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SI. 7. Shema mjermog lanca za odrel|ivanje sile u taéki dodira toéak-$ina

Koris¢eno je potpuno digitalno pojagalo (MGC sistem) tipa UPM100
proizvodnie HBM. Upotrebom meodifikovane tzv. Kreuzer-ove veze eliminidu se svi
uticaji kabla duzine do 500 m, a kompenzacionom trakom se eliminise uticaj promjene
temperature. Registrovanje mjernih pcdataka moZe se vréiti na digitalnom displeju,
internom D20 Stampadu ili se pojadalo preko standardnih prikljuaka RS 232 ili IEEE
488 povezuje sa raunarom. Ogcitane vrijednosti se mogu prikazivati u fizickim
jedinicama uz mogucéncst zadavanja naziva izmjerenoj veligini.

Za obradu i prikaz rezultata mjerenja kori§éen je radunar Mechintosh 1 uz
pomoc¢ softvera BEAM 2.0.

4. ZAKLJUCAK

Pracenje i odrZavanje optere¢enja u dozvolienim granicama u tacki dodira todak-
sina u neoplere¢enom, kao i u optere¢enom stanju, bitan je uslov za dinamidku
stabilnost Sinskih vozila. Svako odstupanje ovog optereéenja od dozvoljenog upuéuje
12 gresku u lancu ugradnje elemenata primarnog ili sekundarnog oviedenja vozita, ili
sak njihovu deformaciju. Ova mjerna stanica moze biti osnova za razvoj staniénih vaga
za kontrolu balansa masa pruZnih vozila u sastavu vozova, na naéin da se radunarski
‘egistruju osovine i tockovi &ije sile u tatki dodira todak-§ina odstupaju od dozvoljenih
rrijednosti, sa ciljiem da se takva vozila blagovremeno iskijuée iz saocbracaja.

PredioZena mjerna metoda moZe se koristiti pri temeljenju masina i raznih éeliénih
construkcija u ciliu optimalne distribucije mase temelja.
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Jankovié

PAKLJUGAK

Autodesk Inventor je softver za 3D konstruisanje koji se dosta lako udi i koristi.

od pogodnosti i karakteristika ovog softvera su:

veoma kratko vreme potrebno za saviadavanje osnovnih moguénosti

programa, &to pruza osnovu za brzo usavrdavanje i praktinu primenu znanja,

velika kompatibilnost sa podacima izradenim u DWG formatu, ito omogucéava
koridéenje ved postojece dokumentacije,

moguénost pristupa i izmene sastavnih delova sklopova pri radu u okviru

" okruZenja samog sklopa,

lak tok rada, koji omogucava kreativan rad | veliku produktivnost procesa

konstruisanija,

omoguéava konstruktoru da kroz izradu przentacije doprinese promovisanju

proizvoda,

moguénost modeliranja elektro i hidraulickih komponenti,

primena metode konaénih elemenata pri analiziranju delova konstrukcije. ..

Gitav korisnicki interfejs je osmisljen tako da se pored manjeg broja
jardnih komandi koje su uvek vidljive, na ekranu pojavljuju samo komande
tno vezane za okruZenje u kome se trenutno radi. Pojedine komande, zahvaljujuci
;nom nivou ugradene inteligencije, zamenjuju &itav niz opcija koje u nekim drugim
ramima optereéuju radno okruzenje velikim brojem ikonica. Tamo gde postoji veci
istorodnih komandi, njihove ikonice su grupisane u logicke skupove. Na taj nacin
«datno uvecéan koristan prostor za rad.

Prilikom rada sa crteZima i sklopovima Autodesk Inventor pruza jedinstvene
uénosti pristupa sastavnim delovima. Sa samo jednim dvostrukim klikom na prikaz

unutar sklopa prelazi se u okruZenje predvideno za oblikovanje i editovanje
«tovanih delova bez potrebe za izlaZenje iz fajla i posebnim otvaranjem fajla
wanog dela. Povezanost fajlova unutar nekog Inventor projekta se ogleda i kroz
yinu automatskog aZuriranja promena nastalih u bilo kom okruZenju.

Za razliku od drugih programa, Autodesk Inventor je koncipiran tako da sledi
sdan tok rada, ostavljajuéi konstruktoru moguénost da po sopstvenom izboru
«di putanju za izvodenje pojedinih operacija. Na raspolaganju su i mnogobrojne
ice na tastaturi koje znatno skracuju vreme pokretanja komandi pri njihovom
om kori&éenju. Korisniku Inventora su dostupne i opcije za lako prilagodavanje
10g okruZenja i rasporeda komandi u zavisnosti od stepena njegove obucenosti.
gram, takode, poseduje integrisan sistem ugenja i podréke, koji pomaze korisnicima
sntora da dodu do redenja za primenu pojedinih sloZenih opcija.
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PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA ZA PRORACUN
CVRSTOCE POSUDA POD PRITISKOM

Vujadin Aleksié', Miodrag Arsié¢?, Zoran Odanovic®

Re{ﬁme;.U radu je na primeru modeliranja i proraduna strukture rezervoara za tecni
uglien dioksid (TUD) prikazan metodoloki pristup proraéunu, retodom konaénih
e!emena{a, a u saglasnosti sa metodama definisanim novim i opstim pristupom
standardizaciji i tehnickom usaglasavanju za OPP (Pressure Equipment Directive —
PED' — dokument 97/23/EC). Na osnovu analize dobijenih rezultata proverena je
statlulnost elemenata strukture rezervoara, ocenjena su dozvoljena naprezanja, a dati
sui rt':='r¢~:-d!oz.f u cilju poboljsanja i optimizacije date strukture. J
Kljuéne rijeci: rezervoar, oprema pod pritiskom, direktiva za opremu pod pritiskom

APPLYING OF THE FINITE ELEMENTS METHOD FOR STRENGTH CALCULATION
OF PRESSURE VESSEL

Abstract': T'ms paper presents methodological approach to calculation of tank for liquid
carbon dfoxrqe storage by using of finite elements method, in accordance with methods
1fhat are defined by new and general approach to standardization and technical
improvement of pressure equipment (Pressure Equipment Directive PED — document
97/23/EC). Stability of tank structural elements has been verified, permissive stresses
hav.e ‘been evaluated, based on analysis of obtained results. Improvements and
optimizations of given structure have been suggested. o '
Keywords: Tank, Pressure Equipment, Pressure Equipment Directive

1. UVOD

o (.)plrema pod pritiskom (OPP), sa specificnostima u projektovanju, izradi,
ispitivanju i zahtevima u pogledu bezbednosti mora da bude projektovana na osnovu
svih re!evantnih uticaja kako bi se obezbedilo da bude bezbedna tokom radnog veka.
Dozvc_Jljena naprezanja za OPP moraju biti ograni€ena moguéim greSkama u radnim
uslovima, kako bi se potpuno eliminisala neizvesnost koja nastaje od proizvodnje
modela proracuna, stvarnih radnih uslova i karakteristika i pona3anja materijala. ,

Osnovne preporuke za projektovanje, proraéun i izradu nosece strukiure
rezervoara za TUD su sadrZani: u pravilniku "Tehni¢ki propisi i standardi za posude
pod pritiskom za te&ne atmosferske gasove i te€ni ugljen-dioksid", tehnic¢kim uslovima
standarda /1,2/, materijalnim podlogama sadrzanim u tehni¢kom opisu i moguénostima

mr Vujadin Aleksi¢, Beograd, Institut za ispitivanje materijala IMS, vujadin.aleksic@institutims.co.yu
dr Miodrag Arsi¢, Beograd, Institut za ispitivanje materijala IMS, miodrag.arsic@institutims.co.yu
dr Zoran Odanovié, Beograd, Institut za ispitivanje materijala IMS, zoran.odanovic@institutims.co.yu
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Prilog modeliranju i proradunu opreme pod pritiskom metodom konacnih elemenata

nologkoj opremljenosti proizvodaca.
2. OPTERECENJA ZA PRORACUN

Rezervoar zapremine 203 m® za smeétaj teénog ugliendioksida :s,p_ada u grupu
ilnin posuda pod pritiskom, horizontalne izrade. lzgled rezervoara | dllmenzy_e Idatl
1a sl.1, a tehnicke karakteristike u tab.1. Uzimajuéi opste i lokacijske cinioce
rvoar spada u klasu Il (JUS M.E2.151) posuda pod pritiskom.
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S|, 1. Rezervoar za tecni uglien dioksid zapremine 203 m’

- Za projektovanje OPP za TUD kvalitet materijala posupe i prik1juéakfi e
inisan zahtevima, a vezivanja elemenata strukture je propisano tehnologijom
rarivanja.

sela 1. Tehnicke karakteristike rezervoara za TUD
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lajveci dozvoljeni radni pritisak 22 bara

roradunski pritisak, JUS M.E2.250 22 bara

spitni pritisak ] 28.6 bara

spitna materija voda :

‘emperatura ispitne materije temp?ratura okoline

Taksimalna | minimalna temperatura zida | -30%°C ‘
Radni medijum neotrovan,nezapaljiv, neeksplozivan
‘apremina 203 m’

Jasa prazne posude 41300 kg

Jajveéa masa punjenja 207470 kg

Kao polazna osnova za odredivanje merodavnih o.pt|ere¢enja sluZe norme koje
+ odnose na projektovanje, proraun i konstruisanje stabilnih posuda pod pntlskom_za
&ni uglien dioksid, definisane standardom JUS M.E2.516, a ko_Je za proracun
rstoée | stabilnosti posuda za TUD, zavisno od ‘vrste,. ‘namene | kl.avse .posude,
zimaju u obzir: mima opterecenja stvorena unutras';njlr_'n pritiskom, dInE}l:ﬂl'Cka i p_c!arna
stereéenja zbog nagle promene pritiska, optere¢enja stvorena Stafflck.lm pnt1skc3m
idne materije, sopstvenom masom posude i masom radne, odnosno |sp5tns:=e matg.rlje,
stereéenja izazvana prikljuénim cevovodima, radnom opremom I szlacuom,
stereéenja izazvana vetrom, odnosno seizmickim potrgsom, naprezanja Ilzgzvapa
.mperaturnim poljima u materijalu, kao i lokalna naprezanja na mestima prikljucivanja,
inosno oslanjanja.
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2.1. Analiza optereéenja rezervoara u toku radnog veka

U svom radnom veku ovaj rezervoar je izlozen vecini napred navedenih
optereéenja, ali su dominantna mirna optere¢enja stvorena unutrasnjim pritiskom,
optereéenja stvorena statickim pritiskom radne materije, sopstvenom masom suda i
masom radne, odnosno ispitne materije, i lokalna naprezanja na mestima
prikljugivanja, odnosno oslanjanja, kao | optere¢enje praznog rezervoara. u trenutku
dizanja rezervoara sajlama preko uski u cilju name&tanja na transportno sredstvo i
oslonce na mestu eksploatacije. Ostale vrste opterecenja, zbog svog retkog
pojavijivanja i malog uticaja na &vrstocu i stabilnost rezervoara nisu uzete u obzir pri
proraéunu metodom konaénih elemenata.

2.2. Usvojena optereéenja za proracun metodom konaénih elemenata

Za mirno opterec¢enje unutrasnjim pritiskom, usvojen je ispitni pritisak od 2.86
MPa.

Za optereéenje statikim pritiskom radne materije, usvojena je kontinualno
rasporedena masa maksimalnog punjenja po &itavom rezervoaru od 207470 kg.

Za optereéenje sopstvenom masom posude i masom radne, odnosno ispitne
materije, uz istovremeno dejstvo ispitnog pritiska, usvojeno je kontinualno rasporedena
masa posude i masa maksimalnog punjenja po &itavom rezervoaru (41300+207470 =
248770 kg i 2.86 MPa).

Lokalna naprezanja na mestima priklju¢aka i oslanjanja rezervoara, su uzeta u
obzir realnom geometrijom modela rezervoara, §to daje realnije rezultate nego da su ta
mesta zamenjena ekvivalentnom debljinom lima, tako da se u okolini svakog prikljucka
i oslonaca za bilo koji slu¢aj opterecenja moze videti raspodela napona i odrediti faktor
koncentracije napona.

Za optere¢enje izazvano dizanjem praznog
optereéenje sopstvene mase rezervoara od 41300 kg.

rezervoara, usvajeno je

2.3. Dozvoljene deformacije i naponi

Najveée dozvolijene deformacije, definisane zahtevom iz standarda JUS
M.E2.200 da kod primenjenih optereéenja ne smiju postojati trajne deformacije, a u
ovom slugaju definisane su izborom materijala za izradu rezervoara. Odabran je
finozrni, normalizovani &elik, kvaliteta koji je: prema nemackim normama definisan kao:
“Feinkornbaustahle TStE355 Stoff. Nr. 1.0566 - DIN 17102 und DIN 17103" ili prema
evropskim normama kao: “Fine grain steels P355NL2 - 1.0566 - EN 10028, Products
made of steels for pressure proposes - Part 3: Weldable fine grain steels,
normalized”.Mehanitka svojstva ovog ¢elika su data u tab. 2.

Tabela 2. Mehanitka svojstva materijala TStE355 (P355NL2)

Modul Poasonov Granica Zatezna ledlisag Filavost [J]
elasti¢nosti | koeficijent teenja Svrstoca I

E [Mpa] v Ren [MPa] | Rm [MPa] | Lo=5d [%] | -20°C ;53
200000 0.3 414-436 574-582 28-30 176-200 | 50-53

Da bi sve ostalo u granicama elasti¢nosti i posle prestanka delovanja opterecenja
usvaja se stepen sigurnosti za deformacije i napone $=1.1.
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Prilog modeliranju i proradunu opreme pod pritiskom metodom konaénih elemenata

wdi:
Gaoz = Ren/ S =414 /1.1 = 376 MPa
lioz = Odoz If E =376 2265/ 200000 = 4.26 cm

deci ratuna o postavijenim zahtevima u pogledu optereéenosti strukiure rezervoara
iden je proraun metodom kona&nih elemenata (MKE).

3. MODEL NOSECE STRUKTURE REZERVOARA

Rezervoar se tretira kao prostorna struktura medusobno povezanih elemenata
1 ploge (Cetvorougaone | trougacne) promenljivog popreénog preseka. Celokupna
seca struktura je svedena na: srednju ravan omotada i prednjeg i zadnjeg danca,
. Na osnovu nje uraden je model za sve prikljutke, oslonce i uske sa realnim
Jljinama, sl.3. Usvojeni model ima 3866 &vora i 3952 elemenata tipa ploge. Globalni
rdinatni sistem modela usvojen je tako da je koordinatni podetak “O” u centralnoj
rezervoara na pocetku revizionog otvora, osa “Ox” poklapa se sa centralnom osom
ervoara, osa “Oy” se prostire upravno na centralnu osu rezervoara u pravcu uski, a
1 “Oz" se prostire upravno na prve dve ose, &ineci sa njima trijedar.
* Statiéki proradun strukture je baziran na standardu koji definise optereéenja
3 se moraju uzeti u obzir pri proradunu &vrstoce i stabilnosti posude.
S obzirom da je rezervoar izloZen i povremenim dinami&kim optereéenjima &ije
. lelovanje kratko u odnosu na eksploatacioni vek rezervoara nije uraden poseban
amicki proradun strukture. Odgovarajuéi zakljudci su izvedeni iz statitkog
rauna.

SI. 2 Priprema za modeliranje geometrije rezervoara sa prikljuécima

Sl. 3 Usvojeni model rezervoara za proraéun
4. REZULTATI PRORACUNA

Proragun je pokazao da najkritigniji slugaj optereéenja predstavija opterecenje
sopstvenom masom posude i masom radne ili ispitne materije, uz istovremeno degjstvo
ispitnog  pritiska, pri emu su ostvarena najveta pomeranja (deformacijfej dna
rezervoara, ali su u granicama dozvoljenih vrednosti. Pri tome su najveci naponi na
mestima oslanjanja | u podrugju prikljugaka koji se nalaze izmedu oslonaca
8,T,0,P,Q,R. Na sl. 4a prikazana su pomeranja (deformacije), a na sl. 4b raspodela
napona izazvana ovim sluajem optereéenja.

a) najvece deformacije strukture b) 0 do 400 MPé sa korakom 5
SI. 4. Deformacije | naponi u elementima za najkriticniji siucaj opferedenja

Naponi u elementima ploga su ispod dozvoljenih napona, s tim da se u zoni
prikiju¢aka U,X veoma pribliZzavaju dozvoljenoj granici za predvidenu vrstu materijala.

4.1 Analiza stabilnosti elemenata noseée strukture

Elementi koji su izloZeni pritisku ili smicanju treba da zadovolje uslove
stabilnosti. Stabilnost elemenata plata proverava se na delu plasta izmedu ugki, Cijaje
dimenzija: h= 2.0 cm - debljina pladta, a= 1041.6 cm - duZina polja, b= 90.5 cm - &irina
polja. Kritiéni naponi se odreduju prema izrazima:




Pri odnosu b/a=33.5/430.0=0.087 koeficijenti konturnih u§lova Ks i K; za slucaj
ukljestenih ivica polja plasta iznose Ks=3.8 i K.=8, a kriti¢ni naponi:

2 2
2.0 . 2.0
~38. =L s, =8-200000-| =— | =781.4-MPa
Oy =3.8-200000 (90.5] 371.2-MPa it,, =8-200 [90_5J

Kriticni napon pritiska je nizak i kod ekstremnih opgen.'eéenj_a mo?e se ot_':ekivati
gubitak stabilnosti oplate u zonama prikljucaka, dok je fcrit]cpi napon smicanja visok pa
ne moze doéi do gubitka stabilnosti usled delovanja smicajnih napona.

5. ZAKLJUCAK

Proraun ima opéti karakter i ne bavi se lokalnim vezama, étq pretpc_)stav_lja
dobru vezu izmedu delova plasta medusobno i vezu sa danm_ma, kao i vezu Izmedq
prikljucaka, oslonaca i uski sa plastom i dancima.,' tj. pretpo_stav!ja se d_a Su svi zavareni
spojevi kvalitetno izvedeni, u skladu sa tehnologijom zavarivanja, kao i da je ostvarena
dobra veza rezervoara za oslonce na mestu eksploatacije. _ ) '
Na osnovu rezuitata i analiza naponskog i deformacionog star]ja, moZe se Ikonst@tqvatl
da se deformacije nalaze u granicama dozvoljenih kod svih analiziranih slucajeva

canja. o o
ggt?crr?c?éni} napon pritiska kod ekstremnih optereéenja} kfao Sto je __slucaj ‘opterecenja
sopstvenom masom posude i masom radne, odnosr_io |sp1tne' mate:rue, uz istovremeno
dejstvo ispitnog pritiska, moZe se odekivati gubltr_::k stabilnosti vplasta' U zonama
priklju¢aka, dok je kriti&ni napon smicanja dovoljno visok da ne moZe doéi do gubitka

bilnosti usled delovanja smicajnih napona. o
(S;Sétin,zakljuéak je daJ metodtje prorauna moraju vpotvrditi zghtevc_a' po. pitanju
bezbednosti OPP. Zahtevi bezbednosti se pored proraduna mogu ispuniti i primenom
odgovarajucih analiza i ispitivanjem parametara mehanike loma.

LITERATURA

[1] JUS Standardi i propisi vezani za proracun, izradu i eKSp!oat_aciju OPP,
[2] Direktiva za opremu pod pritiskom 97/23/EC (PED) sa prilozima
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PROGRAMSKI PAKET zA PRORAGUN PARAMETARA
TRANSPORTERA SA TRAKOM

Cugilovié M.", Milicevié 1.2

Rezime: Od svin transportnih uredaja neprekidnog dejstva, trakasti transporteri ima

najveéu primenu, najvise za prenoSenje rasipninh materifala i komadnih tereta, kako r
mala, tako i na veca rastojanja u svim oblastima savremene proizvodnje. Razlog Sirok
primene  ftrakastih lransportera lezi y Citavom  nizy njihovih - eksploatacion,
karakteristika, kao $to sy: Jjednostavna konstrukcija, veliki kapacitet, miran i besuma
rad, pojednostavijeno odrZavanje, itd. U ovom radu prikazano je kako se mog
relativno brzo i Jednostavno proraéunati parametari trakastih transportera uz pomo
racunara, odnosno primenom odgo varajuce softverske aplikacije.
Kljuéne rijeéi: trakasti transporter, proracun, paramedlri, softver

COMPUTER APPLICATION FOR PARAMETER CALCULA TION OF RIBBON
CONVEYOR ;

Abstract: From all transportation device of constantly activity,
the biggest application, mostly for transfer dispersedly stuff and
and long away distance at ajf area of productivity. The reaso,

ribbon conveyors have
itemize burden, in slumr

large capacity, quiet and noiseless works, simply maintenance,
show how quickly and simply calculate parameter of ribbon conveyors with computer
application, respectively by using appropriate software.

Keywords: ribbon conve Yor, calculation, parameter, soffware

1. UVOD

Trakastim transporterima se nazivaj

u masine neprekidnog transporta sa
elasti¢nom trakom kao vuénim elementom. G|

avna prednost trakastih transportera, u

brzinama kretanja (6-8 m/s) i velikoj &irini trake
t/h, $to u mnogome prevazilazi produktivhost drugih transportera. Trakasti transporter

moze imati sloZene trase, sa horizontalnim i nagnutim delovima, sa manjim uglovima
nagiba, koji obi&no iznose 10-28¢°.
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