VIl MEDUNARODNI NAUGNO-STRUCNI SKUP JA L 7th INTERNATIONAL CONFERENCE ON
© DOSTIGNUCIMA ELEKTRO | MASINSKE ?.\‘\ & ACCOMPLISHMENTS OF ELECTRICAL

INDUSTRIJE Q’ : AND MECHANICAL INDUSTRIES
DEMI ¥

2005

ZBORNIK RADOVA 7. MEDUNARODNOG NAUENO-STRUCNOG
SKUPA O DOSTIGNUCIMA ELEKTRO | MASINSKE INDUSTRIJE

g s e PR B

PROCEEDINGS OF THE 7" INTERNATIONAL CONFERENCE ON
: ACCOMPLISHMENTS OF ELECTRICAL AND MECHANICAL
; INDUSTRIES
lzdavaéc
Publisher

MASINSKI FAKULTET BANJALUKA

Urednik
Editor

Dr Miroslav Rogi¢, van. prof.

Tehnicka obrada i dizajn
Technical treatment and design

Biljana Prochaska, dipl. ing. mas.

Stampa -GRAFOPAPIR- Banja Luka
za Stampu Petar Vukeli¢ graf. ing.

Tiraz
Circulation

150 primjeraka

|
E
&
&
:



il R I e INTERMATRGHAL CONPERERDE O
ommﬂbvem.se...mﬁorm* wsm B . A B SENTS OF ELECTRICAL

IDUSTRLIE i .P‘\NQ ’aiﬁ:"mi& C.M. INESUS fﬂ.!E"‘

. METOQOLOQKI PRISTUP MODELIRANJU | PRORACUNU
CVRSTOCE POKRETNE POSUDE POD PRITISKOM METODOM
KONACNIH ELEMENATA

Miodrag Arsié', Vujadin Aleksié', Stojan Sedmak 2

Rezime: Projektovanje i proizvodnja opreme pod pritiskom (OPP), prema novoj
regulativi Evropske unije (Direktiva 97/23/EC), obavija se u saglasnosti sa pravnom i
tehnickom regulativom, prema kojoj je primena usaglasenih standarda za proizvodaéa
opreme neobavezna. Povecana odgovornost proizvodaca daje vecu slobodu u izboru
metoda proracuna da bi se osigurala-bezbednost. .

U radu je dat metodolo$ki pristup modeliranju i proraéunu évrstoée nosecde strukture
pokretne posude pod pritiskom mefodom konacnih elemenala, saglasno novom |
opS$tem pristupu za opremu pod pritiskom (Pressure Equipment Directive — PED), koji
se odnose na integritet konstrukcija, ti. na osnovne zahteve sigurnosti, proracune,
projektovanje i ispitivanje cvrstoce.

Kljuc€ne rijeci: Direktiva 97/23/EC, oprema pod pritiskom, metoda konacnih elemenata

METHODICAL APPROACH TO MODELING AND STRENGTH CALCULATION OF
- -MOBILE PRESSURE VESSEL BY USING OF FINITE ELEMENTS METHOD

Abstract: Designing and manufacturing of pressure equipment (PE) are performed
according new technical and legal regulations of European Union (Directive 97/23/EC)
which don't put the application of harmonized standards as an obligation for the
equipment manufacturer. Enhanced responsibility of manufacturer enables free choice
of calculation method is to ensure safety.

This paper presents methodical approach to modeling and strength calculation of
mobile pressure vessel by using of finite element method, in accordance with new and
general approach for pressure equipment (Presssure Equipment Directive — PED),
which comprise structural integrity, ie. basic safely requirements, calculations,
designing and strength examination.

Keywords: Directive 97/23/EC, pressure equipment, finite elements method

1. UVOD

Prema vaZe¢im tehnickim normativima, osnovni zahtevi koji rukovode

Dr Miodrag Arsi¢, mr Vujadin Aleksi¢, Beograd, Institut za ispitivanje materijala — IMS,
2 prof. dr Stojan Sedmak, Beograd, Drustvo za integrutet i vek konstrukeija - DIVK,
miodrag.arsic@institutinms .co.yu, vuiadin.aleksic@instituiims.co.vu, divk@verat.net
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ucnostima i tehnoloskoj opremljenosti proizvodaéa,

Zvodada daje vedu slobody u radu, primenu boljeg i
ustede na troskovima,

Povecana odgovornost proi
‘emenijeg pristupa | mogucnost

2. DIREKTIVA 97/23/EC

Harmonizovani standardi za
Jpreme, zasad samo y verziji pre

Posude pod pritiskom koje se ne greju pr EN 13445 delovi 1-6
Kotlovi sa velikom Zapreminom vode pr EN 12953 deloyi 1-12

Kotlovi sa vodogrejnim cevima Pr EN 12952 delovi 1-15
Industrijske cevi, cevovodi

Opremu obuhvacge

nu direktivom, dati sy prema
dloga i to:

pr EN 13480 delovi 1-6
Sigurnosna oprema nema
Oprema izlozena pritisku nema
Montazne jedinice

nema
Prema Direktivi metode proracuna moraju pruziti dovoljno bezbednosti skladu
tevima, Zahtevi se moqy | iti pri j 5

e od slededih Mmetoda, kako u
pomocu formula,
primenom metode konag
analizama,

parametrima mehanike loma,

nih elemenata,

TEHNICKE KARAKTERISTIKE REZERVOARA ZA TUD

Rezervoar iz proizvodnog programa

“GOSA” spada u grupu pokretnih posuda
tiskom za smestaj i transport tedn

0g uglien-dioksida, horizontalne izvedbe.
@ karakteristike rezervoara su:
Najveéi dozvoljeni radni pritisak 20 bara
Spitni pritisak 26 bara
Aaksimalna i minimalna temperatura -30°°C

adni medijum neotrovan, nezapaljiv, neeksplozivan
‘apremina

21 m?
lasa prazne posude 4400 kg
lajve¢a masa punjenja 20440 kg
lzimajuéi opste i lokacijske ¢Ginioce rezervoar

spada u klasu || posuda pod
. Dimenzije rezervoara date su na sl.1,
a8 spajanje elemenata strukture

U nerazdvo
*nog zavarivanja, na nacin propisa

jivu vezu koristi se postupak
n tehnologijom Zavarivanja,

Iy

itiskom metodom
Metodoloski pristup modeliranju i proraéunu évrstoce pokreine posude pod priti

letodo,

konacnih elemenata
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. 3
SI.1 Rezervoar za teéni ugljen dioksid zapremine 271 m

4. OPTEREGENJA ZA PRORACUN

jektovanje,
j istiCu i odnose se na projektovan;
v ticu iz standarda, a e N gl
na opterecenja prois a, e
aéuﬁneim:o?struisznje pokretnih posudg pqd pn‘t‘:s;(;z?- za t g
grovrism od vrste, namene i klase posude, _u;}maqu§;( s :
° mirna opterecenja stvorena ur}utriﬁzgg}u;}:r; i] nag[é S———
i icka i ereenja u ik
namicka i udarna opt 2Ce k] i
. tere¢enja stvorena statiékim pritiskom radne ma{;g f S —
ggterec':enja jzazvana sopstvenom masom posu
i - i i izolacijom;
o ikljucni d radnom opremom i izo
jai evovodima,
g { izazvana prikljuénim ¢ Vo 101 i SO
op:::zgzgig izazvana vetrom (u slucaju postavijanja posud
op
rostoru); N _
Eptereéerlxja izazvana seizmickim _potre?pm, —
. naprezanja izazvana temperaturm_rlz_pg'jlm:ja e el
j mestima prikljucivanja,
. lokalna naprezanja na mes iy
0.opteréenje izazvano dizanjem praznog rezervoa

N

oo

_.\.(ﬂg)"'l

4.1. Analiza optereéenja

. o Genjima, ali su
e I e s acs

. cenja pod rednim brojem: 1, 3, 4, 9i 10. Osta obzir pri
dommantnanﬁaplts;eﬁ(teiggap?aa &vrstodu i stabilnost rezervoara nisu uzete u P
zbog svog

0 ; Senje stvoreno
proraéugu- luéaj optere¢enja pod rednim brojem 1, mirno opterecenje
a s

j ispitni priti d 26 bar (2.6 Mpa). o
Snji iti a se samo ispitni pritisak o (2. p—
i pn}lskg"?ekrjest\':’zjr\ja pod rednim brojem 3, opterecenje St:gr?w?gkssimalnog
tisk Zar::juncsjmgterije usvaja se kontinualno rasporedena ma
pritiskom '

e = ru od 20440 kg. U nom
"“”’e”““z”qu'éi‘}‘“or&’e‘?éecéﬁi ;od rednim brojem 4, opterecenje izazvano sopsive
a
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nasom posude i masom radne ili ispitne materije, uz istovremeno dejstvo pritiska,
isvaja se kontinualno rasporedena masa posude i masa maksimalnog punjenja po
‘itavom rezervoaru, 4400+20440, od 24840 kg i 26 bar.

Naprezanja izazvana sluéajem opterecenja pod rednim brojem 9, lokalna
iaprezanja na mestima prikljuéivanja, odnosno oslanjanja, delimi¢no su uzeta u obzir
pecifitcnom koncepcijom modeliranja rezervoara, tako da se ostavija mogucnost
logradnje bilo kog postojeceg prikljucka u cilju dobijanja tacnije raspodele napona oko
rikljucka, a time i sagledavanje uticaja koncentracije napona na éitavu strukturu.

Za slucaj opterecenja 10, izazvanog dizanjem praznog rezervoara preko uski
2zervoara Celiénim uzadima pod uglom od 45° usvaja se opterecenje izazvano
elovanjem sopstvene mase rezervoara od 4400 kg.

4.2. Dozvoljene deformacije i naponi

Najvece dozvoliene deformacije su definisane zahtevom da kod primenjenih
pterec¢enja ne smeju postojati trajne deformacije, a one su definisane materijalom od
oga je izradena posuda. Rezervoar za tedni CO; izraden je od sitnozrnog &elika
S1E355, ¢tija su mehanitka svojstva data u tab.1.
abefa 1. Mehanicka svojstva materjjala TStE355

Metodoloski pristup modeliranju i proracunu Svrstoce pokretne posude pod pritiskom metodom
‘konaénih elemenata

Modul Poasonov Granica Zatezna ; ;
elastitnosti koeficijent te¢enja evrstoda I2duZenje Zilavost )
E [MPa] v[] Ren [MPa] Ru [MPa] Lo=5d [%] -20 °C -50 °C
200000 0.3 414 - 436 574 - 582 28-30 176-200 50-53

Da bi stanje materijala ostalo u granicama elastiénosti | posle prestanka
zlovanja opterecenja usvajen je minimalni stepen sigurnosti za deformacije i napone
= 1.1. Pa prema tome sledi da dozvoljeni napon i dozvoliena duZina izvijanja iznose:

Tdoz = Ren /IS =414 /1.1 = 376 MPa

ldoz = G0z If E =376 835.7/ 200000 = 1.57 cm

Vodedi ratuna o postavijenim zahtevima u pogledu opterecenosti strukture.

‘zervoara uraden je sledeéi proratun metodom konaénih elemenata (MKE) u
‘ogramu KOMIPS /3/.

5. MODEL NOSECE STRUKTURE REZERVOARA

Rezervoar se fretira kao prostorna struktura medusobno povezanih elemenata
a ploce (Cetvorougaone i trougaone) promenljivog popreénog preseka.

Celokupna noseca struktura je svedena na: srednju ravan omotaéa i prednjeg i
idnjeg danca. Svi prikljuéni elementi su svedeni u jednu od navedenih ravni, pa su
ipravijeni odgovarajuéi modeli &iji su elementi definisani podacima oéitanim sa sl.1,2.

Usvojeni mehanicki model, sl. 3., ima 3242 &vora i 3308 elemenata tipa ploge.
obalni koordinatni sistem modela, sl. 3., je usvojen tako da je:

» koordinatni poéetak “0” u centralnoj osi rezervoara na podetku revizionog otvora,

» osa “Ox" se prostire upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu suprotnom od
X prikljucka,

+ osa “Oy” se prostire upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu prikljucka K
(sl.1)i :

» 0sa "0z’ se poklapa sa centralnom osom rezervoara, tako da sa prethodne dve
ose Cini trijedar.

Staticki proraun strukture je uraden za navedena opterecenja koja se moraju

uzeti u obzir pri proradunu &vrstode i stabilnosti posude.

Za dinamitka optere¢enja nije uraden poseban dinamicki proratun strukture.
Odgovaraijuci zaklju&ci su izvedeni iz statickog proraéuna.

Si.2 Raspodela plo¢a omotaca, S1.3 Usvojeni model rezervoara za
oslonaca, priklju¢aka i uski proracun
svedenih na ploce modela

6. REZULTATI PRORACUNA
Za elemente tipa ploge, izradunati su najveci ekvivalentni naponi u konkretnom

dgovarajucim programskim modulima. AR :
preseku ;efg,macife (pomeranja &vornih tataka) za karakteristican i kritiCan slucaj

optere¢enja 4 su prikazane na sl.4, a naponska slika na sl. 5.

f J ce. J erec k 4 >20k cm

Caj Cenj j ja na prednjem i
Za slucaj opterecenja 4, ostvarena su najve¢a pomeranja \
zadnjem dancu ju podrugju prikljuéaka UXZ i P,Q, a vrednosti su u granicama

voljenih. o ) _
— Naponi u elementima plo¢a su ispod dozvoljenih napona, s tim da se u zoni

prikljuéaka U,X veoma priblizavaju dozvoljenoj granici za predvidenu vrstu materijala,
sl.6.
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Si6 Deformisano stanje rezervoara na mestu prikljucka

6.1 Analiza stabilnosti elemenata nosece strukture

Povrdinski elementi koji su izloZzeni pritisku ili smicanju trebaju da zadovolje
love stabilnosti. Stabilnost elemenata omotaca (plasta) proverava se na povrsini
i8ta izmedu uski. Dimenzije su: h=1.0 cm - debljina plasta, a= 430.0 cm - duZina
lja, b= 33.5 cm - §irina polja.

Kriti€ni naponi se dobijeni izrazima:

2 2
crk,:Kﬂ-E-[%] iq,:K,-E-(%] - (1)

Za odnos b/a=33.5/430.0=0.078 koeficijenti konturnih uslova za slucaj
liestenih ivica polja plasta iznose K,=3.8 i K;=8, pa su kriticni naponi;

’ 2
a;,.=3.8-210000-[£)— =711.1-MPai
33.5

r, =8- 210000-[£J =1497.0- MPa
135

Ovi naponi dokazuju da u delovima plasta koji su izloZeni naponima pritiska ili

licanja zbog nizih vrednosti od kriti€énih ne moZe doci do gubitka stabilnosti.
7.  ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata i analiza naponskog i deformacionog stanja, moze se
nstatovati da se naponi i deformacije nalaze u granicama dozvoljenih. Analizom
ibilnosti je utvrdeno da se u datim reZimima optereé¢enja ne mozZe izgubiti stabilnost.

Naponi u elementima plo¢a su znatno ispod dozvolienih, osim u zoni
klju¢aka U,X gde se priblizavaju dozvoljenoj granici za predvidenu vrstu materijala,
za vecu sigurnost potrebno je izvriiti ojalavanje rezervoara u tim zonama.

Ovim primerom proracuna je prikazan novi i opsti pristup nove regulative i
wni¢kom usaglasavanju opreme pod pritiskom (Pressure Equipment Directive —
‘D), koji se odnose na integritet konstrukcija, tj. na osnovne zahteve sigurnosti,
sra¢una i projektovanja.
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PROCENA INTEGRITETA ZAVARENIH SPOJEVA
PROCEDUROM JWES 2805

Vujadin Aleksié¢', Aleksandar Sedmak? Miodrag Arsié'

Rezime: U radu je analizirana inZenjerska metoda JWES 2805 i mogucnost njene
primene na zavarene spojeve, imajuci u vidu specificnost zavarenih spojeva, a sve sa
ciliem dobifanja dovoljno taéne i jednostavne inZenjerske procedure za odredivanje sile
rasta prsline (SRP) u zavarenim spojevima u kojima su prisutni zaostali naponi i
koncentracija napona.

Kljuéne rijeci: procedura JWES 28085, zavareni spoj, sila razvoja prsline (SRP)

ASSESSMENT INTEGRYTY OF WELDED JOINTS USING
JWES 2805 PROCEDURE

Abstract: Engineering method JWES 2805 and the possibility of her application to
welded joints, having in mind their properties, are analyzed in the paper, with the aim
to get sufficiently accurate and simple engineering procedure for determination of crack.
driving force in welded joints in which residual stresses and stress concentration are
presented.
Keywords: JWES 2805 procedure, welded joint, crack driving force (CDF)
‘1. UvoD

U cilju potrebe za produZenjem Zivota konstrukcije, koristeéi princip tolerancije
Stete baziran na nalelima mehanike loma, na raspolaganju su nam veci broj
postupaka procene integriteta konstrukcije koji ilustruju pogodnost za upotrebu
elemenata koji prenose opterecenja, a sadrZe gredku tipa prsline. Poseban znacaj u
primeni mehanike loma imaju zavareni spojevi, kod kojih se ne moze iskljuciti
mogucénost postojanja ili nastajanja takvih greSaka. Analiza pona$anja zavarenih
spojeva sa prslinama je od kljuénog znagaja za njihovu sigurnu eksploataciju. Bitan
aspekt te analize je odredivanje SRP, koja mora obuhvatiti specificnosti zavarenih
spojeva: zaostale napone i i koncentraciju napona (geometrijske nepravilnosti).

2.  ANALIZA UTICAJA NA PROCENU INTEGRITETA ZAVAREOG SPOJA

Pri analizi uticajnih faktora na procenu integriteta zavarenog spoja primenom
principa mehanike loma treba obratiti paznju na sledece faktore:

Mr Vujadin Aleksic, dr Miodrag Arsi¢, Beograd, Institut za ispitivanje materijala - IMS,
2 Prof. dr Aleksandar Sedmak, Beograd, Ministarstvo za nauku i zastitu Zivotne sredine,
vuiadin aleksic@institutims.co.yu, miodrag.arsic@institutims.co.yy, aleksandar sedmak@nntr.sr.qov.yy
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