potrebno za pocincavanje iznosi 1,5 — 2,5 min, §to ovisi o debljini stjenke. Za to vrijeme

cijev se prevuce zaStitnim slojem cinka debljine 100 — 120 um. Daljnjim drZanjem sloj se moze

povecati na 250 — 300 pum, Sto predstavlja vrlo dobru antikorozivnu zastitu. Kod pocincavanja je

potreban veliki oprez, jer pri uranjanju cijevi u kadu s cinkom dolazi do prskanja. Cijev se vadi u

okomitom polozaju kako bi se preostali cink ocijedio. Visak cinka odstranjuje se turpijom.

Termodifuziono pocin€avanje sastoji se od prodiranja cinka u povrsinski sloj cijevi i to pri visokoj

temperaturi te bez pristupa zraka. Postupak se vrsi da cijev koja prethodno takoder mora biti

ociS¢ena od hrde 1 masnoce, Se oblozi iznutra 1 izvana smjesom cinkova praska (75%) 1 pijeska
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(25%) pa se zatvori u poseban prostor pri temperaturi od 700 K. Nakon dva sata cijev se prevuce
slojem cinka debljine 50 — 60 um. Ako je potrebno proces se moze produziti za jo§ Cetiri sata,
nakon ¢ega debljina sloja cinka iznosi 80 — 90 um. Ovaj postupak daje kvalitetnu antikorozivnu
zaStitu i jeftiniji je od vruceg pocincavanja jer se ne koristimo skupim cinkom ve¢ otpadnom

cinkove smjese.
e Galvaniziranje

Galvaniziranje je takoder jedan od postupaka antikorozivne zaStite cijevi, a sastoji se od
presvlacenja predmeta raznim metalima putem elektrolize. NajceS¢e se ovim nacinom zaSti¢uju
Celi¢ne i bakrene cijevi koje se ugraduju u brodske sanitarne prostorije. Niklovanje ili kromiranje
daje bolje rezultate te Stiti od korozije, sprjeCava Stetne bakrene spojeve na bakrenim cijevima

sanitarija i daje cijevima ljepsi izgled. Postupak je relativno skup pa nije toliko Cest u primjeni.
e Antikorozivni premazi (bojenje cjevovoda)

Antikorozivni premazi upotrebljavaju se zbog vanjske zastite celi¢nih cijevi. Ti se premazi nanose
na Cistu cijev kistom, valjkom, uranjanjem ili Strcanjem visokotlacnim pumpama. Posljedn;ji
postupak daje najbolje rezultate jer je iznimno brz, naneseni sloj je jednomjeran, a ustedi se boja.
Antikorozivnu zastitu veceg broja cijevi izvode radnici specijalizirani za tu vrstu poslova i radnih

zadataka, dok radove manjeg opsega mogu izvoditi i sami cijevari.

Slika 25. Bojanje cijevi u KZ hali

25



2.12. Oznacavanja cijevi
Prije antikorozivne zastite cijevari moraju obavezno na prirubnicu svake obradene cijevi utisnuti
oznaku prema pripadnoj mjernoj skici. Ovako oznacene cijevi mogu se predati monterima ili

spremiti u skladiste do pocetka montaze.

Slika 26. Pribor za oznacavanje prirubnice
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3. UPOZNAVANJE S SLP METODOM

Danasnja moderna brodogradilista se fokusiraju da vlasniku naprave $to kvalitetniji brod, koji ¢e
biti isporuc¢en na vrijeme 1 po dogovorenoj trzisnoj vrijednosti. Kako bi ispunili navedene zahtjeve,
postojeca brodogradilisSta moraju ulagati u poboljSanje produktivnosti 1 iskoristivosti uz pomo¢
novih tehnologija te same reorganizacije unutar brodogradilista. To mozemo posti¢i
implementacijom novih metodologija i pristupa unutar manjih projektnih segmenata procesa
brodogradnje u svrhu postizanja prihvatljivih rjeSenja. Postoji nekoliko rjeSenja za unaprjedenje
proizvodnje, a to su: smanjenje viSkova materijala, poboljSanje protoCnosti, smanjenje rucne

obrade, fleksibilnost postrojenja i plan rasta[1].

Proizvodnja cijevi konvencionalnim metodama, gdje se veliki udio ljudskog rada odvija po jedinici
cijevi ne moze pozitivno rezultirati prema ciljevima povecanja produktivnosti te postizanja visih
razina kvalitete proizvodnje. Velika svjetska brodogradilista koja imaju namjeru konkurirati na
globalnom trzi§tu razmatraju razli¢ite moguénosti kako smanjiti udio ljudskog rada po jedinici

zavr$nog proizvoda.

Najefikasniji nacin povecanja produktivnosti i skradivanja vremena proizvodnje unutar
brodogradilista je uvodenjem modernih robotiziranih linija za proizvodnju cijevi, odnosno
modernizacija 1 reorganizacija postoje¢eg stanja tog dijela pogona. BrodogradiliSta koja su
opremljena strojevima i alatima s visokim udjelom ruénog rada suodit ¢e se s mnogo problema
tijekom procesa prelaska na novu modernu proizvodnu liniju. Promjene ¢e se ponajvise odnositi
na promjenu kompletnog tehnoloskog procesa koji se odnosi na: faze projektiranja, strukturalnu

raS¢lanu rada, paniranje proizvodnje i proizvodnja.

Kompleksnost brodskog cjevovodnog sustava mozemo rijesiti na vise nacina, ali sve u ovisnosti o
stupnju sloZenosti 1 samoj proizvodnji. Velik se problem dostupnog prostora javlja kod
projektiranja novog suvremenog proizvodnog procesa unutar postojeceg brodogradilista, posto je
potrebno reorganizirati postojece prostore ili pronaci nove. Ukoliko je brodogradiliste limitirano
sa dostupnim povrSinama, realizacija postaje puno kompleksnija. U takvim slucajevima preporuca
se dizajnirati potpuno novu proizvodnu liniju na dostupnom prostoru. Unazad nekoliko godina
javljaju se istrazivanja na podrucju planiranja layout-a te sva navedena istrazivanja dolaze do
zakljucka da raspored proizvodnje ima znacajan utjecaj na produktivnost proizvodnog procesa[6].

Nazalost, algoritmi za proizvodne linije i radionice nisu uvijek prikladni za rjeSavanje stvarnog
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problema pri projektiranju ve¢ nude neko opce rjesenje. Postojeca istrazivanja mozemo podijeliti

u dvije ucestale kategorije, a to su algoritamska i proceduralna.

Algoritamski pristup u sustini pojednostavljuju ograniCenja i ciljeve proizvodnje, kako bi se
postigla zamjenska funkcija ¢ije se rjeSenje tada moze posti¢i. Ovaj pristup obicno ukljuc¢uju samo
koli¢inske ulazne podatke, njihovo dobiveno rjesenje se lako usporedi s zadanom vrijednosti koju

zelimo posti¢i[2].

Proceduralni pristup ukljucuje kvalitativne i1 kvantitativne ciljeve u proces projektiranja te je
podijeljen u nekoliko koraka koje rjeSavamo uzastopno. Uspjeh proceduralnog pristupa ovisiti ¢e
o radu iskusnog dizajnera, poSto on mora napraviti kvalitetne varijante dizajna. Zato je vazno i
misljenje struénjaka iz pojedinog segmenta proizvodnje tijekom razvoja procesa projektiranja jer
¢e sve to ovisiti o finalnom rasporedu radionice. U zadnjem koraku se mora evaluirati sve

napravljene solucije i donijeti kona¢na odluka koji ¢e se layout primijeniti.

Kod problema pri dizajniranju rasporeda radionice nailazimo na probleme koji se javljaju pri
objektivnom viSestrukom odlucivanju, gdje u ovom primjeru algoritamski pristup nece biti
mjerodavan za dolazak do prikladnog rjesenja. Ukoliko bi znali dobar dokazni alat mogli bi dobiti
dizajn izgleda radionice primjenom proceduralnog pristupa. SLP metodu (systematic layout
planning) karakterizira jednostavnost procesa dizajna i objektivnost procesa evaluacije iz vise
kriterija, za razliku od postoje¢eg algoritamskog pristupa koji je neucinkovit pri rjeSavanju
kvalitativnih problema te proceduralnog pristupa kojem nedostaje strukturni pristup kada imamo
viSe kriterija koje moramo zadovoljiti. Sada ¢emo tu metodu primijeniti na modernizaciji postojece

radionice za proizvodnju cijevi[3].
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3.1.Pregled sustavnog planiranja rasporeda

U ovom dijelu ¢emo kratko objasniti SLP metodu. Sistematsko planiranje layout-a zapoc¢injemo
PQRST analizom za sve aktivnosti unutar proizvodnog procesa. Polja za prikupljanje podataka
moraju se ¢im toc¢nije odrediti kako bi dobili adekvatan iznos podataka u fazi projektiranja. Polja

se dijele na sljedece dijelove: P — proizvod, Q — koli¢ina, R — tokovi, S — podrska i T — vrijeme[4].

Drugi korak se odnosi na analizu tijeka materijala, gdje se svi tokovi materijala cijele proizvodne
linije zapisuju u dijagramima pocetka i kraja procesa te tako dobivamo intenzitet tokova na

pojedinim strojevima i radnim jedinicama.

U tre¢em dijelu provodimo kvalitativnu analizu prema kojoj odredujemo medusobnu povezanost

razli¢itih radnih pozicija.

S obzirom na prethodni korak u ¢etvrtom dijelu crtamo dijagram odnosa iz kojega dobivamo

podrucja koja imaju veliku meduovisnost i njih smjestamo u neposrednoj blizini.

Koraci pet i Sest odnose se na zahtjeve za prostorom i dostupnim prostorom. Oni odreduju koli¢inu
prostora koji ¢e biti dodijeljen pojedinoj radnoj stanici. Ovo je vrlo bitna stavka kod dizajniranja
radionice te se mora voditi raCuna da se prostor ispuni opremom, ali da ostane dovoljno mjesta za

buduca prosirenja.

Zatim u sedmom koraku dodajemo dobivene informacije o veli¢ini podrucja u dijagram odnosa iz

cetvrtog koraka i1 dobivamo dijagram meduodnosa prostora.

U osmom i devetom koraku razmatramo moguce modifikacije dobivenih rezultata i gledamo koja

prakticka ograni¢enja imamo pri sastavljanju radnih dijelova.
Korak deset nam daje viSe alternativa za izgled radionice i smjestaj strojeva.

Te naposlijetku u jedanaestom koraku odabiremo konacni evaluirani izgled radionice[5].
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3.2.Analiza procesa proizvodnje cijevi

Naravno prije nego li se moze zapoceti odabrani postupak moramo provesti analizu S§to ¢e se
projektirati, a Sto ¢e se redizajnirati. Postojeca cjevarska radionica unutar brodogradiliSta nema
dovoljan kapacitet i dovoljno raspolozivog prostora kako bi zadovoljila viSe tipova razli¢itih
brodova. S obzirom na navedene nedostatke, pri tehnoloskoj modernizaciji brodogradilista
najidealnije bi bilo projektirati potpuno novu cjevarsku radionicu na novoj lokaciji. Time bi mogli
koristiti nove CNC alate 1 posti¢i zacrtane ciljeve projekta: povecanje ucinkovitosti, poboljSanje
produktivnosti izrade cijevi, modernizacija procesa proizvodnje cijevi, posti¢i planirani kapacitet
proizvodnje cijevi, smanjenje troSkova, zamjena stare postojece opreme novom uz koristenje stare
opreme gdje je to moguce, ali bez gubitka kvalitete. Trenutna proizvodnja unutar brodogradilista
zahtjeva priblizno 50000 m cijevi godiSnje, tj. oko 25000 komada razli¢itih cijevi godisnje u

rasponu od 15 mm do 400 mm nominalnog promjera[7].

Ogranicenja na koja moramo obratiti paznju su veli¢ina i1 lokacija radionice zajedno s potrebnim
prostorom. Moramo uzeti u obzir potencijalno Sirenje i implementaciju novih tipova brodova, ali
ujedno i mogucnost stagnacije trzista te popravke na brodovima. Novi projektni proces bi trebao
biti moderniziran te bi trebao sadrzavati sljedece dijelove: ulazno skladiste Celicnih cijevi; za
trasiranje, oznacavanje i rezanje cijevi CNC tracnom pilom; za trasiranje, oznac¢avanje i rezanje
cijevi konvencionalnom CNC pilom; za rezanje cijevi CNC tratnom pilom; za precizno rezanje
malih Celi¢nih cijevi konvencionalnom pilom; stroj za automatsko zavarivanje prirubnica na ravnu
celi¢nu cijev; ru¢no zavarivanje prirubnica na platformi za zavarivanje; busenje Celi¢nih cijevi
pomocu CNC stroja za rezanje cijevi i prodora; ru¢no busenje cijevi na radnom stolu za izradu
cijevi; savijanje Celi¢ne cijevi pomocu CNC savijacice; precizno savijanje malih ¢elicnih cijevi
pomocu savijadice bez trna za cijev; zakrivljena Celi¢na cijev izradena pomoc¢u L koljena;
automatska priprema krajeva cCeli¢nih cijevi za utore pomocu CNC stroja za rezanje cijevi i
prodora; priprema krajeva Celinih cijevi za utore pomocu tokarskog stroja; oblikovanje ¢eli¢nih
cijevi na radnome stolu; zavarivanje Celi¢nih cijevi; bruSenje Celi¢nih cijevi; ispitivanje ¢elicnih

cijevi; oblaganje CeliCnih cijevi; transport ¢elicnih cijevi.
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Cilj unapredenja proizvodnog procesa izrade cCelicnih cijevi sastoji se od: modernizacije
tehnologije 1izrade, poboljSanje metodologije proizvodnje cijevi, povecanje proizvodnih
kapaciteta, smanjenje potroSnje sati i troskova proizvodnje. Modernizaciju treba provesti na nacin
da se ne ugrozi proizvodni proces, tj. da se implementacija uvede bez prekida trenutne proizvodnje.
Radne stanice koje su nam potrebne: ulazno skladiSte ¢elicnih cijevi, platforma za trasiranje i
rezanje cijevi, platforma za automatsko zavarivanje prirubnica, CNC platforma za oblikovanje
cijevi, platforma za sastavljanje cijevi, platforma za orbitalno zavarivanje cijevi, platforma za
zavarivanje cijevi, platforma za brusenje cijevi, platforma za precizno rezanje i oblikovanje malih

cijevi, transportni tok kroz radionicu[8].
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3.3.Poboljsanje dizajna s SLP metodom

Kao prvi korak u poboljsanju procesa industrijske proizvodnje predlaze se koriStenje sistematskog
planiranja layout-a. SLP metoda pokazala se kao pouzdana baza za postizanje optimalnog rjeSenja,
posto projektantima omogucuje analizu veéeg broja alternativnih rjeSenja kako bi odabrali ono
najoptimalnije koje ¢e detaljno razraditi 1 projektirati. Neki od mogucih softvera za dobivanje
potrebnih rjesenja su BlockPlan ili VIPlant. Za pocetak rada potrebno je prikupiti ulazne podatke,
definirati radionice unutar stanica te veli¢inu podrucja za svaku od njih. U nasem slucaju imat
¢emo deset radionica koje moramo smjestiti unutar podrucja definirane duljine 1 Sirine. Radionice
koje ¢emo imatu su sljedece: ulazno skladiste Celiénih cijevi, platforma za trasiranje i rezanje
cijevi, platforma za automatsko zavarivanje prirubnica, platforma za oblikovanje cijevi, platforma
za zavarivanje cijevi, platforma za CNC savijanje cijevi, platforma za orbitalno zavarivanje,
platforma za brusenje cijevi, platforma za izradu tankih i preciznih cijevi te transportni pravac kroz

radionicu[13].

Broj Radna stanica Kratica | Povriina, m?
1 Ulazno skladiste ¢eli¢nih cijevi SKL 50
2 Platforma za trasiranje i rezanje cijevi TIR 60
3 Platforma za automatsko zavarivanje prirubnica | AZV 80
4 Platforma za CNC savijanje cijevi CsC 140
5 Platforma za oblikovanje cijevi OBC 160
6 Platforma za orbitalno zavarivanje ozv 60
7 Platforma za zavarivanje cijevi ZVC 60
8 Platforma za brusenje cijevi BRC 50
9 Platforma za izradu tankih i preciznih cijevi TPC 80
10 Transportni pravac kroz radionicu TRA 120
S = 860

Tablica 1. Ulazni parametri za radne stanice

Izracunata prosjec¢na povrsina radnog mjesta je 86 m2. Sljedeci korak je analiza tokova procesa
kako bi dobili medusobne odnose izmedu pojedinih odjela. Dobivamo rezultiraju¢i dijagram gdje
je svako podrucje radne stanice stavljeno u odnos prema drugom podrucju te im je dodijeljena

vaznost medusobne ovisnosti:
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e A -apsolutno neophodno

e B —neophodno

e C —vazno

e D —neznatna vaznost

e E —nevazno

e F —nepozeljno

(vrijednot 15)
(vrijednot 8)
(vrijednot 3)
(vrijednot 1)
(vrijednot 0)
(vrijednot -10)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SKL | TIR | AZV | CSC | OBC | OzV | ZVvC | BRC | TPC | TRA
1 SKL A E E E E E E E E
2 TIR A B E E F F E A
3 AZV E B A B E D B E A
4 CSC E C A B B F C E A
5 OBC E E B B C C F E A
6 ozv E E E B C D C E A
7 Z\NC E F D F C D C E A
8 BRC E F B C F C E A
9 TPC E E E E E E E E A
10 | TRA E A A A A A A

Tablica 2. Matrica odnosa bliskosti

Zbrajanjem svih kodnih rezultata povezanih sa pojedinom stanicom dobivamo brojcanu vrijednost

svake radne stanice. Nakon dobivenih rezultata potrebno je dijagram odnosa prostora pretvoriti u

novi layout, ali moramo uvaziti odredene limite i ograni¢enja ako ih imamo.
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Radna Vrijednost koda Broj

stanica vrijednosti
1 | SKL | 15 0 0 0 0 0 0 0 0 15
2 TIR 15 8 3 0 0 -10 -10 0 15 21
3 | AzV 0 8 15 8 0 1 8 0 15 55
4 | CSC 0 3 15 8 8 -10 3 0 | 15 42
5 OBC 0 0 8 8 3 3 -10 0 15 27
6 | OZV | O 0 0 8 3 1 3 0 | 15 30
7 Z\C 0 -10 1 -10 3 1 3 0 15 3
8 BRC 0 -10 8 3 -10 3 3 0 15 12
9 | TPC 0 0 0 0 0 0 0 0 | 15 15
10 | TRA 0 15 15 15 15 15 15 15 15 120

Tablica 3. Vrijednosti pojedinih radnih stanica

U slucaju da nemamo zadana ograni¢enja, tada postoji vise od 3,6 x 10° mogucih alternativnih
izgleda koje moramo analizirati. U promatranom brodogradili$tu ograni¢eni smo dimenzijom
cijele radionice koja iznosi 60 m duzine i 15 m Sirine, $to znaci omjer 4:1. Takoder ulazno skladiste
za sve Celi¢ne cijevi mora ostati na trenutnom mjestu. Cjevarsku radionicu potrebno je podijeliti u
dva jednaka dijela, gdje bi po srediti bio transportni put Sirine 2 m. Neka od podrucja ¢e morati
biti smjeStena da imaju otvoren pristup transporteru s valjcima te stoga moraju imati fiksni
smjestaj. Uzimajuéi u obzir navedena prakticna ograni¢enja moZemo zapoceti generirati izgled
radionice dijagramom odnosa prostora. S obzirom da ¢emo imati dvije radne stanice one ¢e se
postaviti na istoj strani ili na suprotnoj strani u odnosu na sredi$nji transportni tok. Dok ¢emo
ostale radne stanice postavljati na na¢in gdje ¢emo razmatrati potrebna medusobna ogranicenja.
Takoder tokom ovog postupka savjetovati ¢emo se s stru¢njacima iz pojedinih podrucja kako bi
dobili potreban input iz njihovog dugogodi$njeg iskustva. Na kraju provodimo evaluaciju
napravljenog rasporeda koji ukljucuje kvantitativne i kvalitativne ciljeve. Kategorije po kojima je
vrSena evaluacija layout-a su: maksimizirana kvaliteta proizvoda, maksimiziran rad u tijeku
procesa, maksimizirana produktivnosti, maksimiziran ljudskih faktora, maksimiziran kapacitet,
maksimizirano odrzavanje, maksimizirana fleksibilnost layout-a i minimiziran utjecaj na
troskove[26 U postupku ra¢unanja dobiveno je vise od deset mogucih alternativa, koje smo dobili

racunanjem medusobnog odnosa izmedu stanica za ulazne parametre.]. Sto je veéi rezultat, to znaci
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daje alternativa bolja. Rezultat 1,0 bi u tom slucaju bio najve¢i moguci rezultat medusobnog

odnosa. Rezultat dobivamo sljede¢om formulom:

n
s = Zwiin
i=1

Yi — broj medusobnog odnosa i-te stanice
Wi — ocjena i-te stanice

s —ocjena layout-a

n — broj radnih stanica

S obzirom na zadane zahtjeve iz dijagrama odnosa, najveéa vrijednost dobivena ovom metodom
je 0.87, ali zbog nekih prakti¢nih ograni¢enja i limita nije ju moguce posti¢i. Stoga uzimamo
sljede¢u dobivenu vrijednost za najbolju meduovisnost koja iznosi 0.82 te se ovako dobivena
alternativa bira kao kona¢no zadovoljavajuce rjeSenje. Za daljnje korake projektiranja dobivena
alternativa se analizira statistickim metodama u suradnji s upravom brodogradilista i stru¢njacima
pojedinih segmenata. Takoder ova alternativa se koristi kao osnova za napredak detaljnog dizajna

i optimizacije sustava.

15 m

60 m

Slika 29. Shematski prikaz odabranog rasporeda radionice
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3.4 Nova cjevarska radionica

Cilj nam je unaprijediti postoje¢u proizvodnju kako bi povecali produktivnost i unaprijedili
proizvodni kapacitet. Kako bi uspje$no proveli gore navedene proces, moramo napraviti optimalni
raspored strojeva i ljudi u cilju unaprjedenja toka materijala. Prema rezultatima SLP metode
dobivamo novi layout radionice koji sadrzi bolji protok materijala, koristi manje radne snage i
koristi nove suvremene CNC strojeve. Time smo smanjili utroSak radnih sati, gubitke pri
proizvodnji uslijed ljudskog faktora, prazan hod i uvelike ubrzali proizvodnju kod koje se

baziramo na automatizirane sustave.

3.4.1. Oprema cjevarske radionice

Opremu cjevarske radionice dijelimo na tri podrucja:
Strojevi 1 uredaji

e (CNC tracna pila sa stolom za trasiranje za celi¢ne cijevi DN 15 do DN 350 (1 kom.)
e CNC stroj za rezanje cijevi i prodora (1 kom.)

e (CNC savijacica cijevi sa trnom (2 kom.)

e Savijacica bez trna (savijanje u kalupu) DN 15 do DN 32 (1 kom.)

e Savijacica bez trna (savijanje u kalupu) za cijevi iz obojenih met. DN 15 do DN 32 (1 kom.)
e Tra¢na pila — za cijevi iz obojenih metala do DN 40 (1 kom.)

e Stroj za automatsko zavarivanje prirubnica (1 kom.)

e Tokarski stroj (1 kom.)

e Abrazivni cirkular za rezanje (1 kom.)

e Stolna busilica (1 kom.)

e Dvostrana brusilica (1 kom.)

e Stroj za orbitalno zavarivanje (1 kom.)

e Ispravlja¢ za REL zavarivanje (3 kom.)

e Ispravljac¢ za TIG zavarivanje (3 kom.)

e Ispravlja¢ za MAG zavarivanje (4 kom.)
Transportna sredstva

e Mosna dizalica nosivosti 5t (2 kom.)
e Konzolna dizalica nosivosti 1,5 t (10 kom.)
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e Transporter cijevi
e Viljuskar
e Transportna kolica

o Palete
Energenti

e Elektricna mreza

e Mreza opskrbe radnim komprimiranim zrakom
e Mreza opskrbe kisikom

e Mreza opskrbe acetilenom

e Mreza opskrbe vodom

e Ventilacija i klimatizacija

3.4.2. Opis tehnoloskog procesa izrade ¢eli¢nih cijevi

Cijevi se podizu iz centralnog skladista te se prevoze transporterom i slazu na resetkasti transportni
stol uulaznom skladistu cjevarske radionice. Sa ulaznog skladista cijevi se valjkastim konvejerom
transportiraju do radnog mjesta za rezanje cijevi. Radno mjesto za rezanje cijevi sastoji se od tracne
pile sposobne za rezanje cijevi DN 15 do DN 350, CNC stroja za rezanje cijevi i prodora te
pripreme krajeva cijevi za zavarivanje. Nakon procesa rezanja cijevi, ravna cijev se transportnim
valjcima prebacuje do mjesta njezinog oblikovanja. Zakrivljene cijevi predvidene za savijanje na
savijaCicama transportiraju se valjkastim konvejerom do jedne od dvije savijacice. Ostale cijevi
(ravne cijevi i zakrivljene cijevi sa koljenima) privremeno se odlazu na stol za odlaganje cijevi,
gdje se transportnim kolicima ili dizalicom u paleti transportiraju do stolova za oblikovanje.
Zakrivljene cijevi koje se savijaju na jednom od dva CNC stroja za savijanje (DN 25 do DN 100),
uzimaju se sa valjkastog konvejera. Na njima se izvrSi proces savijanja nakon ¢ega se Cijevi
stavljaju u paletu i transportiraju do radnih stolova na kojima se vr$i oblikovanje i formiranje cijevi,
na nacin da se na cijevi privare svi potrebiti detalji. Svi privareni detalji zavrSno se zavaruju u
odvojenom prostoru predvidenom za zavarivanje, smjeStenom unutar cjevarske radionice.
Zavarivanje cijevi vr$i se MAG postupkom zavarivanja. Pritom se misli na zavarivanje svih

prethodno privarenih elemenata na cijev. NajceSce su to prirubnice, ali mogu biti razni prikljucci
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ili redukcije koljena. Transport izmedu radne platforme i prostora za zavarivanje vr$i se
prenosenjem paleta mosnom dizalicom i viljuskarom. Ravne cijevi i1 zakrivljene cijevi iz koljena
(DN 25 do DN 350/400) na kojima ne treba vrsiti postupak savijanja, priviemeno se odlazu na
reSetkasti transportni stol od kuda se transportiraju do radnih stolova za formiranje i oblikovanje.
Predobrada krajeva za suceljeno zavarivanje vr$i se na stroju za rezanje cijevi 1 prodora ili na
tokarskom stroju odmah nakon rezanja cijevi te se nakon toga transportiraju valjkastim
konvejerom. Nakon oblikovanja i formiranja cijevi te privarivanjem potrebitih cjevnih detalja,
cijevi se slazu u paletu i transportiraju do prostora za zavarivanje. Detalji za privarivanje nalaze se
u meduskladistu prirubnica u radioni odakle se transportiraju do radnih stolova za oblikovane
cijevi. Sve cijevi se nakon zavarivanja u paletama transportiraju na zavr$no brusenje u posebnoj
zatvorenoj prostoriji unutar cjevarske radionice. Sto se ti¢e transporta materijala, manipulacija je
rijeSena ugradnjom dvije mosne dizalice nosivosti 5 t, od kojih je jedna smjestena u radionici izrade
cijevi, a druga u prostoru radionice predvidenom za zavarivanje i bruSenje cijevi. Takoder halu
opsluzuje 1 10 konzolnih dizalica nosivosti 1,5 t. Vrlo vaznu ulogu u procesu transporta imaju
transportni valjci i stol za privremeno odlaganje cijevi. Sve cijevi koje nakon trasiranja, rezanja i
oblikovanja krajeva idu na proces savijanja, transportnim valjcima prebacuju se do savijacica, a
ostale cijevi odlazemo na resetkastom stolu, odakle se transportiraju do dijela radionice koji je
specijaliziran za oblikovanje i formiranje cijevi. Na taj se nacin izbjegavaju zastoji, smanjuje se
radna opterec¢enost drugih dizalica koje tako mogu posluziti u druge svrhe transporta cijevi.
Rezultat primjene takvog kombiniranog nacina transporta je ubrzani tehnoloski postupak izrade

svih vrsta cijevi u cjevarskoj radioni.
Opis tijeka tehnoloskog procesa izrade Celi¢nih cijevi

Obiljezavanje
Rezanje cijevi
Obrada krajeva cijevi
Savijanje cijevi
Oblikovanije cijevi

Zavarivanje cijevi

N o g b~ wDdE

Brusenje cijevi
Vazno je napomenuti da navedeni tehnoloski postupci nisu zajednicki svim cijevima :
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e Ravne cijevi i od koljena DN 25 — 350/400=> postupci : 1—-2—5—6—7
e Zakrivljene cijevi zasavijanje DN 25— 100=> postupci : 1—-2—4—5—6—7

e Ravne cijevi i od koljena s> 4,5mm => postupci: 1 -2—3—5—6—7

3.4.3.0pis izrade cijevi iz obojenih metala DN 15 do DN 350

Prostor za izradu cijevi iz obojenih metala nalazi se izvan cjevarske radionice celi¢nih cijevi.
Navedeni prostor koristi mosnu dizalicu za transport cijevi iz obojenog metala unutar cjevarske
radionice. Cijevi iz obojenog metala su cunifer, yorcalbro, AISI DN 15 do DN 350. Radionica je

opremljena sljede¢om opremom:

e Tracna pila ili Abrazivni cirkular za obojene metale DN 15 do DN350/400
e Ispravljac za TIG zavarivanje
e Savijacica bez trna za obojene metale DN 15-32

e Radni stol za oblikovanje cijevi iz obojenih metala

Cijevi namijenjene za savijanje na savija¢icama sa trnom, reZu se i savijaju na tra¢noj pili za
celicne cijevi u sklopu cjevarske radionice za izradu celi¢nih cijevi, s tim da se obavezno mora
zamijeniti list pile. Nakon procesa savijanja cijevi se slazu u paletu i vracaju natrag u radionu za
izradu cijevi iz obojenih metala. Dopremaju se do radnih stolova na kojima se vr$i oblikovanje i
formiranje cijevi, gdje se na cijevi privare svi potrebni detalji. Svi privareni detalji zavr$no se
zavaruju u posebno pregradenim prostorima za zavarivanje TIG postupkom (najprikladniji
postupak zavarivanja obojenih metala). Za izradu ostalih cijevi iz obojenih metala cijevi se prema
potrebama dnevne/tjedne proizvodnje prema specifikacijama iz planske dokumentacije podizu iz
centralnog skladiSta i prevoze transporterom do meduskladista cijevi iz obojenih metala, koje se
nalazi na ulazu. Iz priruénog meduskladiSta uzima se odgovarajuca cijev na kojoj se izvrsi
trasiranje, obiljezavanje i rezanje abrazivnim cirkularom. Nakon rezanja ravna cijev se transportira
do mjesta njezinog oblikovanja. Zakrivljene cijevi iz obojenih metala DN 15 do DN 32 mogu se
savijati na stroju za savijanje bez trna smjestenog u sklopu same radionice za izradu cijevi iz
obojenih metala. U tom slucaju transport od tracne pile na savijacicu i do radnog stola vrsi se ru¢no
ili u paletama sa mosnom dizalicom. Ravne cijevi i zakrivjene cijevi iz koljena (DN 15 do DN

350/400) na kojima ne treba vrsiti postupak savijanja, transportiraju se direktno do radnih stolova

41



za formiranje i oblikovanje cijevi unutar prostora za izradu cijevi iz obojenih metala . Predobrada
krajeva za suceljeno zavarivanje, vrsi se na ru¢nim pneumatskim brusilicama odmah nakon rezanja
cijevi. Detalji za privarivanje nalaze se u prirucnom skladistu cjevarske radionice, odakle se
transportiraju do radnih stolova za oblikovane cijevi. Nakon oblikovanja i formiranja cijevi
privarivanjem potrebnih cjevnih detalja, cijevi se slazu u paletu i transportiraju do prostora za
zavarivanje TIG postupkom. Cijevi iz cunifera i yorcalbra se nakon zavarivanja u paletama

transportiraju na zavr$no brusenje na posebnu za to pripremljenu plaformu.
Proces izrade ¢elicnih cijevi sastoji se od sljedecih tehnoloskih postupaka :

Obiljezavanje cijevi
Rezanje cijevi
Obrada krajeva cijevi
Savijanje cijevi
Oblikovanje cijevi

Zavarivane cijevi

N o a ~ w hoe

BruSenje cijevi (samo za cijevi iz cunifera i yorcalbra)
Vazno je napomenuti da navedeni tehnoloski postupci nisu zajednicki svim cijevima :

e Ravne cijevi i od koljena DN 15 — 350/400; postupci: 1—»2—3—5—6—7

e Zakrivljene cijevi za savijanje DN 15— 100; postupci: 1—»2—4—5—6—7

3.4.4 Izrade preciznih cijevii celi¢nih cijevi DN 15 do DN 32
Prostor za izradu preciznih cijevi i ¢eli¢nih cijevi DN 15 do DN 32 z poseban je otvoreni prostor
unutar cjevarske radionice. Navedeni prostor koristi mosnu dizalicu za transport paleta cijevi. Zona

je opremljena sljede¢om opremom:

e Abrazivni cirkular za Celi¢ne cijevi DN 15 do DN 32/40
e Savijacica bez trna za ¢eli¢ne cijevi DN 15-32

¢ Radni stolovi za oblikovanje ¢eli¢nih cijevi

Cijevi se podizu iz centralnog skladista te ih prevozimo transporterom i odlazemo na ulazno

skladiste u cjevarskoj radionici. Iz ulaznog skladista uzima se odgovarajuca cijev na kojoj se izvrsi
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trasiranje, obiljezavanje i rezanje abrazivnim cirkularom. Proces rezanja prvi je postupak u izradi
cijevi i obuhvaca kompletni asortiman ¢eli¢nih cijevi (DN 15 do DN 32/40). Nakon rezanja, ravna
cijev se transportira do mjesta njezinog oblikovanja. Zakrivljene cijevi se transportiraju na stroj
za savijanje cijevi bez trna DN 15 do DN 32, gdje se izvr$ava proces savijanja. Nakon procesa
savijanja cijevi se prebacuju do radnih stolova na platformi za oblikovanje cijevi na kojima se vrsi
oblikovanje i formiranje cijevi, na na¢in da se na cijevi privare svi potrebiti detalji. Svi privareni
detalji zavr$no se zavaruju u posebno pregradenim prostorima za zavarivanje MAG postupkom.
Ravne cijevi i zakrivjene cijevi iz koljena (DN 15 do DN 32) na kojima se ne treba vrsiti postupak
savijanja, transportiraju se direktno do radnih stolova na platformi za oblikovanje cijevi.
Predobrada krajeva za suceljeno zavarivanje vr$i se ru¢nim pneumatskim brusilicama odmah
nakon rezanja cijevi. Detalji za privarivanje nalaze se u radioni na policama, odakle se
transportiraju do radnih stolova za oblikovane cijevi. Nakon oblikovanja i formiranja cijevi
privarivanjem potrebitih cjevnih detalja, cijevi se slazu u paletu i transportiraju do prostora za

zavarivanje MAG postupkom.
Proces izrade Celi¢nih cijevi sastoji se od sljede¢ih tehnoloskih postupaka :

Obiljezavanje
Rezanje cijevi
Obrada krajeva cijevi
Savijanje cijevi—
Oblikovanje cijevi

Zavarivane cijevi

N o a ~ w D oe

Brusenje cijevi (samo za cijevi iz cunifera i yorcalbra)
Vazno je napomenuti da navedeni tehnoloski postupci nisu zajednicki svim cijevima :

e Ravne cijevi i od koljena DN 15 — 32/=> postupci: 1—-2—3—5—6—7

e Zakrivljene cijevi za savijanje DN 15 — 32=> postupci: 1—->2—4—5—6—7
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4. INDUSTRIJA 4.0

U mnogim industrijama pa tako i u brodogradnji dolazi do nove industrijske revolucije koja dovodi
do stvaranja brodogradilista 4.0. Zbog toga sve vise velikih svjetskih brodogradilista azurira svoj
cjelokupni unutarnji rad da moze pratiti buduce izazove s kojima ¢e se brodogradiliste 4.0 morati
suociti. Takvi izazovi dovesti ¢e do promjena u mrezi za stvaranje vrijednosti, i reinzenjering
cijelog proizvodnog lanca, unoseéi promjene koje utjecu na cijeli vijek trajanja svakog komada na
brodu. Cijevi koje postoje u velikom broju i u raznovrsnoj tipologiji na brodu, jedan su od klju¢nih
dijelova[10]. Mogucnost da se cijevi identificiraju, prate i lociraju na brodu moze povecati
produktivnost brodogradilista. Kako bi se takav postupak mogao izvrsiti treba napraviti temeljitu
analizu brodogradilista te iz te analize pronaéi zadovoljavajuée hardverske i softverske tehnicke
zahtjeve. Kako bi napravili navedeni sustav cijevi one moraju prenositi signal koji omogucuje
pruzanje svih potrebnih informacija, te je jedan od takvih sustava pasivni i aktivni RFID (Radio

frequency identification) uredaji[9].

4.1.Cijevi u brodogradnji 4.0

Nakon uspje$ne primjene lean proizvodnih sustava 1970-ih, outsourcing proizvodnje 1990-ih,
automatizacija koja je zapocela 2000-ih, ¢etvrti veliki korak u modernoj proizvodnji je industrija
4.0. Ova industrijska revolucija moze se definirati kao sljede¢a faza u digitalizaciji, potaknuta s
nekoliko novih tehnologija: upotrebom senzora, porastom koli¢ine podataka, sve vec¢a ra¢unalna
snaga i povezanost, racunalstvo u oblaku, novi oblik interakcije Covjeka i stroja kao §to su sustavi
proSirene stvarnosti 1 napredak u prijenosu digitalnih uputa u fizicki svijet, upotreba umjetne
inteligencije, CPS (Cyber-Physical systems), 10T (Internet of things), robotika i 3D printanje. lako
neke od ovih tehnologija nisu spremne za §iru primjenu, veéina je prisutna ve¢ neko vrijeme te
imaju vecu pouzdanost i isplativost Sto je razlog zbog kojeg postaju privlacne raznim

industrijama[11].

Kratkoro¢no se ocekuje da ¢e industrija 4.0 imati velik utjecaj na globalna gospodarstva, prema
PWC-ov istrazivanju globalne industrije 4.0 upucuje da se ocekuje ostvarenje godisnjih digitalnih
ulaganja od 907 milijardi dolara do 2020. godine. Ispitanici o¢ekuju da ¢e ta ulaganja dovesti do
dodatnih 493 milijarde dolara godiSnjeg prihoda. Dok uStede se procjenjuju na 421 milijardu
dolara u troSkovima i povecanje razine u¢inkovitosti svake godine. Temelji industrije 4.0 mogu se

izravno prenijeti u brodogradevnu industriju 4.0. Uvodenjem CPS sustava u proizvodne sustave
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dobivamo modernizirano i pametno brodogradiliste. U takvom proizvodnom sustavu proizvodi,
resursi, poslovni i inZenjerski procesi bili bi integrirani te bi im to omogucilo fleksibilan u¢inkovit
i zelen nacin rada s konstantnom kontrolom kvaliteta u realnom vremenu. Strojevi i oprema bi
imali sposobnost poboljSanja procesa kroz samo optimizaciju i autonomnost donosSenja odluka.
Glavni izazov s kojim se suoavamo je potpuna digitalna integracija kroz cijeli inZenjerski proces,
od dizajna do usluge nakon predaje broda. Ta promjena podrazumijeva uvodenje raznih
tehnologija poput: umjetne inteligencije, robotike, virtualne stvarnosti, vozila bez vozaca za
prijevoz dijelova, dronovi, 3D i 4D printanje[12]. Cilj ovih tehnologija je prvenstveno omoguditi

brodogradiliStima da prikupe viSe podataka i bolje ih iskoriste, kao na primjer:

e Zakrivljeni OLED zasloni koji koriste moguénosti kao sto su glas, rukopis, dodir, gesta ili
pokreti o¢iju. Dizajneri ¢e moé¢i komunicirati sa svojim projektom bez tipkovnice ili mi$
na principu HCI (Human-computer interfaces) potaknut ¢e inovacije i u¢inkovit tijek rada.
Takva ¢e sucelja moci podrzati prirodnije nacine interakcije, bit intuitivnije 1 stoga ubrzati
vrijeme za osposobljavanjem[15].

e Podaci dobiveni istrazivanjem i inteligentnim algoritmima ubrzat ¢e dizajniranje broda i
olaksati pretvorbu 2D modela u 3D.

o Kompleksne konstrukcijske 1 inspekcijske zadatke podrzat ¢e proSirena stvarnost.

e Trake od grafena na trupu s ugradenim senzorima pruzit ¢e to¢nije podatke o stvarnom
stanju trupa. Oni ¢e pratiti vanjsku temperaturu (temperaturu morske vode, udarce 1
obrastanje) 1 unutarnje ¢cimbenike (naprezanja, koroziju i savijanje).

e Sve veci broj senzora bit ¢e ugraden u cijevi kako bi nove robotske laserske tehnologije
mogle ubrzati proces rezanja. Roboti ¢e takoder preciznije kontrolirati zakrivljenost
materijala nudeci optimalan oblik trupa. Takoder dizajn bez balasta ¢e se dalje razvijati
kako bi se smanjio prijenos morskih invazivnih vrsta iz razli¢itih podrucja.

e Umjesto da ve¢inu zadataka opremanja ostavimo nakon porinuca broda, neka oprema kao
Sto su cijevi 1 teski strojevi razvit ¢e se zajedno sa strukturom trupa i tako ubrzati proces
izgradnje.

e Proces postepenog uvodenja senzora omogucit ¢e automatsko lijevanje, kovanje, valjanje,

rezanje, zavarivanje ili ¢iS¢enje.
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e Vrijeme provedeno na obali za opremanje svest ¢e se na minimum. Snimiti ¢e se 3D slike
na cijelom plovilu 1 uspostavit ¢e referentni skup podataka za potporu brodskim
operacijama u stvarnom vremenu i za potrebe odrzavanja plovila.

e Povecanjem nosivosti dizalica takoder ¢e se ubrzati vrijeme proizvodnje.

Razvojem aplikacija koje se temelje na tim tehnologijama u nastanku, brodogradiliste 4.0 moze se
iskoristiti u svrhu: pametnije potro$nje energije, vece iskoristivosti logistike, pohrane podataka,
sigurnost i kontrola radne snage (automatizacija rada, digitalno upravljanje, suradnja robota i

radnika) i optimizacija u stvarnom vremenu[14].

Cijevi su klju¢ni dio brodova gdje u prosjeku brod sadrzi izmedu 15000 i 40000 cijevi. Koriste se
za viSe svrha od prijenosa goriva ili rashladne tekucine za motore, za prijevoz pitke vode ili otpada.
S takvim veliki brojem i raznovrsnim tipovima, vazno je imati uvid o koli¢ini i statusu cijevi. Ta
saznanja nam ubrzavaju njihovo odrZavanje, lociranje te omogucuje uvid u pojedine karakteristike
cijevi pri gradnji i ugradnji. Upotrebom CPS sustava mozemo kontrolirati i nadzirati cijevi te tako
iskoristiti ekoloske, sigurnosne, strateske i ekonomske benefite. Gdje fizicka domena se fokusira
na lociranje, kontrolu podataka, komunikaciju i probleme pokriveno$éu mreze, dok se cyber
domena fokusira na razvoj viseslojnog i medu domenskih inteligencija iz viSestrukih okuzenja te

interakcije izmedu virtualnog 1 fizickog svijeta.

Nas trenutno u ovom radu zanima vrsta cijevi koja je sposobna odasiljati signale koji ¢e nam
omogucéiti pruzanje korisnih usluga brodogradilistu. Danas se proces upravljanja cijevima
razlikuje ovisno o brodogradilistu, ali opcenito se odvija na tri razli¢ita mjesta: u radionici cijevi
u kojoj su izgradene, u prostoru opremanja blokova ili na navozu gdje se sastavlja brod. Mi ¢emo
se fokusirati na radionicu cijevi posto se na taj nacin radi u vecini brodogradiliSta. Najvaznija
podrucja su sljedeca:
e Zaprimanje cijevi

U tom podrucju dobavljaci slazu nove cijevi. Skladiste je podijeljeno na dva razlicita dijela: male
cijevi se skladiste u robotskom skladistu, dok se velike cijevi postavljaju na pod na razli¢ita mjesta.

e Rezanje

Ovdje se cijevi rezu u skladu s inZenjerskim zahtjevima.
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e Savijanje

Neke cijevi moraju biti savijene kako bi ih prilagodili karakteristikama mjesta na kojem c¢e biti

instalirane na brodu.
e Proizvodnja

Ovo su zapravo tri podrucja radionice gdje operateri dodaju nastavke i gdje se cijevi spajaju od

viSe komada.
e Izlazno spremiste

U vrijeme prekomjernog proizvodnog opterecenja neke cijevi odlaze na obradu kod kooperanata.

1z izlaznog skladista kooperanti prikupljaju cijevi i vrac¢aju ih nakon njihove obrade.
e Zavarivanje
Postoje razli¢ite platforme u kojima operateri obavljaju zadatke zavarivanja.
o Ciscenje
Prije proizvodnje cijevi treba ocistiti. Ovo podrucje sadrzi kade za izlaganje cijevi u vrucu vodu,
kiseline ili vodu pod tlakom.

e (Glavno skladiste

Tu se pohranjuju dodaci i alat.

Nacin na koji se cijevi trenutacno grade moze se poboljsati i optimizirati. U predloZenom sustavu
cijevi izbjegava se papirologija te se automatizira kontrola identifikacije i pracenja cijevi. Sustav
RFID oznake. One takoder sadrze informacije koje omogucuju operaterima da identificiraju svaku
cijev i odrede kako ju obraditi u pojedinoj fazi. Cilj ovog procesa je primjena najnovijih

istrazivanja i najboljih tehnologija za izgradnju modernog sustava cijevi za brodogradiliste.
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4.2 Proizvodnja cijevi u modernom brodogradiliStu

Trenutni princip rada u modernim cjevarskim radionicama mozemo podijeli na sljedece korake:

1.

U pocetku se cijevi postavljaju u skladisni prostor, gdje ¢e ih prikupljati operateri u skladu
s potrebom za proizvodnju. U vecini slucaja brodogradiliSne ima dvije zone koje mogu biti
za male cijevi i za velike cijevi. Prostor mora biti sistemati¢no podijeljen kako bi se sve
cijevi bile lako dostupne, cijevi se po dolasku registriraju kako bi se vodilo stanje o

zalihama te se na zahtjev izvlace potrebne cijevi u skladu s navedenim karakteristikama.

Prva tocka obrade cijevi je podruéje rezanja. U proizvodnji nakon rezanja cijevi operateri
stavljaju oznaku koja se pri¢vrs¢uje kabelom (kabel koji se koristi mora izdrzati izloZenosti
kiselinama 1 vru¢oj vodi). Ova oznaka sadrzi alfanumericke identifikacijske podatke 1
barkod. Cijevi se zatim slaZzu na palete koje omogucuju njihovo jednostavno pomicanje

izmedu razligitih faza proizvodnog lanca. Sto se ti¢e paleta vazno je napomenuti da:
Radnici lako vizualno razlikuju svaku paletu pomocu identifikatora napisanog na njoj.
Palete se dizalicom prevoze kroz radionicu. Obi¢no se ne premjestaju dok se ne napune.
Kada se paleta premjesti u novu sekciju, provjerava se barkod oznake pomocu skenera,
koji daje informacije o procesu koji bi se trebao izvesti na cijev. U isto vrijeme operacija
skeniranja barkoda omogucuje registraciju lokacije jer je svaki skener povezan s odredenim
mjestom.

Svaka paleta sadrZi papirnatu dokumentaciju vezanu uz cijevi koje sadrzi.

Cijevi se savijaju, u slucaju da je to potrebno. U radionici postoji viSe savijacica kojima se

upravlja putem racunala, koje moze primati podatke izravno iz inZenjerskog ureda.

Prije proizvodnje mozda Ce biti potrebno ocistiti cijevi. U tu svrhu postoji prostor za cijevi

za odmascivanje i ispiranje pomoc¢u vode ili odredenih kiselina.
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Zatim se cijevi premjesStaju u proizvodno podrucje, gdje se dodaju razni dodaci. Ti se
elementi transportiraju na paletama iz radionickog skladisSta. Ne postoji izravna
komunikacija izmedu skladista i proizvodnje kako bi se odredilo kada se dodatak za

odredenu cijev dostupan. Stoga radnici moraju do¢i do skladiste i provjeriti dostupnost.

Nakon proizvodnje cijevi se pakiraju na palete. Svako se pakiranje registrira prije nego li

paleta napusti proizvodno podrucje.

Velike cijevi mogu se privremeno skladistiti u rezerviranom prostoru koji se obi¢no nalazi
na jednom kraju radionice. lako postoji viSe povrSina za slaganje i u zatvorenom i na

otvorenom, mjesto skladiStenja ovisi o postotku zauzetosti podrucja.

Pored privremenog skladiSta uz stanice za zavarivanje obi¢no se nalazi podrucje s

plasti¢nim separatorima za skladiStenje cijevi i ostala pomoc¢na podrucja.
Nakon S§to paleta napusti proizvodno podrucje, lokacija cijevi se gubi i ne vodi se

evidenciju o njihovom premjeStanju i/ili lokaciji u razliCitim skladiSnim prostorima.

Najvece skladisno podrudje je u principu na otvorenom, pored radionice.
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4.3.Sustavi za identifikaciju, praéenje i lociranje unutar pametne proizvodnje

Posljednjih godina nekoliko je stru¢njaka proucavalo i predlagalo razne alternative koje se bave
konstrukcijom brodova, ukljucujuéi hull blasting and welding, koje se moZze poboljsati primjenom
tehnoloskih rjesenja. Primjerice prijedlog automatskog strojnog zavarivanja za brodogradilista, u
kojem mobilni roboti koriste lokalne mreze za prepoznavanje radnog okruzenja. Slicno tome
predlazu uporabu pametnih robota za zavarivanje u brodogradilistu, ali u ovom slucaju

osmisljavaju sustav prikaza za prepoznavanje podrucja koja se zavaruju[16].

Takoder se proucava problem lociranja ljudi u brodogradilistu gdje se koristi Bluetooth tehnologija
za lociranje putem fiksnih i mobilnih stanica. PostiZe se preciznost od 1,2 m koriste¢i fiksnu mrezu
Citaca, u kojoj je svaki ¢ita¢ smjesten na udaljenosti od oko 8 m. PredloZene su i mreze senzora za
pracenje razli€itih konstrukcijskih zadataka kao na primjer sustav prac¢enja koncentracije CO u
stvarnom vremenu. Spominju se i razni ¢lanci gdje se stvara podrucje u kojem se koriste senzorske
mreze, virtualnu stvarnost i1 RFID za poboljSanje procesa pracenja zaliha. Tu dolazimo do prvog
problema, a to je samo okruZenje u kojem se nalazi visoka prisutnost metala koja utjece na radio
frekvencije. Niz eksperimenata je pokazalo kako neovisno o tipu postavljene oznake na cijev,
jakost signala opada. Kako bi se taj efekt umanjio potrebno je poboljsati u¢inkovitost RFID oznaka
na metalu, a to se moZe posti¢i duljinom antene. Takoder se spominje moguc¢nost koriStenja
pasivnih RFID oznaka na metalnim savijenim cijevima. Zbog svih spomenutih teskih uvjeta koje
oznaka mora prezivjeti testirani UHF RFID moze raditi na metalnim povrSinama, ali se javlja
problem ako je dulje vremena izloZen visokim temperaturama. Stoga je potrebno prilagoditi
komponente tezim uvjetima komunikacije kako bi zadrzali memoriju podataka tijekom duljih

razdoblja[17].
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4.4 Tehnologije za identifikaciju cijevi

U ovom dijelu govoriti ¢emo o razli¢itim tehnologijama koje mogu vrsiti identifikaciju i nadzor

cijevi u radionici. Navesti ¢emo samo najrelevantnije tehnologije oznac¢avanja koje se temelje na

oznakama iako su dostupni i drugi pristupi poput tehnologije prepoznavanja pomocu slike.

Odabrane tehnologije ¢emo ukratko opisati kako bi dobili uvid u njihova opca svojstva prije

analize 1 usporedivanja.

Tehnologija Frekvencija Domet Znacajke Podrucje rada
Barkod/QR <4m LOS, vrlo povoljno Oznac¢avanje proizvoda, Marketing
LF RFID 30 - 300 KHz (125 KHz) 1-5cm (<10 cm) N-LOS, povoljno, dugovjecno Pametne industrije, prijava u sustave
HF RFID 3 - 30 MHz (13.56 MHz) 30 cm (<1 m) N-LOS, povoljno, dugovjeéno | Pametne industrije, pracenje proizvoda
UHF RFID 30 MHz - 3 GHz 10 m N-LOS, povoljno, dugovjeéno | Pametne industrije, placanje cestarina
NFC 13.56 MHz 4 -10 cm (<20 cm) Povoljno, mala potro$nja Slanje podataka, placanje
BLE 2.4 GHz <50 m Mala potrsnja BeZi¢ni uredaji
Wi-Fi 24 -5GHz <100 m Velika brzina, sveprisutnost Internet
Infrared 800 - 1000 pm <lm Velika brzina, sigurnost Prijenos podataka, upravlja¢i
Ultrazvuk >20 KHz (2 - 10 MHZ) <3m Pregled kvalitete materijala Pozicioniranje, medicina, lokacija
uwB 3.1-10.6 GHz <10m Mala potrosnja, velika brzina Radari, prijenos
RuBee 131 KHz 1-30m (15 m) Pogodan za teska okruZenja Vojna industrija

Tablica 4. Glavne karakteristike spomenutih tehnologija

Trenutni sustav pracenja cijevi temelji se na barkodovima, koji predstavljaju niz paralelnih linija

razli¢ite debljine i razmaka koje kao cjelina sadrze odredene informacije. Citadi bar kodova su

uredaji koji prenose opticke impulse u elektri¢ne signale, stoga je bitno postaviti kod tako da bude

dobro vidljiv i ¢itljiv. Uobicajena udaljenost za skeniranje je desetak centimetara, iako postoji

specijalizirana oprema koja moze dosec¢i nekoliko metara. Postoje dvije vrste barkodova: linearni

i dvodimenzionalni.

Linearni kodovi predstavljaju alfanumericke informacije (npr. Sifra 39, Sifra 93) ili brojevi

(EAN — European article number).

Dvodimenzionalni kodovi mogu kodirati viSe informacija po jedinici povrSine od linearnih

kodova, kao primjer dvodimenzionalnih kodova su QR (Quick response) kodovi, koji su

izvorno dizajnirani za japansku automobilsku industriju. Kod se sastoji od crnih kvadrata

rasporedenih kroz reSetku s bijelom pozadinom koju moZe Citati opti¢ki uredaj. Veliki

okviri u kutovima omogucuju otkrivanje polozaj koda, dok Cetvrti sluzi za poravnanje i

orijentaciju. Udaljenost ¢itanja QR koda ovisi o veli¢ini koda, a vecu udaljenost o€itanja

51




dobivamo proporcionalnom povecanju veli¢ine QR koda. Obi¢no se pretpostavlja da
veli¢ina koda mora biti jedna desetina udaljenost za Citanje (ako se kod mora ocitati na 10
m, trebao bi biti veli¢ine najmanje 1 m). Sto se ti¢e kapaciteta pohrane QR koda, on ovisi
o vrsti kodiranih podataka, verziji i razini ispravljanja pogresaka. Osim automobilske
industrije danas je lako prona¢i QR kodove koji se primjenjuju u gotovo svim drugim

industrijskim podrucjima.

Jo$ jedna tehnologija identifikacije koja je posljednjih godina dozivjela ogroman rast je RFID

(Radio frekvencijska identifikacija). Takva se tehnologija sastoji od ¢itaca i elektronicke oznake

(tzv. transpondera). Ove oznake su komponente vrlo male snage koje reagiraju na valove koje

emitiraju radijski ¢itaci pruzajuéi im pohranjene informacije. RFID sustavi obi¢no se klasificiraju

prema dvjema karakteristikama: njihovoj frekvenciji i nafin na koji se napajaju. Ovisno o

frekvenciji RFID sustavi mogu se klasificirati na razli¢ite pojase. Postoje tri glavna RFID pojasa

djelovanja[18]:

LF RFID (niske frekvencije). Prema ITU-u (medunarodnoj telekomunikacijskoj uniji), LF
pojas proteze se izmedu 30 kHz i 300 kHz. Frekvencija i snaga u ovom pojasu nisu
odredeni na globalnoj razini na isti na¢in gdje vecina sustava radi na 125 kHz, ali postoje
neki na 134 kHz. Navedeni raspon ocitanja je kratak (izmedu 1 i 5 cm, pa do 10 cm), dakle
u praksi LF uredaji obi¢no nisu osjetljivi na radijske smetnje. Najpopularniji nacin upotrebe
RFID aplikacije su kontrola pristupa i identifikacija zivotinja (uglavnom za kuéne ljubimce
i stoku). Mogu se koristiti za komunikaciju u teSkim okruZenjima (prisutnost metala i
tekucina) zbog svojih dugih valnih duljina. Medutim pokazuju niske brzine €itanja i ne

preporucuju se za okruZenja u kojima su mnoge oznake zajedno u malom prostoru.

HF RFID (visoke frekvencije). lako HF pojas ide od 3 MHz do 30 MHz, veéina sustava
radi na 13,56 MHz. HF sustavi mogu dosec¢i udaljenost ¢itanja do 1 m (u praksi obi¢no
dosezu otprilike 30 cm) §to moZe dovesti do smetnji. Ova vrsta RFID sustava se masovno
koristi u transportima, placanju, izdavanju karata i kontroli pristupa. HF sustavi imaju vise
smetnji od LF sustava u nepovoljnim okruzenjima, ali omogucuju veci raspon ocitanja,

vecu brzinu 1 viSe prostor za informacije.
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UHF RFID (ultra-visoka frekvencija). UHF pojas zapravo pokriva podru¢je od 300 MHz
do 3 GHz, ali vecina industrijskih, znanstvenih i medicinskih sustava radi u pojasevima
860-960 MHz i 2,45 GHz. UHF oznake se lako ocitaju na 10 m, tako da su idealne za
upravljanje inventarom i pracenje artikla. Imaju bolje performanse u brzini prijenosa i u
daljini s obzirom na LF 1 HF sustave. Medutim UHF oznake troSe vise energije, one su vise

osjetljive na teska okruzenja i pohranjuju manje informacija od HF oznaka.

Svi ovi RFID sustavi takoder se mogu klasificirati prema nacinu na koji se pogone oznake:

Pasivni sustavi - ne trebaju unutarnje baterije za rad jer koriste poslanu energiju kroz
antenu. Postoje pasivni LF, HF 1 UHF sustavi, koji se danas mogu jednostavno ocitati na
udaljenosti od 10 m.

Aktivni sustavi - ukljuéuju baterije, §to im omogucuje oc€itanje na udaljenosti do nekih 100
m. Zbog energetskih limita gotovo svi aktivni sustavi rade u UHF pojasu.

Polu aktivni, polu pasivni ili BAP (baterijski potpomognuti pasivni) sustavi - smanjuju
potro$nju energije koriStenjem baterija samo za napajanje oznaka u odredenu trenutku.
Cesto se baterije koriste za napajanje osnovne elektronike, dok se energija dobivena
¢itacem koristi za napajanje komunikacijskog sucelja. Oznake imaju bateriju za napajanje

dijela sklopa te su stoga pouzdaniji od pasivnih, ali zahtijevaju vise odrZavanja.

Kao Sto je spomenuto RFID je prethodno koriSten za identificiranje 1 pracenje proizvoda u

razli¢itim industrijama. Na primjer postoji sustav pracenja izvrSavanja proizvodnje u stvarnom

vremenu uz implementaciju RFID sustava[19]. U tom sustavu postoje uredaji koji se sustavno

koriste za pracenje objekata za proizvodnju i koji prikupljaju podatke o proizvodnji u stvarnom

vremenu. U literaturi se takoder detaljno opisuje studija slucaja s kompanijom koja proizvodi

velike i teske strojeve, Cija u¢inkovitost se bazira na stvarnim industrijskim podacima (planiranje

iredoslijed odluka). Takoder se spominju i neke ostale primjene RFID-a koje obuhvacaju sljedece:

pracenje zastitne opreme, kuhinjskih uredaja ili kontejnere za pomorski teret.

NFC (komunikacija bliskog polja) je tehnologija koja se razvila iz RFID-a. NFC uredaji
mogu biti pasivni (oznake) ili aktivni (pametni telefoni). Tehnologija radi na 13,56 MHz,
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sa snagom koja omoguc¢uje komunikaciju izmedu uredaja na udaljenosti manjoj od 20 cm.
Postoji mnogo istrzivaa koji su proucavali koriStenje NFC-a za identifikaciju i
pozicioniranje. Dobar primjer kojeg je vrijedno spomenuti u kojem se predlaze navigacijski
sustav za identifikaciju i pradenje oznaka u zatvorenom prostoru ukoliko nema dostupnih

GPS signala.

Bluetooth Low Energy ili Bluetooth Smart je bezi¢no osobno mrezno podrucje (WPAN),
tj. tehnologija koja je usmjerena na rad unutar malog podrucja (oko 10 m) i male uredaje
koji su optimizirani radi energetske ucinkovitosti. Radi na 2,4 GHz, dijele¢i frekvencijski
pojas s drugim tehnologije poput Wi-Fi-ja. Bluetooth nije dizajniran za odredenu namjenu:
definira niz profila koji predstavljaju zadano rjeSenje za odredenu upotrebu i utvrduju
uvjete za interoperabilnost medu uredajima. Svaki Bluetooth uredaj moze podrzati jedan
ili vise ovakvih profila, a naj¢esé¢i su oni koji uspostavljaju veze izmedu uredaja i Salju
podatke medu njima. Takvi uredaji ukljucuju povremeno emitiranje odredene informacije,
koja sluzi kao referenca u unutarnjim prostorima. Primjer koriStenja oznaka za pracenje
mozemo naci u testu gdje su istrazivaci koristili podatke o polozaju radnika kako bi
podrzali odluke menadzera vezane uz samu proizvodnju. U takvom sustavu BLE oznake

sluze za prikupljanje podataka u proizvodnoj liniji.

Wi-Fi je rasirena i popularna tehnologija. Moze raditi na 2.4 GHz i/ili 5 GHz. Zbog svoje
popularnosti mnogi istrazivaci proucavaju njegovu uporabu za pruzanje usluga lociranja 1
pracenja. Postoji nekoliko tehnika za lociranje u zatvorenim prostorima pomocu Wi-Fi
tehnologije, koja se temelji na utvrdivanju polozaja klijenata u odnosu na pristupne tocke

koje koriste kut ili vrijeme dolaska signala (RSSI ili fingerprinting).

Infracrveno zraCenje je oblik elektromagnetskog i toplinskog zracenja ¢ija je frekvencija
niza od wvidljive svjetlosti koju percipira ljudsko oko. Infracrveni senzori su
optoelektronicki uredaji sposobni mjeriti radijaciju tijela pronadenih u njihovom vidnom

polju (zahtijeva izravnu povezanost izmedu Citaca i objekta). Primjer sustava koji koristi
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infracrveno pracenje se koristi za prac¢enje i regulaciju prometa te na taj nacin ne dolazi do

vecih guzvi.

Ultrazvuk se takoder intenzivno koristi za pozicioniranje i pracenje. Kao $to njegovo ime
implicira, ultrazvuk se sastoji od zvu¢nih (mehanickih) valova cija je frekvencija iznad
praga raspoznaje ljudskog sluha. Ultrazvuéni senzori su uredaji koji mogu pretvoriti
zvuéne signale u elektri¢ne signale. Ovi uredaji rade poput radara ili sonara, procjenjujuci
jeku koju stvaraju valovi kako bi procijenili udaljenost izmedu ¢itaca i objekata. Za detaljan
pregled unutarnjih sustava za ultrazvu¢no pozicioniranje mozete pogledati u navedenoj

literaturi[20].

Jedna od najnovijih tehnologija koja se moze primijeniti za identifikaciju je Ultra-Wide
Band (UWB). UWB je radijska tehnologija kratkog dometa koja omogucuje prijenos
velikih koli¢ina informacija preko Sirokog spektra frekvencija, postizu¢i vrlo nisku
upotrebu snage i vrlo kratko trajanje emisije. Detaljan pregled UWB sustava i algoritama

za pozicioniranje u zatvorenim prostorima nalazi se u navedenoj literaturi[21].

RuBee je oznaka koja se bazira na bezi¢noj komunikacije od to¢ke do tocke, koja se temelji
na magnetni valovi. Radi na niskim frekvencijama (131 kHz), §to znaci da ima dugu valnu
duljinu i niska brzina prijenosa. Njegova glavna znacajka je da ne koristi radio valove, ali
emitira magnetske valove omogucuju¢i komunikaciju u nepovoljnim okruZenjima (uz
stalnu prisutnost tekucina, metalnih dijelova i komunikacije bez vidnog polja). Koristeé¢i
tako nisku frekvenciju RuBee trosi malo energije zato oznaka moze trajati izmedu 5 i 25
godina s rasponom emitiranja do 15 m. Detaljniju primjenu cjelovitog modela koristenja

RuBee-a u vojne svrhe, mozete procitati u danoj literaturi[22].
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4.5.0perativni zahtjevi za sustav cijevi pametnog brodogradilista

e Automatizacija identifikacije cijevi u radionici

Danas se identifikacija cijevi obavlja ru¢no, §to znac¢i da operateri moraju provodite dio radnog
vremena Citajuci bar kodove. Za taj je postupak potreban izravan kontakt izmedu citaca i oznake
te je taj proces podlozan greskama pri ¢itanju. Takav pristup predstavlja opterecenje 1 rizik zbog
ljudskih pogresaka (podlozan je tome da se ne izvodi ili da se ne provodi u to¢nim vremenskim
intervalima). Medutim operateri zahtijevaju informacije o nacinu obrade cijevi, tako da moraju
izvrsiti identifikaciju i procitati informacije koje se odnose na svaku od njih. Predlozeni sustav
trebao bi omoguciti identifikaciju cijevi s najmanjim brojem mogucih pogreSaka kako bi se
izbjeglo uklju€ivanje operatera u sam postupak. Osim toga sustav bi operaterima trebao ponuditi

dinamicke informacije o radu koji se treba obaviti na cijevi u zadanom trenutku[24].

e Lokacija cijevi

Sadasnjim sustav moze odrediti lokaciju cijevi u radionici vizualno ili na dijelovima u kojima se
odvija postupak kontrole kvalitete. Medutim u preostalom vremenu cijev se nalazi na nepoznatoj
lokaciji unutar radionice. Nemoguc¢nost odredivanja to¢nog ili pribliznog polozaja cijevi uzrokuju
gubitak vremena zbog trazenja cijevi. PredloZeni sustav trebao bi pronaci u stvarnom ili u gotovo
stvarnom vremenu cijevi koje cirkuliraju u radionici, a to se odnosi na cijevi koje se obraduju i
one koje su pohranjene. Stoga bi sustav u stvarnom vremenu trebao pratiti i kontrolirati cijevi
unutar radionice i one koje su napustile proizvodno podrucje. Imajte na umu i da bi osvijeStenost
o lokaciji cijevi pomoglo automatizirati razli¢ite zadatke, poput obavjestavanja operatera o dolasku

cijevi u odredenu radionicu.

e Pracenje cijevi

Cilj pracenja cijevi je pronaci sustav koji identificira cijev tijekom proizvodnog procesa. DanaSnja
proizvodnja suocava se s mnogim zahtjevima, cijevi mogu biti na skladiStu dugi niz godina i

tijekom proizvodnje trpe vrlo agresivne procese (npr. tretiranje kiselinama). Cijevi su izradene od
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metalnih materijala i grupirane su na palete u velikim koli¢inama §to otezava njihovu vizualnu 1/ili

elektroni¢ku identifikaciju.

e Optimizacija vremena proizvodnje

U brodogradilistu je uoceno da proizvedene cijevi imaju razli¢ito vrijeme skladiStenja te se tako
moze javiti problem hrdanja kod pojedinih cijevi dok dodu do procesa sklapanja, dok kod nekih
nema znakova vanjske korozije. Poznavajuéi stvarne potrebe pojedinih cijevi, dostupnih cijevi i
moguénosti proizvodnje radionice, smanjuje se vrijeme skladiStenja cijevi te izbjegavamo

probleme viska zaliha i korozije. Implementacija takvog sustava minimizira navedene probleme.

e Optimizacija rute

Nakon $to se stvori vizualizacijski sustav za lociranje cijevi, moci ¢e se poboljsati kapacitet sustava
za davanje dodatnih preporuka zahvaljujuéi identifikacijskim podacima i prikupljenim podacima
o lokaciji. Dobar primjer je optimizacija ruta za prijenos cijevi. Krajnji cilj je optimizirati

proizvodnju 1 vrijeme montaze dobivanjem najboljih ruta za prijevoz 1 zavr§nu ugradnju cijevi.

4.6.Tehnicki zahtjevi za cijevi pametnog brodogradilista

4.6.1 Hardverski preduvjeti

Elektronicke oznake zahtijevaju niz znacajki kako bi optimizirale svoje performanse u agresivhom
okruzenju u smislu elektromagnetskog Sirenja 1 izloZenosti vanjskim utjecajima (npr. Sokovi,
udarci, tlak, kiseline, teku¢ine visoke temperature). Glavna ograni¢enja s kojima se suocCava

elektronicki sustav koji se temelji na oznakama u brodogradilistu su:

e Implementacija - Oznake se koriste u radionici gdje postoje razli¢ita podrucja, oznake

trebaju biti §to manje kako ne bi izazvale probleme tijekom obrade i rukovanja cijevima.
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Prisutnost metala - U radionici postoji mnogo metalnih elemenata koji stvaraju problem
signalu i ometaju radio frekvencijsku komunikaciju u HF-u i viSim pojasevima. Stoga
razmatramo tehnologije koje mogu tolerirati prisutnost znacajne razine metalnih

elemenata.

Prisutnost vode - Treba uzeti u obzir da li se cijevna radionica nalazi uz more, gdje su

razine vlage relativno visoke (izmedu 40% 1 95%).

Izlozenost tekucinama, kiselinama, slanosti, gorivu ili drugim korozivnim tvarima -
Odabrane oznake trebale bi izdrzati postupke koje se provode u radionici tijekom
proizvodnje cijevi. Ako oznake ne podrzavaju procese treba uzeti u obzir dodavanje

vanjske zaStite.

Potencijalne komunikacijske smetnje - Odabrana tehnologija mora biti sposobna prenositi
podatke u prisutnosti najéescih izvora elektromagnetskih smetnji (npr. Wi-Fi, Bluetooth,

upotreba mehanickih pila).

Udaljenosti za Citanje - Sustav pracenja mora biti u mogucénosti osigurati pristup podacima
o lokaciji na bilo kojem racunalu. Takve identifikacijske/lokacijske informacije moraju biti
Sto tocnije, bez obzira na udaljenost potrebnu za Citanje cijevi/paleta koje treba nadzirati.
Vazno je imati na umu da $to je radionica duza, javiti e se potreba za stvaranje mreze

¢itaCa kako bi pokrili cijelu zgradu.

Tolerancija na visoke temperature - Tijekom proizvodnje cijevi mogu biti izlozene visokim

temperaturama u dva procesa: kod pranja u vodi/kiselinama, zavarivanja ili savijanja.

58



Pritisak - Tijekom skladiStenja i prijenosa cijevi moguce je da ¢e biti izlozene pritisku zbog
nakupljanja tezine i sudara. Pritisak varira ovisno o masi i ¢vrsto¢i podloge. U prosjeku

svaka paleta sadrzi izmedu 30 1 35 cijevi te mogu teziti do 2 t.

Trajanje baterije - Kako cijevi stizu u radionicu te se skladiSte, moze pro¢i do tri godine
prije nego se postave na brod. Stoga bi baterija trebala trajati barem to okvirno vremensko

razdoblje.

Mobilnost - Odabrano tehnoloSko rjeSenje mora osigurati prijenosne Citace zbog
dinami¢nog okruzenja i rada na licu mjesta na razli¢itim sustavima identifikacije, lociranja

i pracenja.

Lokacija ¢itada/skenera - Cita¢i bi trebali biti smjesteni na mjestima gdje postoji pristup
podatkovnoj mrezi i elektricnoj energiji. Te bi lokacije trebale biti na mjestima gdje ne

ometaju rad operatera.

Elektri¢na energija - Tipi¢na radionica obi¢no ima brojne uti¢nice na razli¢itim lokacijama,

stoga ne bi trebalo biti problem napajati hardver sustav.

Podaci - Ethernet i Wi-Fi mreze trebale bi biti dostupne kako bi se omogucilo primanje i
slanje podataka.
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4.6.2. Softverski zahtjevi

Sustav bi trebao ukljucivati sljedece osnovne funkcije u pogledu korisnickih znacajki:

Sustav bi trebao prikazati lokaciju cijevi u radionici u stvarnom ili gotovo stvarnom
vremenu. Idealno bi bilo vizualizaciju implementirati u viSeplatformski sustav, $to bi

trebalo omoguciti nadzor cijele radionice s udaljenog racunala.

Jednostavna interakcija s osnovnim informacijama o cijevima. Osim gledanja cijevi na

karti, pozeljno je da korisnici mogu pristupiti odredenim informacijama o njima.

Filtriranje prikazanih cijevi. Kada sustav radi, prikazat ¢e se brojne cijevi dok se kre¢u kroz
radionicu. Stoga je prikladno da korisnik moZe filtrirati prikaz samo odredene cijevi ili

podskupa koji ispunjavaju odredene kriterije pretrage.

Sustav bi trebao moci slati razli¢ite obavijesti o relevantnim dogadajima koji se dogadaju
u radionica. Na primjer, modul poslovne inteligencije trebao bi izdati obavijest kada cijev

ide od jedne faze radionice do druge (npr. od podrucja rezanja do savijanja).
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4.7.0dabir tehnologije

Nakon izlaganja zahtjeva moZemo odrediti tehnologije koje su najbolje prilagodene aplikacijskom
okruzenju. Usporedba koja uzima u obzir sve navedene ¢imbenike kao $to su implementacija,
prisutnost metala, prisutnost vode, izloZenost tekucinama, kiselinama, gorivu ili drugim
korozivnim tvarima, potencijalne smetnje u komunikaciji, udaljenost ocitanja, tolerancija na
visoke temperature, pritisak, trajanje baterije, mobilnost i troSak prikazane su u tablici ispod.
Prema tome moze se primijetiti da neke od tehnologija mozemo izravno odbaciti jer ne ispunjavaju
niti jedan od znacajnih zahtjeva sustava. Tehnologije koje su u potpunosti uskladene s opisanim
operativnim 1 tehni¢kim zahtjevima zelene su boje, one koje djelomi¢no ispunjavaju uvjete

prikazane su naran¢astom bojom, a nesukladne su crvene boje[25].

Implementacija Korozija | Interferencija | Ocitanje | Temperatura | Pritisak | Baterija | Mobilnost

LF RFID
HF RFID
UHF RFID

Ultrazvuk

Tablica 5. Usporedba spomenutih tehnologija

Naposljetku, odabrane su dvije tehnologije zbog njihovih teoretskih karakteristika i zbog toga $to

su pogodne za brodogradili$ne uvjete, a to su:

e RuBee — Ponajprije nema elektromagnetskih smetnji, osim toga RuBee oznake mogu
izdrzati teske uvjete i njihova baterija traje do 25 godina. Takoder je testiran u okruzenju
vojen industrije, gdje je dokazano da je njegova uporaba sigurna.

e UHF RFID - radi u rasponu osjetljivom na smetnje prisutne u brodogradilistu, ali u malom
razmjeru. Imaju teoretsku udaljenost o€itanja do 100 m. Primjenom frekvencija ispod
1GHz smanjuje utjecaj okoliSnih uvjeta. UHF tehnologija ima prednost §to je bila temeljito

ispitana u podrucju lociranja i pra¢enja, osim toga oznake su poprili¢no jeftine.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu obradene su faze izrade brodskog cjevovoda i sve aktivnosti vezane uz
samu izradu brodskih cijevi. Svaka od navedenih faza je bitna sama po sebi te se svakoj treba
pristupiti u skladu sa pravilima, standardima i zahtjevima te se posebice treba kontrolirati $to se u
praksi radi. Takoder tehnologija prisutna u promatranom brodogradilistu koja je opisana u uvodu
rada primjenjuje se ve¢ dugi niz godina te su zbog toga navedene i neke modernije tehnologije
koje se danas primjenjuju u vode¢im svjetskim brodogradiliStima. Stalnim poboljSavanjem
procesa u promatranom brodogradilistu, ono bi moglo ostati konkurentno na trzistu diljem svijeta.
Bitan faktor ne podrazumijeva samu optimizaciju procesa unutar faze, nego i ulaganje u

infrastrukturu poduzeca te ulaganje u sredstva za rad.

Postupak SLP-a je uspjesno proveden te je predloZzeno poboljsanje procesa industrijske
proizvodnje. Uspjesno je rijeSen raspored cjevarske radionice, koje utjelovljuje problem
odlucivanja s viSestrukim ciljevima koji unutar sebe imaju mnogo ogranicenja. Algoritamske
metode obi¢no su ucinkovitije u rjeSavanju kvantitativnih problema, zato je u ovom slucaju
predloZzena SLP metoda kao prikladnija za rjeSavanje kvalitativnih problema, a posebice tijekom
prve faze idejnog rjesenja. Ovaj proceduralni pristup omoguéuje jednostavnost procesa i
objektivno ocjenjivanje prema vise kriterija. Ovakav pristup metodologijskom projektiranju sluzi
kao vrijedan alat u rjeSavanju stvarnih industrijskih problema u praksi. RjeSenje pristupa uvelike
ovisi 0 kvaliteti i doprinosu stru¢njaka iz pojedinih podruéja tijekom procesa projektiranja, zato
nam je potrebno prikupiti ¢im viSe stru¢nih znanja kako bi mogli razviti bazu podataka 1 olakSati

buduca rjeSenja.

Takoder smo naveli neke nove tehnologije za pracenje i lociranje cijevi koje se koriste u gradnji
brodova. PredloZeni sustav pametnih cijevi osigurava pouzdanu platformu za praéenje, kako bi se
iskoristile strateSke primjene 1 poboljsala proizvodnja u brodogradiliStu. Sustav se temelji na
konceptu pametne cijevi, vrste cijevi koja moze povremeno prenositi signale koji omogucuje
pruzanje korisnih usluga u brodogradilistu. U ovom radu analizirana je cjevarska radionica
brodogradilista, proces proizvodnje cijevi, prouceni su tehnicki zahtjevi i izvedivost za odabir
najbolje tehnologije. S obzirom na sve ¢imbenike, potvrduje se da je aktivna RFID tehnologija
najbolja predlozena tehnologija za provedbu cjenovno pristupacnog modela za brodogradilista 4.0.

Potrebno je provesti daljnja istrazivanja kako bi se istrazili jo$ precizniji algoritmi pozicioniranja
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te kako bi se umanjio utjecaj interferencije uzrokovanih okolinom. Predlozeni dizajn sustava
brodogradilistima omogucuje prikupljanje vise informacija o cijevima. Nadalje s dodatnim
istrazivanjem 0vOg sustava, postoji moguénost implementacije pracenja drugih elemenata (npr.
prijenosnih uredaja za operatere, alate, zajedniCke strojeve). Stoga ¢e buduéa implementacija
slicnog sustava u brodogradiliStu 4.0 omoguditi da pametnije iskoristi potroSnju energije,
unaprijedi dolaznu/odlaznu logistiku, pohrani informacije, poboljsa kontrolu i sigurnost radne

snage te optimizira prinos u stvarnom vremenu.
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