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Izvod

U radu je posle proracuna metodom konacnih elemenata (MKE) analizirana raspodela napona
na modelu dela oplate rezervoara pod pritiskom bez zavarenih spojeva (ZS), sa obimnim ZS,
poduznim ZS i ukrsnim mestom ZS. Takode, u radu je na primeru rezervoara za tecni ugljen-
dioksid, na kome su pored limova oplate i danaca sa potrebnim otvorima i elementima kao Sto su
sedla sa osloncima i uske modelirani obimni i poduzni suceoni ZS, uraden proracun MKE i
uporedna analiza uticaja ZS na raspodelu napona.

Kljucne rijeci: MKE, ZS, analiza raspodele napona

Uvod

Integritet konstrukcije je relativno nova nauc¢na i inzenjerska disciplina, koja obuhvata analizu
stanja 1 dijagnostiku ponaSanja i1 popuStanja, procenu preostale ¢vrsto¢e i1 radnog veka i
revitalizaciju konstrukcije. Analiza stanja i dijagnostika ponasanja konstrukcije objekta izvodi se
na racunaru primenom MKE. Ovaj pristup omogucava odredivanje stvarnog ponaSanja
konstrukcije objekta, pouzdanu prognozu reagovanja konstrukcije u eksploataciji, dobijanje
parametara izbora i odluka, odredivanje uzroka loSeg ponaSanja ili popustanja, procenu
eksploatacionog veka i vremena pouzdanog rada konstrukcije. [1]

Problemi nastali u eksploataciji opreme prvenstveno poti¢u od nedovoljno dobro projektovane
geometrije i neadekvatnog odrzavanja. Osim toga, oni su Cesto posledica nedovoljne otpornosti
materijala (npr. otpornosti na koroziju), a posebno zavarenih spojeva, na nastanak i rast prslina.
Takode, Cest je slucaj da su oba navedena faktora prisutna. [1]

U inZenjerskoj analizi nose¢ih konstrukcija primena analize integriteta konstrukcije MKE
namece sa kao neminovnost. Ona ima opravdanja zbog vrlo niskih troskova primene uz vrlo
visok nivo rezultata. [1] Ova analiza je sprovedena na rezervoaru za tecni CO», i to na modelu
dela oplate rezarvoara i Citavom rezervoaru bez i sa ZS. Rezervoar tretiran u ovom radu je
horizontalna stabilna posuda pod pritiskom (PPP) [2]. Zbog svojih dimenzija moZe biti i
pokretna [3] ako se ugradi na drumsko vozilo uz posStovanje propisa koji se odnose na pokretne
PPP [4]. Na osnovu tehnicke dokumentacije [2], koriste¢i SolidWorks za modeliranje i
CosmosWorks za prora¢un MKE, uraden je model rezervoara za te¢ni CO, [5], model dela
oplate bez 1 sa ZS opterecen ispitnim pritiskom, kao 1 stati¢ki proracun MKE tih modela i modela
¢itavog rezervoara bez i sa ZS.

Rezervoar za te¢ni ugljen-dioksid
Tehnicke karakteristike rezervoara za te¢ni CO; su prikazane u tabeli 1.
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Polaze¢i od tehnickih karakteristika rezervoara i karaktera CO,, kao 1 zahteva vaze¢ih propisa u
trenutku izrade tehni¢ke dokumentacije [2], za osnovni materijal rezervoara, izabran je finozrni
normalizovan Celik za sudove pod pritiskom. Izbor kvaliteta materijala za navedene namene
izvrSen je prema tada vaze¢em standardu sa obaveznom primenom JUS M.E2.516 [7]. Kvalitet
izabranog Celika, prema evropskim normama EN 10028-3 [8], definisan kao P 355N L2 Fine
grain steels. U tabali 2 date su karakteristike materijala od koga su izradeni elementi rezervoara
za te¢ni CO».

Tabela 1. Karakteristike rezervoara za te¢ni CO,

Najveci dozvoljeni radni pritisak 20 bar
Proracunski pritisak 20 bar
Ispitni pritisak 26 bar
Ispitna materija voda
Temperatura ispitne materije temperatura okoline
Maksimalna i minimalna temperatura zida -30£3 °C
Radni medijum neotrovan, nezapaljiv, neeksplozivan
Zapremina 21 m3
Masa prazne posude 4400 kg
Najveca masa punjenja 20440 kg
Tabela 2. Mehanicke karakteristike materijala P 355N L2 [8]
Modul Poasonov Granica . , IzduZenje, ..
elastinosti, | koeficijent, | teCenja, Repy, Zate;na;:\;l/rps&tloca, Anin (L=Fjd0), leaVOS'E,A\|SJO -Kv,
E, GPa \ MPa m % v
+20°C 63
200 0,3 355 490 - 630 >22 750 °C 57

Izgled i dimenzije rezervoara prikazani su na sl.1.

® ©O @ ®

i I PO |

@300
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@ =
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9357

Slika 1. Rezervoar za te¢ni ugljen dioksid zapremine 21 m® [2]

Od lima materijala, P 355N L2, izradeni su omota¢, danca i sedla rezervoara za te¢ni CO,. Od
otkovaka materijala, P 355N L2, izradeni su: prirubnice i poklopac revizionog otvora.

Pri projektovanju unificirani su limova 1 prikljuéci, a za vezivanja elemenata konstrukcije
koriS¢en je postupak elektrolu¢nog zavarivanja na nacin propisan tehnologijom zavarivanja.

Uticaj heterogenosti materijala na nosivost konstrukcije
Sa svojom heterogenom strukturom 1 razli¢itim mehani¢kim svojstvima svojih konstituenata,
zavareni spojevi predstavljaju sloZzen problem kada je potrebno oceniti integritet zavarene
konstrukcije, kao sto je posuda pod pritiskom (PPP). Na ponasanje zavarenog spoja sa prslinom
utice vise Cinilaca:

e heterogenost materijala (OM, MS i ZUT),

e zaostali naponi (usled zavarivanja i geometrijskih nesavrSenosti),
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e ometena deformacija i
e nesavrSenost geometrije (odnos dimenzija zavarenog spoja)

Pri zavarivanju nastaju razlike u mikrostrukturi u pojedinim delovima spoja, sto dovodi do
razlike u mehanickim osobinama osnovnog materijala, zone uticaja toplote i metala Sava,
odnosno heterogenosti. Efekat heterogenosti (mismatch) je odreden odnosom napona teCenja
metala Sava (Mg) i osnovnog materijala (OM): M=owmg/oom, gde je:

oM — napon teCenja metala Sava, a
6om — hapon te¢enja osnovnog materijala.

Ukoliko je koeficijent heterogenosti:

M < 1 : metal $ava ima nizu vrednost napona te¢enja od osnovnog materijala — undermatch spoj,
M > 1 : metal Sava ima viSu vrednost napona te¢enja od osnovnog materijala — overmatch spoj,
M =1 : metal Sava i osnovni materijal imaju istu vrednost napona te¢enja — evenmatch spoj.

Ovaj nacin uzima u obzir samo uticaj razli¢itih vrednosti napona te¢enja na ponasanje materijala.
Medutim, 1 druge osobine, kao Sto su modul elasti¢nosti, koeficijent provodenja toplote ili
koeficijent deformacionog ojaCavanja takode mogu imati razli¢ite vrednosti u metalu Sava i
osnovnom materijalu.

Kao S§to je nemoguée izbe¢i greske u zavarenom spoju, nemoguée je i ne racunati sa
heterogeno$¢u materijala zavarenog spoja. Zato je neophodno da se uticaju heterogenosti na
integritet zavarene konstrukcije posveti duzna paznja. Prakti¢no, uticaj heterogenosti materijala
se najéesce svodi na uticaj mismecinga, odnosno na uticaj razlike &vrstoée popustanja MS i OM,
S§to je u ovom radu analizirano na modelu dela oplate rezervoara, a zatim i na modelu Citavog
rezervoara bez i sa ZS.

Prora¢un metodom kona¢nih elemenata (MKE)

Metod konac¢nih elemenata spada u savremene metode numericke analize. Njegova primena prvo
je pocela u oblasti proracuna inZenjerskih konstrukcija. Po analogiji sa postupkom za proracun
ramova, koji je bio poznat u statici konstrukcija, reSavan je problem ravnog stanja napona (RSD)
[9]. Od ove prve primene, za koju se moze reci da je nastala intuitivno, bez potrebne teoretske
osnove, MKE se za kratko vreme razvio u posebnu nau¢nu oblast, sa §irokom primenom u
reSavanju grani¢nih zadataka matematike, fizike, a narocito mehanike kontinuuma. Brz razvoj
MKE iSao je uporedo sa razvojem savremenih elektronskih racunara i njthovom primenom u
razli¢itim oblastima nauke i inZenjerske prakse.[10] Stalno prisutan problem modeliranja jeste
izbor tipa konac¢nog elementa i finoc¢a diskretizacije fizickog modela. Koncept modeliranja 1
proracuna prikazan je na slici 2. Kada model ne poznajemo dovoljno dobro protrebno je prvo
uraditi proracun sa grubim modelom (minimalan broj ¢vorova i elemenata). Stati¢ka 1 dinamicka
identifikacija, sa grubim modelom, daje ocenu valjanosti modela sa stanovista grani¢nih uslova,
izbora tipa ili tipova konacnih elemenata, diskretizacije i modeliranja opterecenja. Ovim
pristupom se Stedi vreme. Grubi model mozZe biti ujedno i redukovani model. PoZeljno je da za
jednu konstrukciju imamo vise grubih modela. On najceS¢e sluzi za odredivanje globalnog
odziva konstrukcije. [11]

MODELIRANJE
Izbor tipa konaénog elementa i diskretizacija fizickog modela
Definicija ¢évomih tataka
Definicija konaénih elemenata
Definicija grani¢nih uslova
Definicija Optereéenja

| ! 1
GRUBI FINI MODELI REDUKOVANI KOMPLEKSNA
MODELI - PODSTRUKTURA — |MODELI PODSTRUKTURA| - IDENTIFIKACIJA
STRUKTURE I STRUKTURE I STRUKTURE PONASANJA
statika/dinamika statika statika/dinamika STRUKTURE
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Slika 2. Koncept modeliranja i prorac¢una MKE [11]

Pri izradi modela za proracun MKE, u programu SolidWorks, koriS¢ene su osnovne dimenzije
rezervoara za tecni CO; date u tehni¢koj dokumentaciji, prikazane na sl. 1. [5] Pri modeliranju
rezervoara za tecni CO, osim glavnih ravni i ravni nastalih posle modeliranja odredenog dela
bilo je potrebno konstruisati i pomoc¢ne ravni. Takode, radi preciznog definisanja elemenata, kao
Sto su nosaci, otvori sa strane i uske bilo je potrebno crtati i pomoéne (konstrukcione) crteze. [5]

Proracun dela oplate rezervoara za te¢ni CO, MKE bez i sa ZS u CosmosWorks-u
Prora¢unom debljine cilindriénog omotaca i zida danca rezervoara za te¢ni CO, zapremine, V =
23 m®, spoljnjeg pre¢nika rezervoara, D, = 1900 mm i ispitnog pritiska, p; = 26 bar, izradenih od
materijala P 355N L2 [8], uradenim prema standardu SRPS EN 13445-3 [3,12], usvojena je
debljina od t = 10 mm [5, 6]. Taj proracun je zasnovan na formulama za proracun napona u
tankim zidovima ljuski i iskustvenim faktorima sigurnosti [13]. Na oshovu tih formula
izraCunato je da je tangencijalni napon oy = 245.7 MPa, a aksijalni napon o, = 122.8 MPa.
Cilindri¢ni deo rezervoara izraden je od limova koji su spojeni su¢eonim popre¢nim i uzduznim
ZS. Oni svojim oblikom izazivaju koncentraciju napona u svojoj blizini, §to je prikazano
proracunom MKE na modelu dela oplate rezervoara pod pritiskom bez i1 sa ZS, sl.3. Naravno,
model ZS na rezervoaru utic¢e 1 na raspodelu napona u €itavoj konstrukciji rezervoara.

won Mises (Mimm*2 (MPa))
24589
2456
2452
. 2448
2445
244 1
2438
2434
2430
427
2423
2420
26

— Yield strengtt; 355.0

a) bez ZS

von Mises (Mimm®2 (MPa))
2450
2445
-
2439
. 2434
2428
2423
2415
2413
2407
240.2
2396
2391
2386

— ield strength; 355.0

b) sa popre¢nim ZS

Slika 3. Raspodela napona na modelu dela oplate rezervoara pod pritiskom
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wvon Mises (Himm*2 (MPa))
3107
I 287 2
2637
_ 2402
2167
1932
1637
1462
1227
99.2
a7
522
287

— Yield strength: 355.0

¢) sa uzduznim ZS

von Mises (Mimm*2 (MPa))
2989
I 2778
2961
. 2347
2133
191.9
1705
1492
1278
1064
850
636
422

— Vield strencthe 355.0

d) sa ukrsnim ZS
Slika. 3. Raspodela napona na modelu dela oplate rezervoara pod pritiskom

U tabeli 3 date su vrednosti napona u ZS dobijeni proracunom MKE na delu oplate rezervoara
izlozene ispitnom pritisku.

Tabela 3. Uporedne vrednosti napona na delu oplate rezervoara pod pritiskom

Deo oprlizﬁ:krjzzr\;ogrﬁﬂis;oiene (von M';/IS(I&(sEnaponi) (n(IJ:rcr)rr\?Iﬁlienglp?;J]ni)
P ' iy MP2_ | G MPa | sl. 5, MPa
poprecno 245.7
Bez ZS, wzdurno 241.6 245.9 sl.3a 1228
popreénim ZS 238.6 245.0 sl.3b /
Sa suceonim uzduznim ZS 28.7 310.7 sl.3c /
ukrsnim ZS 42.2 298.9 sl.3d /

Proracun rezervoara za te¢ni CO, MKE bez i sa ZS u CosmosWorks-u
Usvojeni mehanicki model za proratun MKE u programu CosmosWorks, sl. 4a, ima 104397
¢vora 1 52563 elemenata tipa ploce. Globalni koordinatni sistem modela, sl. 4, je usvojen tako da
je:
¢ koordinatni pocetak “0” u centralnoj osi rezervoara na sredini njegove duzine,
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e osa “0x” se prostire upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu suprotnom od X
prikljucka,

e osa “Oy” se prostire upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu K prikljucka, a osa
“0z” se poklapa sa centralnom osom rezervoara, tako da sa prethodne dve ose Cini triedar.

Right Plane Right Plane

a) Bez modela suceonih ZS b) Sa modelom suceonih ZS
Slika 4. Mehanicki model za proracun MKE

Na sl.5 prikazan je prozor za unos podataka o materijalu od koga je uraden rezervoar za tecni
CO,, anasl.6 izgled rezervoara sa mrezom konaénih elemenata, bez i sa ZS.
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SIEKT  Tensle shength 430000000 N/m2  Constant SIGNT  Temsiestengh 450000000 N2 [Constant
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a) Limovi, OM i MS, M=355/355=1=1, b) ZS — MS, OM, M=300/355=0.85<1,
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Slika 5. Podaci koji definiSu materijal kod prora¢una MKE rezervoara za CO,, bez i sa ZS

a) Bez su¢eonih ZS, M=1, model sa MS=OM b) Sa suceonim ZS, M=0.85, model sa ZS-

Slika 6. Model rezervoara bez ZS sa mrezom konacnih elemenata,
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Radi dobijanja tacnijih rezultata u zoni otvora za prikljucke uradeno je usitnjavanje mreze
konacnih elemenata (KE). Usvojen je Ratio od 1,2, kao parametar za usitnjavanje mreze KE oko
otvora priklju¢aka na rezervoaru za te¢ni CO; [5].

Za slucaj opterecenja izazvanog dejstvom pritiska, kada je rezervoara za tecni CO; postavljen na
oslonce, usvajeno delovanje ispitnog pritiska unutar rezervoara od 2.6 MPa (26 bar).

Raspodela napona na modelu oplate rezervoara pod pritiskom bez i sa ZS
Da bi se videla razlika raspodele napona uradena su dva proracuna rezervoara MKE, bez, sl. 7 i
sa ZS, sl. 8, a posle proracuna MKE izvrSena je i uporedna analiza raspodele napona, sl. 7 i 8.

won Mises (Mimm*2 (MPa1)
6342
I 5816
52849
=)
4236
3ma
83
2E57
21341

160.4

107.8

251
25

—& Yield strength: 355.0

Slika 7. Raspodela napona na modelu rezervoara izloZenog pritisku od 2.6 MPa, bez modeliranih
suceono zavarenih spojeva

waon Mizes (FAnm"2 (MPa))
6232
5715

5187

. 4650

416.2
364.5
a) raspodela napona na strani X prikljucka .
261.0
2092
1575
1057

54.0

22

dax: 623.2 — ield strength: 355.0

b) raspodela napona na suprotnoj strani od X prikljucka

Slika 8. Raspodela napona na modelu rezervoara izloZenog pritisku od 2.6 MPa, sa modeliranim
su¢eonim zavarenim spojevima
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Zakljucci

Bitni zahtevi za bezbednost opreme pod pritiskom definisani su i utvrdeni u Prilogu I Pravilnika
o tehnickim zahtevima za projektovanje, izradu 1 ocenjivanje usaglaSenosti opreme pod
pritiskom [14]. Proracun rezervoara za tecni CO, MKE je Pravilnikom [14] ravnopravan sa
ostalim metodama prorac¢una. Proracun MKE ima globalni karakter i ne bavi se lokalnim
vezama, $to pretpostavlja dobru vezu izmedu delova omotaca medusobno i vezu sa dancima, kao
1 vezu izmedu prikljucaka, oslonaca i uSki sa omotacem i dancima, tj. pretpostavlja se da su
kvalitetno izvedeni svi zavareni spojevi u skladu sa tehnologijom zavarivanja, kao i sama veza
rezervoara na mestu oslanjanja. Na osnovu rezultata i analiza naponskog i deformacionog stanja,
moze se konstatovati da se naponi i deformacije nalaze u granicama dozvoljenih, osim napona
oko prikljucka L, model bez ZS, i1 prikljucka T, model sa ZS, §to predstavlja koncentraciju
napona oko otvora ovih priklju¢ka koji su modelirani kao otvor u plastu rezervoara, $to ne
predstavlja realnu sliku samog prikljucka. Zato je potrebno, radi preciznije raspodele i
koncentracije napona oko prikljucaka, oslonaca i uski napraviti realniji model i na osnovu njega
dati preciznija uputstva o eventualnoj konstruktivnoj izmeni rezervoara na ovim mestima.
Analizom raspodele napona posle proracuna MKE vidi se potpuno drugacija slika raspodele
napona na rezervoaru modeliranom sa i bez modela su€eonih ZS, §to je i o¢ekivano, a §to nam
kazuje da je za potpuno razumevanje ponasanja zavarene konstrukcije obavezan proracun MKE
na modelu na kome su modelirani i ZS.

U ovom radu je prikazana i opravdanost upotrebe parametarskih programa za brzo modeliranje,
kao i proracun nosece konstrukcije posuda pod pritiskom metodom konaénih elemenata (MKE).
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FEASIBILITY ANALYSIS MODELING THE BUTT WELDED JOINTS FOR
CALCULATION OF THE PRESSURE VESSEL
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Abstract

In present paper, after calculation using the Finite Element Method (FEM), stress distribution
on the model of a part of the pressure-tank mantle without welded joints (WJ), with transversal
WJ, longitudinal WJ and crosspoint location of WJ is analyzed. Also, FEM calculation and
comparative analysis of the effects of WJ on the stress distribution have been conducted using
the tank for liquid carbon dioxide as an example, on which, in addition to the mantle sheet-metal
and bottom with necessary openings and elements such as saddles with supports and hangers,
transversal and longitudinal butt WJ, have been modelled.

Key words: MKE, WJ, analysis of stress distribution
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