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Pe3uwme:

Linrs oBor paga je ga ce n3BpLuM aHanusa MeTogoM KOHayYHUX ernemMeHara u
npopadyH ekcnepuMeHTanHor cyaa nog nputuckom npema ctaHgapay ASME-VIII-
1. Cyg ce TecTupa nog MpUTUCKOM U TepMudkum ontepehewem. [loTnyHa
CTPYKTypa je aHanu3npaHa nytem MKE ga 6u ce ogpenuno ga nu cyg ucnykwasa
cBe ycrnoBe onrtepehema.

Krby4He peun :

ASME-VIII, Metopa KoHauyHux Enemenata, Cyg nog nputnckom

Abstract:

The aim of this paper is to analyze the finite element method and calculation
of experimental pressure vessel according to ASME VIII-1. Vessel is tested by
loading pressure and temperature loads. The complete structure is analyzed by
FEM to determine whether a court meets all conditions under all the pressures and
temperatures.
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1. YBOA

lMocyna nog npuTUCKOM je, No AeUHULMjU, CBaKU 3aTBOPEH CyL UCNYH-EH
racom unu TeyHownhy, KOA4 Kora ce yHyTpallkW U CrOSbHU NMPUTUCAK pasfukyjy.
YHyTpawmwn nputnucak je Hajdewhe Behm of cnorbawmer. ocyge mory 6utum
pasHMx obnuka n BenuumMHa, a wuxoBa ynotpeba je Beoma pasHOBPCHa, na ce
JaHac Yak HM CBaKOOHEBHW XMBOT 4YoBeKka He Ou morao 3ammcnntn 6e3 wux. Of
obuyHor gesopgopaHca unu 6ojnepa y Kynatuny, NpPeko KOTnoBa 3a rpejawe u
pe3epBoapa 3a ropveo, na cBe A0 KOMMMMKOBAHUX WHXEHEPCKUX KOHCTPYKLUMja
Koje ce KopucTe Yy npouecHO] WMHOYCTpUju, nocyge nog MpuUTUCKOM CYy Halune
NPUMEHY y CBaKoj cdhepu SbyacKor ApyLiTea.

Ocum pasnuke y NpUTUCKY, HECTO MOCTOjU U BENWKA pasnivka y TemnepaTypu,
a racoBu M TEYHOCTM YHyTap cyaa mory 6uTtn 3anarbveu, €KCNIIO3UBHMU Na Yak u
paguoakTMeHU. 360r TakBOr cagp)kaja 1 ycrnosa nof Kojuma nocyae nog npuTUCKom
dYHKUMOHULLY, AN3ajH, U3paja u TecTMpare CBaKor gena cyga n npatehe onpeme
Mopajy 6utn 6ecnpekopHu.

Knacugukaumja nocyaa nog MNpUTUCKOM BPLUM Ce€ Ha OCHOBY 4YeTupwu
KpuTepujyma: doyHKuuje, reomeTpuje, KOHCTpyKumje n ynoTtpebe.

lMocyne nog NpUTUCKOM Cy ogurpane Beoma BaXHy yriory y UHAYCTPU|CKO)
peBOSyLIMjM HACTaHKOM NapHuxX MmawmnHa. O Tag na 4o AaHac ce buxosa ynotpeba
3HaTHO MpoLwMpuria Tako Aa ce JaHac ca nocygama nog nputuckom cpehemo Ha
cBakoM kopaky. C 063mpom Ha To fja ce paaun 0 BeoMa OrnacHOM Npou3Boay, CaMnm
TMM U BP0 OArOBOPHUM U PU3UYHUM MPOLLECOM NPOU3BOAHE, BUNO je HEONXOOHO
cTaHOapav3oBaTM CBakMm [[e0 Mpov3BOAHE W MNponucatyv npasBuna Kojux ce
npoussonadn Mopajy cTporo npugpxasaTu. [NpegmeT oBOr paja je uctpaxusame
perneBaHTHOr CTaHapAa W 3akoHa Koju Mopajy OuTnm UChoWTOBaHM Kako Ou
npoussohay ornpeme noz NPUMTUCKOM MOrao a nracupa csoje npoussoge y Esponn
n CBeETY.

Kao n cBe ocrtano, 3akoHM W CTaHgapau 3a nocyge noa nNpUTUCKOM Cy
AOHEKNEe pasnuKyjy y pasnuuntum genosrnma ceeTa. Y 3aBUCHOCTM 3a KOje TpXXMLITE
je Hamer-eH Npoun3BoA, NpomsBohady CBOjy TEXHOSOMMjy n3page mopa npunarogutu
ogpeheHoj rpynn ctaHgapaa n UCToBpeMEHO je y obaBean ga ucnowTyje Baxehe
3aKoHe gpxxaBe Yy Kojoj nocnyje. CTPMKTHO NOLITOBaHE TEXHOMNOMNje n3paae je Bpro
BaXHO, Kako 3a KBanuTeT npou3Boda Tako M 3a 6e3beqHOCT pagHuKa Koju
npounssoge onpemy 1 6e36e4HOCT KpajHMX KOPUCHMKA.

Cenekumja cTaHgapga He 3aBuMCWM caMoO Of reorpadcke nokauuje
npounssohayva n gectmHaumje kojoj je poba HamerweHa Beh 1 og camor npomsBoaa,
OLHOCHO H-EeroBe NpMMeHe, MaTepujana of Kojux je HanpassibeH, YCroBa Yy Kojuma
Ce KOpUCTW.

Bpoj cTaHgapaa Be3aH 3a 0By BPCTY NPOM3BOAHE je 3aucTa BENuK, jep 0CUM
pasnuke Yy TexHomrorvjama u3page, martepujanuma W 3akoHuma, UMaMo U
kopulhere ApYrMx MepHUX jeduHuLa y pasnuuntum agenosuma Espone v ceeTa.

HakoH yBOOHOr UCTpaxuBawa TpXuwTa U npoussofaya y Hawoj 3emMsibu
n3BpLLEHa je aHanu3a gobujeHnx nogaTaka o BPCTU onpemMe U Mmatepujanmma Koju
ce Hajuewhe kopucTte 3a nponsBoaky ncte. Cenekuunja peneBaHTHUX JOKYMeHaTa
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N KbUra ogpeguna je m cam TOK UCTpaXMBaudKor npoleca y KoMme je CBaku o[
peneBaHTHMX CTaHgapAa OnucaH YOMWTEeHO M CaXeTo afin ca akUeHTOM Ha
HajBaXXHMjK eo 3a oBakaB TUMN Npou3Boare. Kao 1 3a cBaky MOAEpPHY NMPOnN3BOAHY,
BPJ10 BaXkHy yriory urpajy cMctemu ynpaerbaka, Te€ Cy aHanum3om camor npoueca
Nnpoun3BoaH-€e ceriekToBaHa Tpu Hajuyelwhe cepTumnkoBaHa cuctema Ynjum garsum
NUCTpaXxuBaweM Cy HanpaBrbeHe naparnene TadkM cTaHgapda ca KOHKPETHUM
npouecnma y npon3sogHu.

Linrs oBor paja je oa ce U3BpLUX aHanv3a MeTOA0M KOHa4YHUX eneMeHaTa v
npopavyH ekcrnepuMeHTarnHor cyaa nog nputuckom npema crangapny ASME-VIII-
1 n ASME-VIII-2. Cyg ce Tectnpa nog NpUTUCKOM U TEPMUYKMM onTepeherem.
MoTtnyHa cTpykTypa je aHanu3aupaHa nytem MKE pa 6u ce ogpeguno ga nuv cyg
ncnywasa cBe ycrnose ontepehema.

Pag je koHuunuvpaH Tako ga je y NpBOM feny AaT yBod O cydy nopg
NPUTMUCKOM, HEFOBU YCIOBU W onTepehewa Npu ekcrnnaTtaunjy, Koju cy matepujanu
3a u3pagy nocyga nog NpUTUCKOM Kao U HMXOBE KOHCTPYKUMOHE dyHKuuje. Y
Apyrom geny gat je nperneq craHgapZa Koju ce KOpPUCTe 3a KOHCTPYKUM)Y n
npopadyH aHanuae cygosa nog nputuckom. HakoH Tora y crnegehum nornassrsuma
N3BPLLEHO je TPOAMMEH3MOHANHO MoAenupawe cyaa nog rnpUTUCKOM NpPUMeEHOM
cocprBepckor naketa CATIA V5R20, kao 1 npopadyH npumeHom codpteepa FEMAP
v11.3. ca NX Nastran consepoM. lNocneawe nornasrbe paga cagpXxu nperneg
pesynraTta cumyrnauuje.



2. cyaosu noa nPUTUCKOM

Cya noa npuTUCKOM je pe3epBoap KOHCTpyWCaH Ha TakaB HayuH ga ce y
Hera Mory Cnpemati 1 apxaTu racoBu U TEYHOCTM NOA NPUTUCKOM Apyrayunjum oa
ekonowkor. Cnaga y NOTUCHY ONpeMy 1 HEM30CTaBaH je eNEMEHT Y MHXXEHEPCKOM
OKpYXeHbY.

Crniuka 2.1 - Cyd nod npumuckom

CynoBu nog npuUTMCKOM je nocyaa Koja 3agoBorbaBa criegehe ycnose: [5]
p> 0,5 6ap (2.2)
p-V=20,306ap-m (2.2)

CymoBn nog NpUTUCKOM Cy BepoBaTHO HajpallMpeHnje  MalluHCKe
KOHCTPYKLUMjE Y OKBMPY PasnnUYnTUX NHOYCTPUjCKUX cekTopa. UnweHuua je ga Hema
¢rabpuka n noctpojersa 6e3 nocyga nog NpPUTUCKOM, NAPHUX KOTNOBA, KONEeKTopa,
n3amewmBaya Tonnote, uesu, uta. CygoBn Noa MNPUTUCKOM NpeacTasrbajy
TeMerbHe efnneMeHTe Y CEeKTOpMMa Kao LUTO Cy HyKMNeapHW, yrbaHu, NeTPOXEMU|CKN
N XEMUJCKM Te Cy OA OrpOMHOr MHAOYCTpWjcKor 3Ha4aja. be3 ob63npa Ha orpomaH
WHTepec 3a oBy TeMy UK OpojHe Hanope, MHorM npobnemm HUCYy 3a caja
aHanuaupaHu y oyouHy, a u BENukK je Npobrem LTo joww yBEK HE NOCTOjM CNopasym
n3mMeny CcTpyyhaka, HayydHWKa U MHCTUTYyUMja pasHUX 3emMarba Koje AeduHuLy
nponuce. OcumM Tora n3 eKOHOMCKMX pasrnora u 360r TEXHUYKOr HanpeTka CTanHo
ce npeacTtaBrbajy HOBM M3a30BM Yy Be3uM ca HOBUM obnuumma 1 pellewuma,
notpeba ga ce cmawu 1 onTuMmunayje nebromHa 3ngosa UTA.

[MoBpemeHO ce opraHuayjy mehlyHapogHu cumnosujymm nocsehenu ynpaso
npobnemuma Koju ce OgHOCE Ce Ha KOHCTPYKLUMjy, NpoBepy n 6e3beaHocT nocyaa
nog nputuckom. Paanor Tome je WTo pasnuka namenhy nputncka yHytap cyaa v BaH
Hera npeacraBrba noTeHUMjanHy onacHoCT jep Moxe gohu 0o KatacTpodarHux
nocrneguvua LWTO Ce HaxanocT y Mpakcu W nokasarno, rnegaHo Kpo3 MCTOPUJCKU
pas3Boj 4O AaHac. YNPKOC KBanuTeTHOj NPOM3BOAHM O KBanNUTETHOr MaTepujana,
nocyaa nog NpUTUCKOM NpeactaBiba ONacHOCT U CaMUM TUM LUTO CagpXXu BENNKY
KONUYMHY aKkymynupaHe eHepruje [5].

AKymynvpaHa eHepruja kKoMmnpecoBaHor Basgyxa jecte jefHaka npovssony
npuTUcKa Basgyxa (raca) u 3anpemwuHe. [Npu nNpuTtucKy onacHux cnyuaa (T3B.
dnyngn rpyne 1), oCcMM OnNacHOCTU Of €KCnfo3unje akymynupaHe eHepruje



€BUAEHTHe Cy ONacHOCTM Of OrMacHUX MaTepuja Koje ce NpuUTUCKYjy. Te maTepuje
(dbnywnan) mory éutn:

- arpecuBHe
- 3anarouee

- eKCrnnosuBHe
- OTpOBHE

Cmamerwy KBapoBa, OTKasa W Hesroga ycnep rpelsaka npuv camom
KOHCTpyMCaky Nomorna je udpaga craHgapaa v HopMu Koje Npornucyjy Kako nocyay
noa nputuckom Tpeba npopayvyHatu 1 KOHCTpyMcaTu, a Aa nNpu ekcnroaTtaumju He
Aohe o oTkasa unu joww rope 4o He3roga onacHUX no JbyACKU XUBOT.

MHXeHsepu Koju KOHCTpyULLy onpemMy nog NpuTUCKOM, NOCEOHO Yy XEMMWjCKO)
N HyKIieapHOj MHOYCTPWjU, Cy Npe UIN KaCHUje CyoYeHWN ca KOHCTPYKLMjOM nocyna
nog NPUTUCKOM U ca YCrioBMMa MNOA KojuMa ce TakBe CydoBe NocTaBibajy Y NOroH.
HepeTko je TO Bpno dpyctpupajyhe MCKyCTBO 3a CBakora KO Huje y Kopaky ca
aKTyennHoM nNuTepaTypoM LUTO Ce TU4e akTyemnHor ctTaHgapga uin HopMme u nspasa
npema Kojuma ce npopadvyHaBa KOHCTpykuuja. NpBo ce AedUMHUTUBHO KOPUCHUK
MOpa yno3HaTu ca nocneaHwOoM, HajHOBMjOM Bep3ujoM cTaHgapda U HopMme Kojy
Xenu KopucTtntn. HakoH Tora je noTpebHO NoTpaXxuTn nuTepaTypy Koja aeduHue
TEXHUKe 3a Kopuwhewe Tor ctaHgapgda U HopMme, ako je HapaBHO noTpebHo. Ha
Kpajy ce Bupa maTepujan, Herosa CBojCTBa 1 nodaum 0 KOHCTPYKLUKjU U3 KaTanora,
Of Hapy4uoLa, NCKYCTBEHO W CIl.

2.1. YBogHu nojMoBM y noAapydjy cyaa nog NpUTUCKOM

KoHcTpyKkTOpW Nocyaa nog NpUTUCKOM U reHeparnHo onpeme nog npuTtuckom
4YecTo MMajy WHGOpMauuje O OM3ajHy cyda NpUKynibeHe u3 BpojHMX Khoura,
npypyYHUKa, ynyTctasa, 4Yaconuca U Hekux cTapumjux B6enewiku ca npujaLlHnx
npojekata. 3atum, Kkaga ce cyode ca oppeheHum npobnemom, npoBoe caTe
ncTpaxyjyhu noteHumjanHo pellewe camo aa 6u pewmnun npobnem koje 6u morno
N 4YEeCTO MOXe OUTK NONpPUNNYHO jegHoCTaBHO. [lakne GUTHO je YNoXuUTK BpeME y
opraHusauujy pagHor npocropa v pagHor Mmatepujana Kkako 6u ce nocao onakwao
N ylwuteaeno Ha BpEMEHY.

MeToga kopak-no-kopak (eHrn. step-by-step) je Bpno ytuuajaH npuctyn
pellaBaky Npobnema y3 Harnacak Ha 4ecto NpUCyTHe KOMMMnKaumje koje Tpeda
oTKnawaTu unu 6apem goHekne ybnaxasaTw.

Ha cnvum je 2.2 npukasaHa je Wwema Koja je yHuBep3anHa v Cnyxu ynpaso
npunMkoMm Guno Kojer nodeTka HOBOr nocna n Bpahawe Ha wy Yy 6uno kKojem
TPEHYTKY je KpyuujanaH TpeHyTak Kaga ce nogcehamo Lwra U Kako CMO 3aMUCTTUIN
paguTu. Ha Taj HaumnH ce yknamwajy MoryhHOCTM eBEHTyarHMxX nponycTa.



3axTeBu Ha PyHKUUjY 1
PyHKUMOHaNHoCT

3axTeBy Ha ycrioBe npu

ekcnonartauuja un ontepehera YENOLTaEATA yENoRo
; L) P P 3axTeBe KOHCTPYyKLMje
Koja cy npuycyTHa

CTaHaapay 1 Hopme Koje ce l/lg6op martepujana ¢ Hacrana

MOry KOpPUCTUTY 3a noapyuje nal | ©03YPOM Ha npow;awne orpaHiJeHja koja ce

Kojer npouanasn npobnem 3axTese U onTepenetba MgaK Mopajy y3eTu y
7 0631p

| lMpoLeHa KOHCTpYyKLmje

y

| KoHauHa KoHCTpyKUuja I

Cnuka 2.2 lllema npouedype ocMuwirbasarba KoHCmpyKyuje cyda rnod npumuckom

Y yBOOHOM Aeny HakoH aedomHuumje cyga nog npuTtuckom, onnca LenokynHe
npobrnemaTuke Koja npaTn 0OBO NoApYyYje LWTO ce TUYe MaLUMHCKe CTPYyKe, OCHOBHUX
ynyTCcTaBa M MAEja Kako CU Onakwath pag v NpoMullrbaka y caMoOM AerioBakby
0631poM Ha NpopayvyH u n3pagy KoOHCTpyKuuje.

Y3umajyhu y 063mp 00 caga pedeHo CBakuM KOHCTPYKTOP cyaa noA NPUTUCKOM
ce 6aBu cnegehmm NojMoBMMa M OHU CY HEOMXOOHU U CBEMNPUCYTHN:

- besbegHocT 1 ekoHOMMja
- KoHcTtpykumja

- Martepujan

- WNcnutnBamwe

- [NpousBogra

- lywTarwe y pag

- OppxaBamwe

Y npouecy KOHCTpyncaka nocyaa nog nputuckom 6e3beaHocT je npumapHa
Bpura, nocebHO Kaja je pey 0 nocygamMa HykrneapHuxX peaktopa nog npUTUCKOM,
300r noTeHumjanHe onacHoCTM Ku Moryhux oTkasa Koju MOory nonpuMnTin
katacTpodanHe pasmepe. [eHepanHoO rnefaHo KOHCTPyKUMja je KOMMpOMUC
pasmaTtpawa ekoHomuje n 6e3begHocTn. Moryhu pusunum, Koju npousnase u3
YMkbeHMUEe Ja Cy CydoBW nof MPUTUCKOM MOTeHUuMjanHa oOnacHOCT, U HeHe
nocrneguvue ypaBHOTEXEHU Cy Y OLHOCY Ha Hanop M TPYA KOju Cy HEeynuTHU 3a
npeseHuUmMjy nctux. Pesyntunpajyhu, oHaj KoHa4yHu narnen n KOHCTpykuunja Tpebajy
noctnhu ogrosapajyhe craHgapge CMrypHoCTy y3 MMHUMarHe TPOLLKOBE.

Bes3begHoCT ce He MOXe anconyTHO ocurypat M3 gea pasnora. [1pBo je
UMHEeHMLA Oa CTBapHM 0ONMK onTepeherwa TOKOM ekcnnoatauuje Moxe OuTu
3HaTHO O3BGUIBLHUU N KOMMITEKCHMjU HErO LUTO Ce Ha OCHOBY MPETNOCTaBKU MOXe
oyekmBaTn y dhasum npoueca KOHCTpyucawa. Henpegsugmsa ontepeherwa ce
Hen3beXHO jaBSbajy TOKOM XXMBOTHOM Beka nocyae. A Opyrn pasnor je ga Hawe
3Hake OmBa MNOHeKag HeageKkBaTHO YMNPKOC CUITHMM NPOBEAEHMM CTyaujama.
HeagekBaTHO y cMMUCAy Aa HM Marno fnako MOXeMO MOHYyAUTU KBanudukoBaH
OAroBoOp npu JIOMOBMMa MaTepujana, ctakbnumMma HarnoHa npu ogpeheHnm ycnosuma
n cnnudyHo TomMme. UcTmHa je ga, nako je OCHOBHM MexXaHu3am CTBapHOr oTkasa
KOHCTpyKUMja JocTa jow HeyTBpheH, moryhe je yTBpOAMTU NPEeBEHTUBHE Mepe
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3acHOBaHe Ha rnonyemnupujckum metogama. Pasmuwrsajyhu y Tom cmepy, cygose
je moryhe n noxesrbHO UX je KnacudgukosBaTtu rnpemMa TeXWHU HameHe 3a Koje ce
KopucTe 0631MpOM 1 Ha TO KOMMKO OTKa3 yTu4e Ha Ty HaMeHy W1 nocneauue Koje u3
oTkasa npou3nasde. OBa pasmaTtpawa [0BOAe A0 Knacudukaumje nocyga nof
NMPUTUCKOM Yy pacroHy of rnocyga y HyKreapHuUM NnocTpojerrmMa A0 jeAHOCTaBHUX
nocyaa nof NPUTUCKOM 3a cnpemarse BoAe 1 Hanajawe JomahuHcTasa.

Cama KoHCTpykumja je Takohe nojam Koju ce 3ajegHo ca oaabupom
maTepuvjana u3page cyga M YMHOM MNPOM3BOAHE YCMOCTaBfba ca MNOjMOBMMA
ncnuTMBawa, NywTawa y pag W 3axBaTa ofpXaBawe TOKOM ekcnroartauuje
nocyge.

Mpouec koHCTpyncarwa A0 KoHavyHor obnunka KOHCTpyKuuMje yBoan n ogabup
Martepwujana og Kojer he ce nocyaa uspaguTti LITO je BUASbUBO U3 LWeMe NpukasaHe
Ha cnuum 2.2. lNMoyeTHW y uernoj npuyn je nojam npowusBoAHoOr npoueca. [Npema
HEMY Ce paBHaAMO Kako M3paguTu nocydy No nuTakwy TEeXHomMoruvje na Tako je
n3y3eTHO BUTHY y3eTu y 063up M OAHOC YTpoLlKa mMaTtepujana y camoj uspagu
nocyna nofd npUTUCKoM. TexHomnornja sasapmsama je y BeNHU npucyTHa Npuimkom
n3page nocyga nog NPUTUCKOM. Tako je Npu NpopadyHy, Kaga npMyamMo o npucTyny
nomohy Hopme, y3eT y 063up KoeduumjeHT 3aBapa. [lakne npouec KOHCTpyncata
Mopa o0yxBaTUTM U acnekT NpPou3BOAHE Te je Tagda OH Kao TakaB KOMMneTaH.
Takohe acnekt koju OvMBa 4ecTo pasmaTpaH je OOQHOC aHanu3e HyMEepUYKUM
npopayyHMMa Kao LTO je MeToda KOHa4yHUX erieMeHata WU npopadyH nomony
Hopme. OH pfoBoau Yy nuTawe CaMO WUCNUTUBAKE MecTa Ha Kojuma ce
KOHCTPYKUM|CKM enemMeHTM nocyga cnajajy. Huje ucto ako ce nocyga paau
6e3begHOCTM NPEeaUMEH3NOHUPA)y W ako ONTMMWU3YjEMO  KOHCTPYKUM)y OO
HajcUTHUjUX geTarba. Taga ycnyra ucnutMamwa TUX BEjy KOHCTPYKUMja He KoluTa
jeQHaKo HUTW jedHaKo ayro Tpaje. AKo NnpuTomM A4oLamo U a oapKaBake JOBOANUMO
y NUTawbe, MOXEMO 3aKIbyYNTUN KaKo KOHCTPYKTOPU Y OBaKBUM CriyvajeBMMma Mopajy
AOHOCUTU BP0 3aXTEBHE U CTpecHe ognyke.[7]

Y HapegHuMm nognornaerbama 6uhe getarbHuje pasamMoTPEHO KOjuU Ce HanoHU
jaBrbajy npun ogpeneHnm ontepeherwnma, Koju cy maTepujann of Kojux ce cyaosu
nog NPUTUCKOM M3panyjy Te Koje Cy heHe KOHCTPYKTUBHE pyHKLMje.

2.2. Ycnosu u ontepehera npu ekcnnoaraumju

CynoBsu nog npMTUCKOM MOASEXY pa3HMM onTepehernma Koja 3a pesynrar
Aajy HanoHe pasnMunTUX UHTEH3UTETa y KOMMOHEeHTama nocyga nog NpUTUCKOM.
KaTeropvja n uHTEH3UTET HanoHa yHKUMja cy ontepehewa, reometpuje wu
KOHCTpyKumje. [lok cTaHgapan n Hopme aajy nspase 3a gebromHy 3ugoBa 1 HanoHa
OCHOBHMX KOMMOHEHTW, OO0 KOHCTPYKTOpa je garbe ga opabepe oarosapajyhe
aHanuTu4ke nNOCTynke 3a ogpehmBawe U MNpopadyH HanoHa ycnen octanux
ontepehewa. Takohe, Mopa opabpatv HajsepoBaTHWjy  KOMOBUHaUWjy
nctoBpeMeHux onrtepehewa 3a EKOHOMUYHY U CUTypHY KOHCTpyKuujy. [Npema
cTaHgapavma u HopMama, Kaga je pey 0 4O3BOSbEHMM HanoHUMa, BaXn Aa U3Hocu
Hajpehnx onwTnx npuMapHMx MeMBpaHCKMX HanoHa Mopajy 6utu mawa of
A03BOSbEHNX HANoHa HaBedeHUX y cneundukaumjama kapaktepmcTuka ogabpaHor
mMaTepujana. Hasogu ce ga Hajgehu npumapHu memMbpaHCKku HanoH cabpaH ca
npUMapHNUM CaBOjHMM HanNoHOM He cme 6uTtu Beha og 1,5 nyTa 4O3BOSHLEHU HAMOH
opabpaHor matepujana.[5]



AHanusa HanoHa je ogpehuBarwe ogHoca u3Melhy crnorbalikbux cuna Koja
aenyjy Ha nocyny u ogrosapajyhux HanoHa Koja npousnase ns Tux cuna. fowrTo je
OBO MNpakTuyaH pag, Hehe ce obpafhuBaTn MexaHu3am Kako HacTajy HanoHu u
pacnucmeaTu MaTemMaTUykM MOOEeNN HEro KOHKPETHO Koje Ce BPCTe HarnoHa jaBrbajy,
OTKyZ, Npouanase u WTo NpeacTasibajy pewena. Jakne dokyc he 6utn ycmepeH y
KOpake Kako aHanusupaTu nocyay nog nputmuckom.

Y onwToj npakcu Kaga ce pagu AetarbHuja aHanusa HarnoHa y3umajy ce 'y
003up BUWA JonylwTeHa Hanpesawa. Y cTBapu, AeTarbHa npoueHa ontepehera
gonywTa 3aMeHy 3Hawa O JIOKann3oBaHWM HaroHuma u Kopuwherwe BULLIMX
[03BOSbEHNX YMeCTO Beher hakTopa curypHocTn kopuwheHor y cknagy ca HopmMom
n ctaHgapamma. OBaj Behu daktop 6e36eaHOCTM 3anpaBo ogpaxasa HegocTaTak
3Haka 0 CTBAPHMM HarnoHMMma.

lMpopayyHaTa BpedHOCT HamMoHa 3Ha4M Marno [OK ra ce He nosesyje ca
anctpmbyumjom y nocyam u y3 Bpcte ontepehewa koja ra nponssogun. Pasnnumrte
BpCTEe HarnoHa nmajy pasnuumte cteneHe 3Hadaja. KoHCTpyKTop ce Mopa ynosHaTu
ca pasnuuMTMM BpCTaMa HanoHa U ontepehewa kKako 6u Morao TayvyHO
npumerwmBatu pesyntate aHanmse. Takohe Mopa y3eTm y o003uMp Heka
oAgroBapajyha Hanpesakwa WM Teopuje OTKasa pagu cacTaBibakba YKYMHUX
Hanpesara U NOCTaBUTU OrpaHnYera Hanpesara.

MonasHa Tayka 3a aHanua3y HaroHa je yTBPAUTU CBe YCIIOBE KOHCTPYKLMje
3a 3agatu npobnem u 3aTMm Oo4peauTM CBe MoBe3aHe crnosbHe cune. Taga ce
CMNoJSbHE cune Mopajy noBesaTu ca AenoBuma cyaa Koju ce kbnmMa Mopajy ogynpeTu,
a T1o cBe 360r npoHanaxekna ogrosapajyhux HanoHa. Tpeba gogatv ga nsonaumjom
y3poKa (ontepehera) n yumHaka (HanoHa) mory 6uTtu TayHuje ogpeheHa.

Kako cy TV HanoHu nHTeprnpeTupaHn n KOMBUHOBAHW, KOjU 3Havaj nmajy Ha
yKynHy 6e36eaHOCT cyaa nof NPUTUCKOM U KOju ce AOMNYLUTEHN HAaMOHU NPUMEHsY]Y
buhe ogpeheHa ca Tpu cTBapu:

- lNpumen-eHa Teopuja uBpcTohe
- Bpcte v kaTeropuje ontepehena
- OnacHocCTM Koje NpeacTaBrbajy HanoHu y nocyay

Kako cymoBu nog npuUTUCKOM OOMYHO uMajy OGnuK Kyrne, uuMnvHpapa,
KOHyca, enuncu nnm kombuHaumja UCTux Te kaga je gebrbuHa mana y nopehewy ca
Apyrum aumeHsunjama (Rm / t> 10), nocyge ce Taga noHawajy kao membpaHe u
HaMoHW Koja pes3ynTupajy M3 cabujeHor pesepBoapa Ha3vBajy ce meMbpaHcka
HanoHn. OB membpaHcKka HanoHM Cy NPOCEYHO CTpecHa unu 3bmjeHa Hanpesamsa.
MpeTnoctasrba ce Aa MeMbpaHCKM HAMOH jefHaK Kpo3 uenu 3vua cyaa te genyjy
TaHreHumjanHo Ha noBpLuKnHe. NpeTnocTaerka ce Aa MmembpaHa 0gHOCHO 3uA cyaa
He npyxa oTnop caeunjary. Kaga membpaHa 0gHOCHO 3ua NpeTnoCTaBIbEHO NpyXa
OTNop CaBujaky Taga ce Hanpesawe MeMbpaHe aogaje HanoHy ycren caBvjama.

Y cBakoj nocyau nog MPUTUCKOM MOABPrHYTOj YHyTpalHkeM UNu
crnosballHheM NPUTUCKY, HAaMOHW Ce jaBrbajy y 3angosnma nocyae. Ctawe HanoHa je
TPOOCHO M TpW FMNaBHa HamnoHa cy:

- Oz - akcujaHu (y3gyKHuW) HanoH
- Oc - UMPKyNapHU HamnoH
- Or - pagujarniHy HanoH.



AKCcujanHW HarnoHW Ccy paBHOMEPHO pacnopeheHn y CcBUM Tadvkama.
LinpkynapHu v pagujanHm HanoHu ce Meksajy ca NpoOMeHOM pacTojakba 0f, LIeHTpa,
a uMMajy ucte BpedHOCTM Yy CBMM TaykamMa Ha MCTOM pacTojawy of LeHTpa
nonpeyHor npeceka.

Kaga je TaHKo3ugHuM uunuvHaap MNOABPrHYT YHYTpallHeM MNPUTUCKY, Tpu
MefycobHo rnaBHa HanoHa he 6GUTKM nocTaBfbeHa Yy MaTepujany uunuMHApa,
UUIMHOPWUYHW HarMoHW, pagujanHi HanoHu No pagujycy y cMepy uunuvHapa um
Y34Y>KHU HaMoHW.

Moa ycnoBom pfa je ogHoc OebrbuHE 3upa WM yHyTpalwker npevyHuka
uunuHgpa mawm of 1/20, npeTnoctaerba ce Aa Cy akCujanHu 1 y3gy>KHU HanoHu
KOHCTaHTHM No 0ebrbuHKN 31Maa, a Aa je U3HOC paauvjanHuxX HamoHa Tako manu y
O[HOCY Ha akcujanHa W y3gykHa fa ce Moxe 3aHemapuTu. Bpro npaktudHe
YMHEHULE jep CY NPUCYTHE Y MHXEHEPCKO] MpaKcu.
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Cnuka 2.3 lNpukas 0; — akcujaHoe, O¢ - YUpPKynapHo2 U o; - padujariHo2 HarloHa

2.3. Matepujanu uspage nocyaa nog npuTUCKOM

MaTepwujanu koju ce KopucTe 3a NPOU3BOLHY ONpemMe nog NPUTUCKOM Mopajy
oArosapaTtu TOj NpUMeHN y npeasuhieHOM BeKy TpajaHa YKOSIMKO HUCY npeaBuheHe
3ameHe. MaTtepujanu 3a 3aBapvBake 1 OCTanu maTtepujanu 3a cnajawe Tpeba ga
yOoBOSbe oArosBapajyhnum saxtesmma ns nognornaesrba 2.3.1, 2.3.2 n npBOr ogerbka
nognornaserba 2.3.3. Ha ogrosapajyhn HaunH Kako nojeanHa4yHo Tako u mehycobHo
3aBapeHu.

2.3.1. Marepujanu 3a genose noa NPUTUCKOM

a) Mopajy nmatn ogrosapajyha cBojcTBa 3a CBe pagHe YCroBe Koju ce Mory
npeaBvaeTM M 3a CBe YCNoBEe UCNUTUBaHa, a NocebHO Mopajy GMTM AOBOSLHO
nnactTudHn 1 xunaeun. MNMotpebHa je n3ysetHa naxwa npu ogabupy martepujana
Kako 6u ce crnpeuno kpTu nom. Kaga je ns ogpeheHnx pasnora Hy>KHO KOPUCTUTU
KpTWU MaTepujan Mopajy ce npeaysetn ogrosapajyhe mepe.

6) Mopajy 6utn OBOIbHO XEMUJCKM OTMOPHU Ha brnynae Koje ce Hanase y
ornpemMu rnog NpUTUCKOM. XemMujcka 1 omsmyKka CBOjCTBA HYXHaA 3a curypaH pag He
cMmejy 61UTK 3Ha4ajHO ymareHa y npeaBmvheHOM BeKy Tpajara onpeme.



B) He cmejy 6GuTn 3Ha4ajHO NOANOXHN CTapery.
r) Mopajy ogroBapaTu 3a npeasuheHe nocTtynke obpage.

A) Mopajy ce ogabpatn Ha HauuH ga ce usberHy mMefhycobHU HenoXerbHu
edekTn Kaga ce cnajajy pasnuuuTtu matepujanu. [6]

2.3.2. Kapaktepuctuke n gokymeHtaumja npomssohaua

a) lpomnssohay onpeme nog MNPUTUCKOM Mopa Ha ogrosapajyhu HauduH
OApeanTn BpeaHoCTU noTpebHe 3a npopavyHe HaBedeHe y Taykm 2.2.3. oBora
lMpaBunHMka O TEXHUYKMM 3axTeBMMa 3a MPOjeKTOBawe, U3pagdy U oueruBahe
ycarnalweHoCT! onpemMe Nnoa NpUTUCKOM, Kao U BuTHa cBojcTBa MaTepwujana u
nogpydje npumeHe m3 tadke 4.1.

6) Y TexHuyKoj AOKymeHTauuju npomsBohady mMopa Aa npyxu Jokase o
ycknaheHocTn ynoTpebrbeHnx maTepujana ca cneundukaumjama 3a martepujane
npema osome lNpaBunHuky y jeaHom og cnegehux obnuka:

- Kopuwhenem maTepujana Koju cy y cknagy ca ycknaheHnm Hopmama,

- Kopuwhewem maTepujana koju cy obyxsaheHu eBpornckum ogobperem 3a
mMaTtepujane

- 3a onpemy noj nNpuTUCKOM Yy cknagy ca 4naHom 10. osor NpaBunHuka,

- Kopuwhenem nocebHo ogobpeHnx matepujana;

B) 3a onpemy nog nputuckom y kateropuju lll n IV nocebHo ogobpene
HaBegeHo Yy Tpehem HaBogy Tadke (6) mMopa patv Teno 3a oOuehuBahe
ycknaheHoCTn Koje CnpoBOAWM MOCTYrNKe oOuewuBawa ycarnaweHocTu OOTU4HEe
onpeme nog NpUTUCKOM. [6]

2.3.3. KoHTpona u ocurypate KBanurteta

Mpounssohay onpeme Mopa npenyseTn ofgrosapajyhe mepe kako 6wu
ocurypao ga ynotpebrbeHn martepujanu 6ygy y cknagy ca cneuudounkauuvjama.
MocebHo, pOokymeHTauuja Kojy npunpema npoussBohad maTtepujana, a Koja
notephyje ycknaheHoCT ca cneundurkaumjom Mopa nocTtojatn 3a CBe maTtepujane.
3a rnasHe penose onpeme karteropuvje I, Il n IV, koju cy nog npuTuckom
npounssohad mMopa msgaTtu cepTudukaT 0 nocebHoj KOHTponu npousBoda. Kaga
npounssohay matepujana uma ogrosapajyhu cuctem ocurypara KBanuteTa Koju je
noTBpheH o4 CTpaHe HaANEeXHor Tena, Te Koju je yaoBOrbMO NocebHOM OLeHnBakby
3a maTtepujane, npeTnoctaBiba Cce Aa cepTudukaT Koju usgaje npoussohay
notBphyje ycknaheHocT ca ogrosapajyhum 3axteBmMma OBOr nornasrba. [6]

2.3.4. N3a3oBu maTtepujana y nponsBoaHu

BehnHa nocyga nog npMTUCKOM OO AaHalHser BpemeHa cy uspaheHe of
yenuka. 3a Npou3BOAHY UUIIMHOPUYHUX UK CEepHUMX U OpYyrux nocyga nop
NPUTUCKOM Y3 Barbake W [MOHeKad KOoBawe [MpPUCYTHaA je W TexHosoruja
3aBapuBaha. UumeHuua je ga MexaHuyKka CBOjCTBa MOCTUrHyTa BarbakeMm U
KOBakeM MOry yTuuaTW Ha KBanuTeT MNOCTyNKa 3aBapuBaka YKOSIMKO Ce He
npegysmy nocebHe mepe onpesa M HapaBHO Ja je Harnacak oneT Ha NpUMeHy
HOpMe NMpu NPOU3BOAHKN U Y JOMEHY MaTepujana uspage.

Yenmum koju ce KopucTe y Npou3BOAHM LIeBOBOAA, KENEe3HUYKMX BaroHa,
LUMCTEPHN 3a NPeBO3 raca, nNa Tako M Mnocyda NoA MPUTUCKOM cy (UHO3pHATU
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KOHCTPYKUMJCKN M BUCOKOYBPCTM Yenuun. BucokouBpcTy Yenuum cy ogysek 6unm
13a30B 3a CBaKOr Npom3Bohaya 3aBapeHnx KOHCTPYKLMja U nocyaa nog NpUTUCKOM.
YwTene koje ce MOCTUXKY KPO3 CMameH€ Mace KOHCTpyKuuje nocebHo cy ce
nokasane 3aHUMIbMBE KO MOKPETHWX 3aBapeHWX KOHCTpyKuMja Kao LWTO cy
NocTorba LUMHCKMX BO3uNa, rpafeBMHCKMX MalmnHa W pPasnuunTMx TUnoBa
av3anuua. Te cy NpegHOCTM jow BULLE U3paXKeHe Ko MOKPEeTHWX mnocyda nop,
NPUTUCKOM, a CBaKaKko M Kof BEefMKMUX CTabunHux nocyaa nod nputmuckom. Mako cy
no3HaTu npobnemu y ekcnnoataumju nocyaa nog NpUTUCKOM u3rpaheHux o
BMCOKOYBPCTUX Yenuka (MyKOTMHE ycrnend Kopo3uvje Y3 Harmpesawe W gpyre
noTeLukohe) ycnopunv NpUMeEHy OBUX Yenuka, NpUMeHa OBMX Yenvka BaH yTuuaja
arpecvBHMX Meamja 1 garbe ocTaje BeoMa TEXHOMOMYHO.

Ha ocHoBy pJocajawmwnx UWCKycTaBa W3 MNpousBogHke U MpuMeHe
BMCOKOYBPCTUX Yenuka yectun cy yenuum P460N n P500QH. Ocum ogrosapajyhe
yBpcTOhe, AaHallke HOpMe CBe BYLLE Aajy Harfnacak Ha OTMOPHOCT Ha AMHaMU4YKa
onTepehera 1 TO y NpaBuny Ha ygapHa ontepehemna, nocebHo kof nocyaa Koje ce
KOpUCTe 3a eKkcnnoaTauujy npu HUCKUM Temnepartypama. MCTo Tako BaxHO je
CMOMEHYTU YMHEHMLY KaKO CY HajOOUYHUIU YITbeH Yenuuu CKIMNOHW AenoBakby
Kopo3vje na cy crneumjanu3oBaHW 4Yenuuu OTMOPHM Ha [enoBawe Koposnje
aobpoaoLwnu kaga je ped o matepujanuma uspage nocyaa nog npuTUCKOM.

Heke nocyne ce uspahyjy o4 KOMMO3UTHUX MaTepujana Kao LUTO je HMp.
KOMMO3UT HacTao of BrakHoMm ,carbon firbe® xxuue. OBaj matepujan KopucTtu
,carbon firbe* y kombuHaumju ca nonnmepom. Ocmum Bprio BUCOKe 3aTe3He YBpcTohe
cawmor ,carbon firbe“-a, oBakse nocyge Mory umaTtu 3HaTHO Maky Macy Yy O4HOCY Ha
nocyae nog nputuckom napaheHe og yenuka. Npobnem ce Hamehe ca ctaHoBULWTA
Npoun3BogH-€ jep UX je NyHO Texe npoussBecTn. KoMnosmTHM Martepujann mMory m
yecTo OMBajy y OBakBUM Crly4ajeBMMa OMOTaHM MeTanHum obnorama v Taga je pey
O T3B. 0BNOXEHMM KOMMO3WTHUM CyAOBUMA MoA nputuckom (eHrn. Composite
overvrapped pressure vessels — COPV).

M3 oBor nornaerba he KOpUCTUTK Y Aarboj pa3pagun U YNHEHNLLE U3 OCHOBHE
Teopuje 0 Yenuuuma na 6ux ce KpaTKo OCBPHYO U Ha Taj Aeo. AKO HaBpPHE 3aTE3HO
onTepeherwe Ha y3opak (enpyBeTy) o4 MeKor Yenuka, n To ontepeherwe npaTtmmMo
Ha i - ocn, a BPeAHOCTM pacTe3ara (MomMaka) no jeANHULM OY>XUHE Ha K - OCM,
nobujamo amjarpam KBanuTaTMBHO CMYaH OHOME KOjU je npukasaH Ha cnuum 2.4.

'\

Cnuka 2.4 - O - &€ dujazpam
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Mpumehyjemo pa nocToju pasmepHOCT wu3Mehy Hanpesawa O MU
Aedopmaumja € y NpBOM AeNy KpuBe, Aakiie Yenuk ce noHawua no XykoBOM 3aKOHY
KOjU YNHW OCHOBY KITaCUYHOT MpopadvyHa y enactu4yHoOM nogpydjy.

Hakne gedopmaumje y NOTNYHOCTU HECTAjy HAKOH yKNakwara ontepehera
1 y3opak ce Bpaha y cBoj NpBobUTHM 06nMK. YraoHu koeduumjeHT E y paBHom geny
Auvjarpama gaje ogHoc o / € n Ha3MBa ce MoAyn enacTUYHOCTM unn NoyHros moayn.
Tadka Ha KpWBOj Ha Kpajy NHeapHor gena vaeHTUudukyje Bpe4HOCT Harnpesaka
Koje ce 30Be rpaHuua nponopumoHanHocTu. Nosehawem ontepeherwa Ha y3opak,
Aonasnmo [0 Tayke Ha KpUBOj Koja ogrosapa onrtepehemy Koje ce Ha3uBa rop-oM
rpaHMLOM Teyewa W OHO npeactaBrba Hajpehy BpefHOCT Hanpesakwa O Te
O3Ha4aBa rno4vetak peHoMeHa Teyerwa. Havme, HakoH Jonacka Ha ropky rpaHuuy
pasBnayemna ontepehewe naga, a MM NOCTMXKEMO penaTuBHU MUHUMYM KpuBe. OH
noeHTUMUKyje Hanpesarwe Koje Ha3nmBamo [OHOM rpaHuLoM Tevena. PeHomeH
Teyeh-a KapaKTepucaH je Benukum geopmaumjama (kaga ce ynopeae y ogHocy Ha
OHe TUNUYHe 3a enacTU4YHO noApydje) npu  MPaKTUYKM  KOHCTAHTHUM
ontepehewnma. [laroum nosehawem ontepehemwa, KpMBa gonasu 4o Tayke Yy Kojoj
je Hajgehn M3HOC Hanpesaka Koje maTepujan Moxe NPUMUTU M Tada je ped o
3aTe3Hoj yBpcTohu. Y TOM [Jeny KpuBe Cy CBe BULLE MPUCYTHE NnacTuyHe
Aedopmaumje. HakoH Te Tavke gonasm oo noma. Yenuvk He nokasyje yBeK KpuBy O
- € CIIMYHY OHOj Ha cnuum 2.4. Y crnyyajy Yenuka ca BUCOKUM cafpXajeM yribeHuKa
Ha NpuUMep, NPBU CErMEeHT KpuBe MMa OOMMK CrindaH OHOME KOjW je MpuKasaH Ha
cnvum 2.5. HakoH npBor nuHeapHor gena, KpuBa nokasyje 3HaTHO U NpOrpecuBHO
CMaH-eH-e Harnba.

0.2% e

Cnuka 2.5 - KoneeHyuoHanHu O - & dujazpam

Hanpesawe npukasaHO Ha CnMuM je TakBO Hanpesawe Koje HaKOH
pactepehewa y3opka npoy3pokyje TpajHy gedopmaumjy og 0,2%. Ctora je
Ha3HadeHo cumbonom o (0,2). N3 pesynTtata npopadyHa he ce 3a npumep gatum
OCBPT Yy KOjeM ce noapyyjy Hanasu ontepeheHa KOHCTpyKumja nocyae nog
NPUTMUCKOM Yy O4HOCY Ha AedunHNCaHa CBOjcTBa MaTepujana. [7]
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2.4. KoHcTpyKuuoHe hyHKuMje nocyaa noa NPUTUCKOM

Onpema noa NpUTMCKOM Mopa BUTU NPOMUCHO KOHCTpyucaHa y3umajyhu y
063up cee ogroeapajyhe thaktope kako 6u ce ocurypana 6e3begHocT onpeme nog
NPUTUCKOM 3a BpeMe HeHOr Beka Tpajakwa. KoHCTpyKuuja ce Mopa 3acHMBaTU Ha
oAgrosapajyhnum koeduumjeHTUMa CUrypHOCTM M MeToamMa 3a Koje je no3HaTo aa
nmajy ogroeapajyhe 6e3beaHoCHe rpaHuue 3a CBe HauvMHe OTKasuBaha onpeme.
Caka nocyfa nog npuTMUCKOM Ce Y NpaBuiy cacToju 04 OCHOBHUX KOHCTPYKLIMOHNX
enemMeHarta npukasaHmx Ha cnuum 2.6.

0 0 . : \
‘%ﬁl‘ﬁ#&?‘ /

A

Cniuka 2.6 - KoHcmpykuyujcku ennemeHmu riocyde rnod rpumucKom:
1 - Teno cyda, 2 - faHue, 3 — [Ipyao OaHue, 4 - OcroHyu,
5 - MNpukrbyydak, 6 - [MpupybHUya NpUKIby4Ka

KnacmnyHa nocyga nog NpUTUCKOM cacToju ce o Tena cyda, AaHua Koje
3aTBapajy nocygy nog MPUTUCKOM, oOcCroHaua (Hajyewhe 2 - cnuka 2.7),
npyKrbyyaka (Hajyewhe ca NpUpyBHULOM) U OPYrMX KOHCTPYKUMJCKMX enemeHaTa
3aBUCHO of HameHe nocyge. [7]
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Cya noA NpUTUCKOM

Hajmare 120° OcnoHal

Cnuka 2.7 - OcnoreHu YunuHOpUYHU cyd rnod rnpumuckoMm y rnpecexky

Nakne, npema notpebu, nocyga noa MNPUTUCKOM MOXE YKIby4yMBaTu
enemMeHTe Koju cy MpunojeHn AernoBuMMa nog MNPUTUCKOM OCMM Beh CroMeHyTUX
npukbydaka ca npupybHuUama W crojHuMue, OTBOpe 3a Mnpernene, MCnycHe
BEHTWME, HOCMBE YLUHE LUKOIbKE, NOTNOPHE UTA.

Takohe, nocyga mopa BMTKM Tako KOHCTpyMcaHa u ako Tpeba onpemrbeHa
ogrosapajyhnum npubopom nnu npukrsyvumma 3a Taj npubop kako 6u ygososbuna
3axTeBMMa Kao LUTO je HMp. OTMOPHOCT Ha noxap. Tamo rae je To NpMMepeHo,
nocyae nog npuTMCKOM MOpajy BUTK Tako KOHCTPyMCaHe 1 onpeMSbeHe apmMaTypoMm
UNU NpUKIbyYUMMa 3a apMaTtypy Aa ce OCurypa CUrypHoO Nykwere U npaxmwene,
nocebHO Be3aHO 3a ONACHOCTM Kao LUTO CY:

a) NPUIMKOM NyH-ema:

- TlpekomMepHO nywere WM MNpPeKkoMepHU npuTucak Yyaumajyhu
nocebHo y 063up dakTop NyweHa 1 NpUTUCaK nape Ha pedepeHTHO]
Temneparypw,

- HecrtabunHocT onpeme nog NpuTUCKOM;

6) npuIMKOM npaxHeHa: HEKOHTPONMcaHo wucnywTawe dnymga noa
NPUTUCKOM;

B) NPUIMKOM NyHEHA WNN NpaXrehsa: HECUTYPHO MNPUKIbyYMBaH-€ UMK
oABajarbe.
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EnunTtuyHa unu XemuchepuyHu
TopucepudHa nogHuua
nogHuua 7/-
) TaHreHTHa
PR - nuHmnja (T.L.)
r
\ E
L =
-t D -
LT ™~ Teno (nnawr)
- —
KoHyc
Op
UX

Crniuka 2.8 - Onwme KomMbuHayuje KOHCMPYKUUJCKUX erleMeHama
U UHgbopmauyuje 0 KOHCmMpyKuuUju

Ha cnvum 2.8 npukasaHa je Hajyewha KomMOuHauuja KOHCTPYKLMJCKUX
ernemMeHaTta nocyaa nog npuTUCKOM, rae cy:

r - pagujyc Topyca, mm

L - pagujyc kanoTte, mm

P - yHyTpalwwn nputmucak, MPa

Do (Ro), Di (Ri) - cnosbHU / yHyTpaLLHW NPEYHUK (MOoNynpeyHnK), mm

t - gebrbuHa 3uga, mm

a - Harnb KoHyca, °.

[edurHMTMBHO je Aa To HMje KoHa4vHO. CBe 3aBMCK 04 HaMeHe nocyae. Teno nocyge
Hajyewhe Gyade v3BedeH kao uunuMHAap, NoHekag ce wm3pahyje n kao Kyrna, a
HepeTKO ce Aodaje Aeo nnaiwita Kao koHyc. [JaHua cy Hajdewhe enunTuyHOr nnum
TopucgepuyHor obnuka (cnuka 2.9). NocTtoje n xemmnccepmnyHa u pasHa gaHua. [7]

7 _.
Y //////////////////
/ &

Mana OC . :
' OpHoc ocu 2:1 ; | T |
1 N % YHYTPaLLHM MPeYHIK

TopucwepudHa

+—— Benuka OC
Cnuka 2.9- KoHecmpykuuja mopucghepudHoz u enunmu4yHoe GaHya
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Onpema nog NpuUTUCKOM, @ TUME U Nocyde nog NpUTUCKOM, Mopajy tutn
KOHCTpyMcaHe 3a onTtepehewa Koja ofrosapajy H€eHOj HaMeHu Te 3a fpyre
npeasuasbmee ycnose paga. lNocebHo ce mopajy y3eTn y 063up cnegehu cpaktopu:

- YHyTpalwm / cnosbHU NpUTUcak,

- TemnepaTypa OKONMMHe 1 pagHa Temnepartypa,

- CTtaTnykm nputmucak M mMaca cagpaja y npobHum ycnosuma m ycrioBuma
pana,

- Ontepehena Be3aHa 3a NnpomeT, BeTap, NOTpec,

- Cune peakumja 1 MOMEHTU KOjuU NMpousunase of OcrfioHaua, MpuKIby4vaka,
LueBu, UTA.

- Kopoawuja n eposunja, 3amop matepujana uta,.,

- PasgBajame HecTtabunHux pnymaa.

Mopajy ce y3eTu y 063up pasHa ontepehera Koja ce jaBrbajy UICTOBPEMEHO,
y3anmajyhu y 063mp MoryhHOCT HMXOBOI MCTOBPEMEHOr HacTynawa. KoHcTpykumja
Ha ogrosapajyhy uspctohy ce Mopa 3acHMBaTU Ha:

- [NpopayyHckoj meToan onncaHoj y Tayvku | NpaBunHuKa kao onwTe npaBusio
Te, No noTpebun, 4OAaTHO U eKCrepuMeHTanHoj MeToamn onucaHoj y Tadku
nnm

- EkcnepumenTanHoj metogm ©6e3 npopadyHa onucaHoj y Tadkm |l
MpaBunHuka, kaga je npousBod Hajpeher go3BoSbeHor nputucka PS un
obuma V mamwn og 6000 bar - L vnu kaga je npomnssog PS - NO mawun of
3000 bar. [6]

2.4.1. NMpopayyHcKa meToAa
OnmepeheHa 00 npumucka y ornpemu U Opyaa onmepehera

[onywTeHa Hanpes3akwa cygoBa nog NPpUTUCKOM Mopajy GUTKM orpaHuYeHa
00631MpOM Ha OYeKMBaHe pasyMHe HaunHe OTKasunBaha y yCcroBuma paga. 3ato ce
Mopajy npumeHuTn ogroeapajyhmn daktopun 6e36egHOCTM Kako 6u ce y NoTNyHOCTH
OACTpaHMna ceaka HeCMrypHOCT Koja Npoun3nasun 13 NpomM3BoaH-e, CTBApHUX yCrnoBa
paga, Hanpesawa, METOAEe NpopadyHa Te CBOjCTaBa M MOHallaka maTepwujana.
[oOpe HaBedeHWM 3axTeBMMa Ce MOXe YAOBO/bMTM Ha HayMH ga ce, npema
notpebu, NnpumeHun jegHa og cnegehmx meToga UnNu, ako je HEOMXOOHO, KOPUCTU
Kao gogartak je4Hoj unm y KombuHauuju ca opyrom MeToaoMm:

- KoHcTpykuuja nytem ¢popmyna,
- KoHcTpykuuja nytem aHanuse,
- KoHcTpykumja nyteMm mexaHuke noma. [6]

UN30pxxrbusocm

MpuUnNuKom KOHCTpyucawa Mopajy ce KOPUCTUTU oaroeapajyhv npopadyHu
kako 61 ce yTBpAMIa M3apXxrbnBocT ogpeheHe onpeme noa nputuckom. NocebHo:

- [lpopa4vyHckn nputucuM He cmejy BuTKu Mawn of Hajpehux O03BOSbEHMX
npuTUCKa y3umajyhu y oB3mp cTaTUykM U QUHaAMUYKK NnpuTucak dpnynaa e
pasfBajare HecTabunHux pnymaa. Kaga je nocyga nogerbeHa Ha 3acebHe
KOMOpe Koje cy nof NpuUTUCKOM, NperpagHu 3ua mopa b1ty NpojekToBaH Ha
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OCHOBY HajBeher moryher nputucka KoMope y ogHOCYy Ha Hajmawun moryhu
npuTUCaK y cyceaHOj KoMopw,

- [Npopa4yHcke TemnepaTtype mopajy 6utn y rpaHnuyama 6e36egHocCTu;

- KoHcTpykumja mopa BOAMTM padyHa O cBMM Moryhum kombuHaumjama
TemnepaTtype W npuTucka OO KOjUX MOXe [Ohu y peariHoO OYeKkMBaHUM
ycnosuma paga onpeme nog npuTUCKomM,

- Hajgeha Hanpesaka W KOHUEHTpauuje Hanpesaka Mopajy obutn y
[03BOSbLEHUM rpaHuLama,

- lnpopayyHu 3a orpaHuyere MNpUTUCKa y onpemMun Mopajy y3etu y ob3up
BpedHOCTW 3a oparoBapajyha cBojcTBa MaTtepujana, 3acHOBaHe Ha
AOKYMEHTOBaHMM rnogauuma, a Koje cy y ckragy ca ogpenbama m3 tadke 4.
OBOr npwurnora, 3ajegHo ca ogrosapajyhum koeduumjeHTMMa CUrypHoCTH.

Kapaktepuctuke matepujana Koje ce Mopajy pasmMoTpuTh, ako je To
NPUMEHIBUBO, YKIbYYYjy cneaehe:

- KoHBEHUMOHanHy rpaHuuly pasBradewa Ha MpopadyHCKoj TemnepaTtypu
0,2% wvnn 1,0% TpajHe pedopmaumje (Nnpema notpebu), NoyHroB mogyn
(Mogyn enacTu4HOCTK),

- [NogHece jaunHy yBpcTOhy, CTATUYHY U3OPXKIBUBOCT, Tj. OTNOPHOCT Ny3aky
N ymop martepujana,

- Opgroeapajyhu nsHoc nnactunyHe gedopmaunje, yaapHy 1 IOMHyY XXMUNaBoCT,

- Opgroeapajyhe dakTope 3aBapeHor croja Koju ce Mopajy NMpUMEHUTU Ha
CBOjCTBa MaTepujana u Koju 3aBucCe HNp. 0 BPCTU HEPA30PHOT UCMINTUBaHA,
3aBapeHnx maTepujana n npeasuheHnx ycnosa paga,

- KoHCTpyKumjy KojoM ce Mmopajy y3eTu y 0631p CBY NpeasnasbnBm MexaHmamm
nocrteneHor cnabrbexwa maTtepujana (Hnp. ycnea Kkoposuje, nysawa, ymopa),
y CKnagy ca HameHoM onpeme nog NPUTUCKOM.

Maxwa ce Takohe Mopa CKPpeHyTM Ha nocebHe KapaKTepucTtuke
KOHCTpYKLMje KOje Cy NoBe3aHe Ca BEKOM TpajaHa onpeme, Hrp .:

- 3a ny3are: npopayyHcku catu paga Ha ogpeheHnm Temnepartypama,
- 3a ymop: npopayyHckn 6poj umknyca Ha ogpeheHMM HMBOMMA Hanpesama,
- 3a Kopo3ujy: KOHCTPYKLWjCKN goAaumn Ha kopo3aujy; [6]

CmabunHocm

Kaga uspauyHat gebrbmHa 3vga He ykrbydyje oaroBapajyhy ctabunHoct
CTPYKTYpe, Mopajy ce npegy3eTu HeornxogHe Mepe kako 6u ce TO ucnpasuIio
y3anmajyhu y 063up pmnsnke npm NnpeBo3y 1 pykoBamwy. [6]

2.4.2. NpojekTroBawe eKCnepMmMmeHTariHoM MeToA0M

KoHCTpyKUMja ornpeme ce MOXe AENUMUYHO WUNW Yy LIenocTu MnoTBpAUTU
oAroBsapajyhvm nporpamomM ncrnmvtrBaka Koju ce CnpoBoAu Ha penpe3eHTaTUBHOM
y30pKy onpeme unuv kaTteropuje onpeme. [Npe ucnmtueawa nporpam ncnutueama
Mopa 6uTn jacHO AdeduHMCaH Te ra Mopa npuUxBaTUTUM TeNno 3a oueHuBahe
ycknaheHoCTn OAroBOpHO 3a MOAYI OLieHMBaH-a ycarnalleHoCT KOHCTpyKuumje rae
OH MOCTOjW.
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OBuM ce nporpamom Mopajy AdeduHucatn yCcrnosu uUcCNUTUBaka WU
KpUTepmjymMun npuxeartara Unn Hernpuxeatamwa KOHCTpyKuunje. CTBapHe BpeHOCTU
rmaBHUX AMMEH3Mja U CBOjCTBa MaTepwujana of Kojux je ucnutueaHa onpema
nspaheHa nposepaBajy ce npe wucnutmBawa. [lpema notpebu, 3a Bpeme
ncnuTMBawa Mopa ce oMoryhutu nocMmartpanwe KPpUTUYHUX MecTa onpeme noj
NPUTUCKOM ca ofgroBapajyhum WMHCTpyMeHTMMa KOju MOry AOBOSbLHO MpPeLuns3Ho
3abenexuntn Hanpesawa U gedopmaumje. icnuTHU nporpam mMopa YKiby4vBaTu
cnepgehe:

a) VsgpxremMBOCT Ha NpUTUCAK Yuja je cBpxa nposBepa [a, Npu NPUTUCKY Y
oapeheHnM CUrypHOCHUM rpaHuuamMa Koje cy y Besn ca Hajpehum [O3BOSbEHUM
NPUTUCKOM, KoA onpemMe He gohe [0 3HavajHujux nponywTawa unm gecdopmaumja
Koje npenase A03BOSbEHE BpeAHOCTU. McnnTH nputnucak mopa 6mutun ytBpheH Ha
OCHOBY pasnuka namehy BpefHOCTU reoMeTpUjCKUX KapakTepucTuka n ceBojcTaBa
MaTepujana U3MepeHux y ycrnosmMMma UcnutnBamwa Te BPeaHOCTU Koje ce KopucTe
npyv KOHCTpyKumju. Mopajy ce yseTn y o03up pasnvke usamehy MUCIUTHUX WU
NpOpaYyHCKMX TeMnepartypa.

6) Kaga nocToju onacHOCT oA ny3aka unu ymopa matepujana, ogroeapajyha
ncnutmBamwa ofapeheHa Ha OCHOBY YycrioBa paga npeasuheHux 3a onpemy noj
npuTUCKOM, HNp. Bpeme paga Ha ogpeheHnm Temnepatypama, 6poj uuknyca Ha
oapeheHnm HuBouma ontepehera, UTA.

B) npema noTpebun, gogatHa ucnutuBara Koja ce Tudy Apyrux dakrtopa us
Tayke 2.2.1. ka0 WTO Cy Koposuja, cnorbHa owTtehewa, utga. Onpema nopg
NPUTUCKOM MOpa BUTU KOHCTpyMncaHa 1 uapafheHa Tako ga ce Mory CnpoBecTu cBa
notpebHa ncnutneara 1 KOHTposne paan 6e3deaHocTu. [6]

Cnuka 2.10 - KoHmpona 0ebrbuHe 3uda eepmukasiHe rocyde nood rnpumucKkom
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3. CTAHOAPOU CYAOBA oA nNPUTUCKOM

ASME (Amepuyku) cmaHOapd

AMepurYKo OpYLUTBO MaLUMHCKUX UHXewepa (ASME) ocHoBarno je komucujy
1911. rognHe ca uurbem opmMmynucawa CTaHgapga, LTO 3HayuM npasuna 3a
n3rpagry NapHUX KOTroBa u nocyaa nof nputuckoM. dyHkumja Komuterta je ga ce
yCcrnocTaB/ CUTypHOCHa npaBuna Koja ce O[HOCe Ha MWHTerputeT npuUTUCKa,
perynuwie narpagmwy n narpaghy KoTrosa, cyaoBa nof npuTUCKOM, TPAHCMOPTHUX
KOHTEjHepa W WHTerpuTeT HyKrneapHUX KOMMOHEHTW, MponucaHe WHCNeKuuje u
Tymade OBa Mpasuria Kaga noctaBrbate NuTaka Yy Be3n ca HMXOBe Hamepe U
cepxe. KopucHuk ctangapga, takohe, Tpeba ga byae BesaH 3a apyre peneBaHTHe
KodoBe, CTaHOapAe, 3akoHe, rnponuce W Apyra peneeaHtHa gokymeHta. ASME
KOTNoOBe W nocyae nog npuUTUCKOM, NpaBuna 3a uarpagkwy KoTnosa, cyaoBa nog
NMPUTUCKOM, U HyKneapHnx komrnoHeHTn. OBO nogpasymMeBa 3axTeBe 3a Matepujane
13 rpafheBnHapcTBa, U3rpagmwe, npoueca NpousBoaHe, NHCNEKUMje, UCUTMBaHA.
lMpoussoan wuarpaneHn y cknagy ca CBUM MNPUMEHEHUM MpaBunivMma OBOr
cTaHOapaa ce MAEHTUMUKYjy cnyx6eHuM neyaTom, WTo Jarbe cagpXu cumbon u
cTaHpapge.

Opervak VIl genn ce Ha 3 gena. NpBu geo cagpxmn obaBesHe u ONUMOHE
aofatke Koju aeTarbHO ONucyjy OCHOBHe U JodaTHe KpuTepujyme ausajHa, Takohe,
YKIby4yjy TECTOBE U Opyre npernege ca HayMHuma npuxeatawa U Kopuwhera
cTaHgapga. Y [Qpyrom pfeny 3axTeBu 3a MartepujanioM, KOHCTPYKUMOM U
ncnmtmBakemM 6e3 yHULWTEHA Cy CTPOXKN o4 npeor gena. Y Tpehem geny Ogerska
VIIl, 3axTeBn ce opgHOCe Ha nocyde Mo4 MNPUTUCKOM Koju cy onTtepeheHn
YHYTpaLLUHBUM UNKU crnosballhbM NPUTUCKOM, YrnaBsHOM u3Hag 69 MPa.

EN (Esporicku) cmaHOapd

EBporncku ctaHgapam Kao 1 ctaHgapam yonwte npeacraBrbajy JOKYMeHTe
HacTane Ha JOOpPOBOILHOM AOrOBOPY KOjuM ce yTBphYjy KpUTEPMjyMn 3a Npon3soae
n ycnyre, ¢ Unrbem ocurypama aa npoussoau 1 ycrnyre oarosapajy CBojoj CBPCU U
Aa 6yay ynopeamsu u ycknahenun. EBponcku ctaHgapau cmaTpajy ce cTaHgapauma
Koje je passuna, ycsojuna v objaBuna jegHa o Tpu €BpOrCKe opraHusaumje 3a
cTaHgapavsaunjy: EBponckn oabop 3a crangapamsauujy (CEN), EBponcku ogdop
3a cTaHgapausauujy y obnactu enektpotexHuke (Cenelec) u EBponcku MHCTUTYT
3a cTaHgapae y obnactm tenekomyHukaumja (ETSI). EBponcka yHuja je novena ga
KOPUCTW CTaHgapde Kao CHaXHy MOoApLUKY pas3Bojy CBOjUX MONUTUKA WU
3akoHogascTBa cpegmHoMm 80-ux rogumHa 20. Beka. EBponcku ctaHpapau ce, y
npasuny, pasBujajy 3a obrnactu 3HavajHe 3a UHAYCTPUjy, YHYTpaLlkbe TPXULTE U
jaBHO gobpo, a uHuuMjaTuBy 3a pas3Boj oapeheHor ctaHgapga Mory AaTu CBU
3auHTepecoBaHN Ha APXaBHOM HMBOY UMW OMPEKTHO Ha €BPOMNCKOM HUBOY. Y
OKBMPY €BPOMNCKMX cTaHaapaa nocebaH 3Hayaj MMajy XxapMOHU30BaHW cTaHgapau.
Ha ocHoBy "HoBor npuctyna" y eBpornckomM 3aKoHO4aBHOM KOHLUENTY Koju je Behe
EY pedumHucano y 1985. roanHun, eBponcke UHCTUTYLUMje Koje Aene 3aKOHOAaBHY
ynory (Behe EY, EBponcka komucuja n EBponcks napnameHT) nponucuma
(ampekTmBama) oapehyjy Kiby4yHe 3axTeBe Koje oapeheHn npousBoa wunu ycnyra
MOpajy 3aJ0BOSbMTWU, @ €BPONCKe opraHusauuje 3a craHgapausauujy uspahyjy
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ogroBapajyhe TexHudke cneuudukaumje - xapmoHusmpaHe crtaHgapge. Osu
ctaHgapav objasrbyjy ce y Cnyx6eHom rnacHuky EY.

OcHOBHM cTaHZapA Koju ce 0gHOCK Ha onpeMy nog NPUTUCKOM je CcTaHgapa
EN 13445:2002. CtaHgapg ce OOHOCKM Ha onpemy nog NPUTUCKOM Koja Huje
N3noXxeHa NnameHy n cactoju u3 6 genosa. lNpBn geo obyxeaTta onwTe 3axTese,
Apyrn matepujane, Tpehu npopadyHe U KOHCTpyucare, HeTBPTU NPON3BOAKY, NETH
KOHTPOSTY U UCNUTUBaHKE M LWIECTU 3axTeBe 3a KOHCTpyucawe WU MpOou3BOAHY
nocyga nop fMpUTUCKOM U HUXOBUX AenoBa nspaheHux of YribeHUYHUX NIMBEHUX
yervka.

Crangapa EN 13445-5:2002 ce ogHOCWM Ha KOHTPOSy W UCAUTUBaAH-E
nojeaANHa4YHNX U CepujcKkM Npon3BeaeHuX nocyna nog npuUTUCKOM, HanpaBbEHUX O,
yenuka y cknagy ca EN 13445-2:2002.

Ceaka nojeauMHavHa nocyga Tpeba pa Oyade KOHTponucaHa y  TOKY
npov3BO4H-€ WM HAKOH 3aBplueTka npousBoawe. KoHTpona Ttpeba pa Oyae
nsBpweHa ga 6u ce obesbeguno, aa ce y cBakoM norneny (nNpojekroBamse,
MaTepujanu, NPon3BoAHa U UCMUTMBAHE) JOKaXe Aa Cy UCMOLITOBAHW 3axTeBu
ctaHgapga. [okas o npuMeHW 3axTeBa je [OOKyMeHTauuja Koja mMopa 6utu
npunoxeHa. KoHTpony Bpwn npou3sohay Kao AOKa3 UCNyHewa CBUX 3axTeBa
cTaHgapaa. Bpcta n obum ucnutmarwa 6e3 pasapara nocyga nog npuTUCKOM
3aBUCK Of UCMUTHE rpyne nocyae.

SRPS (Cpnicku) cmaHdapo

Cpncku ctaHgapg - cTaHaapa Koju je goHeo VIHCTUTYT 3a cTaHaapausauunjy
Cpbuje (ISS) kao HaunoHanHo Teno 3a CTaH4apAe U Koju je 4OCTynaH jaBHOCTMW.

Mopepn ctaHgapga, VIHCTUTYT y3 noMoh CBOjUX CTPYYHUX Tena camocTasniHo
pa3Buja n objaBrbyje M Apyre TUNOBE CTaHO4apAM3auMjCKUX OOKymeHaTa, T3B.
CpoAHa OOKYMEHTA, Kao LUTO Cy TeXHUYKe crieumdumkaumje, TEXHUYKN U3BELLTajWN U
ynytctBa. WHCTMTYT Takohe objaBrbyje M CcpogHa [OOKYMEHTa Kao LWTo cy
n3BeLlTaju, npeactaHgapav, cneuudukaumje OOCTYMHE jaBHOCTW, Cnopasymu
eBporncke KoHdepeHuuje, crnopasymm MehyHapoaHe KOoHdepeHuumje, oLueHe
TEXHOSTOLWKUX TPEHOO0BA, MHAYCTPUJCKM TEXHUYKM CopasyMu, a Koja cy pesynrtar
paga eBporckux n mehyHapoaHux opraHMsauuja 3a ctaHgapansauujy.

Cpnckn ctaHgapauM M CpogHU [AOKYMEHTW, O3HayaBajy ce O3HaKoM Koja
nounkse ckpahenuuom SRPS, y cknagy ca npasunmma MHctutyTa.

OcHOBHU cTaHZapA Koju ce 0gHOCK Ha onpeMy nog NPUTUCKOM je CTaHgapa
SRPS M.E2.252. [laHac ce jow npumemyje 1 SRPS EN 13445.3 no yrneny Ha
EBponcku ctaHgapa, o 4njoj he pasnuum 6utn BULE peyn y AarbeM TEKCTY.

3.1. Pasnuka usmehly SRPS M.E2.252. u SRPS EN 13445.3

Y oBOM Aeny paja je npukasaHa KpaTka aHanmsa u nopehere MUHUManHnx
A03BOSbEHUX HaMoHa, OAHOCHO, AMCKYTOBaHa je pasnuka y NpuMeHn ,ctapor u
,HOBOr" [paBunHvka 3a onpeme rnog NpUTUCKOM.

Y Tabenu 3.1 gate cy MUHUManHe BPEAHOCTM [O3BOSbEHUX MPOJEKTHUX
HamnoHa 3a pasnuuuTte matepujane npema lNpasunHuky OMNM 87/11. 3 Tabene 3.1
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ce Buan pa lNpaBunHukom Hucy obyxBaheHn OUHO3PHWM Yenuun u cneumjanHo
TepMUYKM obpaheHn yenmum, o yemy he Ut peun kacHumje. [9]

Tabena 3.1 -
mamepujane

MuHumarnHe epedHocmu Q0380s/bEHUX MNPOJEKMHUX HaroHa 3a pasaudume

Matepwujan

Cny4ajeBu HopmasnHor pagHor ontepehewa

®PepuTHN N HOPMAaNM3oBaHW BarbaHU Yernuk
(ncknjydyjy ce UHO3pHU Yenuum n
crneumjanHo TepMUYKM ogpaneHn Yenuum)

Ry, RpO,Zt)

mn (2,4’ 15

AyCTEHWUTHM Yenuum Ry10/t

As > 30-35% 1,5

AYCTEHUTHM YenuLm Rpio/t\ . (Rpio/e Ryt

As > 35% max[( 15 )’mm( 12’ 3 )]
R, R

Yennynu oanmeum min (—m po'z/t)
3 1,9

An . RpO,Z/t

YMUHNjyM e

Jlerype anymuHumjyma

min (R—m Rpo'Zt)
24" 1,5

Y Tabenn 3.2 cy gate BpeAHOCTM MUHUMANHUX NPOJEKTHMX HanoHa rnpema
cnegehmm HaumoHanHum ctangapanma: ASME (AMepudko yapyKeHhe MalLMHCKNX
nexersepa), CODAP 2000 (PpaHuyckor yapyxerwa nexerwepa), AD 2000 i SRPS
M.E2. 250 (Hema4kn n cpncku ctapu ctaHgapan) i EN 13445.3 (xapMoOHU3oBaHM

ctaHgapav Esponcke YHuje).

Tabena 3.2 - HazueHU npojekmHuU HaroH rnpemMa HayuoHaaHumM cmaHdapdouma

YribeHUYHU N HUCKonermpaHum AycteHnTHU Hephajyhu yenuum
yenuum (3a A>35%)

ASME Sez.VIlI _ (Rm Rpoat (R
div.1 min (3:;: ;5 :0:670R100000t> mn (3’—7;,0-9Rp0,2u 0,670R100000t)
CODAP 2000 min (Rm Rpo,2t UR100000t> &
(f1) 24" 1,5 16 3
AD 2000 . (Rpo2t Tr100000¢ . (Rpo2t Or100000¢
SRPS min|——,———— mi ,—
M.E2.250 L5 15 15 " 15
SRPS EN min <R_m Rpo,n) s [<R91,0/t),mm (Rpl,o/t_Rm/t>]
13445.3 24" 15 15 /' 12 " 3

Ha cnvumn 3.1a pat je rpaduykm npukas HasvMBHUX MNPOjEKTHUX HarnoHa
(npopayvyHatux npema dopmynu) 3a yribeHudyHe 4denvke P265 GH 3aTesHe
yBpctohe Rm = 510 MPa, nspavyHaTux 3a HaunoHanHe ctaHgapae gate y Tabenum
3.2, a Ha cnuum 3.16, 3a yribeHn4dHe yenuke P355 GH 3atesHe uBpctohe Rm =410

MPa. [9]
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Cnuka 3.1 - lNpojekmHu HanoHu uspadyHamu [Jb6® memodom
a) P265 GH, Rm = 410 MPa u 6) P355 GH, Rm =510 MPa.

Ananusom Tabene 3.2 u cnuke 3.1a u 6, Nnpumehyje ce ga je ogcrtynawe y
MUHUMarHUM HanoHuma namehy AD 2000 n SRPS M. E2.250 ca jegHe cTpaHe un
SRPS EN 13445.3 ca gpyre cTpaHe, HajBuLUe 3acTynSbeHO Ha TemnepaTypama Ao
50°C, 3a HaBepgeHe 4venuke. Pasnuka je HacTtana 36or YMkeHuue ga ctaHgapauv
SRPS EN npunukom npopayyHa KopucTe MMHUMarHy BpeaHOCT 3aTe3He YBpcTohe
nogerbeHe ca koecuumjeHTom curypHocTtu 2,4 unm 0,2% KoOHBEHUMOHAaNHOr HanoHa
Teyeh,a Ha NpopavyHCKOj TemrnepaTypu nogerbeHo ca cteneHomMm curypHoctun 1,5, a
Aocajallwuy Baxehn Cpncku ctaHgapaw, no yrneny Ha Hemadke ctaHgapge, cy
kKopuctunn BpegHoctn 0,2% KOHBEHUMOHANHOr HamnoHa Tevyewa Ha AaToj
TemnepaTypu noperbeHo ca cteneHoMm curypHoctn 1,5. Takohe, moxe fga ce
npuMeTn ga Ccy OACTynawa MPUNUKOM MNpopavyyHa MUHUManHWX HaroHa, npema
OBMM CTaHOapaMma Mmawa ko venvka P355 GH, 3atesHe uBpctohe 410 MPa, Hero
kog venuka P265 GH, ca 3ate3Hom uBpctohom og 510 MPa. OBo ce objawraBa
TMMe Aa je koA Yenuka ca 3aTe3HoM uspctohom 410 MPa mMawu 0gHOC 3aTesHe
yBpcTohe 1 HamnoHa Tevera. YKONUKO je ogHoc 3ate3He uBpcTtohe Ha 20°C n 0,2%
HamoHa Teyewa Ha NpopadyHCKoj Temnepatypu mawu og 0,625, mepopasHa
BpeaHOCT je 3aTe3Ha yBpcToha nogerbeHa cteneHom curypHoctu 2,4. MNpu garem
pacty TemnepaType Hema pasfnvke Y [OO3BOSfbEHMM MUHMMASIHUM HanoHWMa
namehy osa [Ba cTaHgapga, jep MepodaBHa BpedHocT 3a ctaHgapg SRPS EN
noctaje 0,2% KOHBEHLMOHANHOr HarnoHa Teyewa. MehyTum, 3a TemnepaType OO
50°C, kof HEKMX Yyennka oBa oACcTynawa Mory aa 4OCTUrHy BpeaHoCT u npeko 20%.
OBa pasnuka moxe Aa byae oA BenvMKkor 3Hayaja Ko npumeHe Hosor [paBunHuka
Or1Mn 87/11 Ha onpemy nof NPUTUCKOM Koja je y ynoTpebu, a npojekToBaHa je npema
ctapom [MpasunHuky MTH 16/83, ogHOCHO, MOXe Aa AoBede Yy nNuTawe Jarby
ekcnnoatauunjy ogpeheHe onpeme nog nputuckom. BeposaTtHoha je na he mamna
OACTyNawa fa ce KOMMNEH3Yjy Ha payvyH Tora LITO Cy NPUIMKOM OMMEH3NOHMCaba
Hajyewhe ycBajaHe Behe BpegHoOCTM AebrbMHe 3uMpga wnu Opyrux AMMeEH3uja
MepOoaaBHUX 3@ NPOopaYvyH HarmoHa.

®paHuyckn ctaHgapg CODAP je npBeHcTBeHO 6uo 6asmpaH Ha ACME
ctaHgapgay, cekumja VI, anun je 2000. rognHe npomerweH ca yBohewem PED n
npyMmeHom xapMmoHusoBaHor EN 13445.3 ctaHgapga.HajoutHuja pasnuka nsmehy
dopaHuyckor ctaHgapaa u SRPS EN je ko npopadyHa onpeme nog npuTmckom o
ayCTEeHUTHUX Yenuka ca usgyxerwem npeko 35%, raoe dopaHuyckuM cTaHgapan kao
MepodaBHYy BpedHOCT pasMaTpajy camMO 3aTe3Hy 4YBpPCTOhy Ha npopayvyHCKO)
TemnepaTtypu nogesbeHy ca koeduuymnjeHtoMm curypHoctn 3. O oBome, CBakako,
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Tpeba BOAUTWM padyHa MPUMKOM YyBO3a OnNpemMe noA NPUTUCKOM paHLyCcKor
npounssohaya, ykonuko je onpema uspaheHa o aycTeHUTHMX vYenuka. Ca cnvka
3.1 n 3.2 moxe Oa ce BMAM Benuka pasnuka y npumenHn ASME ctaHgapga n SRPS
EN 13445.3. Pasnor Tome je wto ce npema ASME ctaHaapay, cekuuja VI, 3a ueo
WUHTepBarn TemnepaTtypa 0o 650°F, ka0 MUHMManNHW 403BOSbEHN HAMOH NPUMeERYje
HanoH Ha oBoj TemnepaTtypu. OBaj nogaTak je WHTepecaHTaH MPUIIMKOM
€BeHTyanHor yBo3a orpeme noA MNPUTUCKOM Koja je m3paheHa npema OBOM
cTaHgapay. Tpeba BoauTun padyHa npu npuMeHama Ha TemnepaTypama Behum of
650°F, rae Ha npumMep, KoA YribeHUYHUX Yenvka ca 3aTte3Hom vBpctohom o 410
MPa, oBa onpema He 6u 3agoBosrbuna ctaHgapa SRPS EN (cn. 3.2). [11]

340 —
‘-\"'\-.

320 . H"t{ . » »
G h —= Rm20/2.4
= 300 —a— Rm20/1,875
- —4—RpT/.5
]
m 280 -
I
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& 260
@€
=) 1 [ = » =
=N
= 2ap 4

.:13] I T I T I T I T I T I T I 1
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Temnepartypa (C)
Cnuka 3.2 - Npuka3 npopadyHa rnpojekmHo2 HarloHa 3a pasnuyume
KoeguyujeHme cuaypHocmu 3a Yenuk PS00QH

Y Tabenu 3.3 cy, 360r jacHujer npernega pasnuke y npuMeHun ,ctapmx‘ u
,HOBUX® CTaHOdapda, npukasaHu MWHUManHW [OO3BOSbEHUM HarnoHW  Mpu
npojekTtoBamy npema ctaHgapay SRPS M.E2.250 n ctangapay SRPS EN 13445.3.
Cem onucaHux pasnuka Koa YribeHW4HuX yenuvka, u3 Tab. 3.3 ce Buan ga ce
NMPOJEKTHM HamoOHW 3a YerMyHe oAsiMBKe W 3a nerype anymvHujyma rno HOBUM
cTaHgapavma ogpehyjy npema maw0j BpeAHOCTU 3aTe3He YyBpcTohe nogerbeHe ca
koeduuunjeHToMm 3, ogHOCHO, 2,4 u 0,2% KOHBEHUWOHANHOr HamnoHa Te4yewa
nogerbeHor ca koedwuumjeHtom curypHoctm 1,5. ButHa pasnuka je «kopg
ayCTEeHUTHUX Yenuka, rae ce npojekTHU HarnoH npema SRPS M.E2.250 ogpehnao
yanmajyhm 0,2% HanoH Teyewa, a no SRPS EN 13445.3 ce kopuctn 1%
KOHBEHLUMOHAINHOr HarioHa Teuyewa, U3 4era ce 3akibyyyje ga Ccy BpegHOCTU
A03BOSbEHNX HanNoHa Behe koA xapMoHu3oBaHux EY ctaHaapaa. [9]
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Tabena 3.3 - MuHumanHe epedHocmu npojekmHux HarioHa ripema SRPS EN 13445.3 u SRPS
M.E2.250 cmaHdapduma

Martepujan SRPS EN 13445.3 SRPS M.E2.250
deputHN n
HOpPManu3oBaHu BarbaHu
Yenuk (MCKIbyyyjy ce min (Rm RpO,Zt) min <Rp0,2t ) O-R100000t>
(OUHO3PHU Yenmum U 24" 1,5 1,5 " 15
crneumjanHo TepMUYKU
obpaheHun Yenuum)
AyCTEHUTHM Yenuuy, Rp10st min <Rp0,2t Cfmooooor)
As = 30-35% 1,5 15’
AyCTEHUTHU Yenuum, As Rpio/e) . <Rp1,0/t _ Rm/t) . <Rp0,2t 0R100000t>
~35% max [( 15 ),mm 12 73 ] min |~
R, R R
YenuyHu ognueum min (—m, po’z/t) min< P2t URmOOOOt)
3 1,9 2
R R g
ARYMUHUIYM P02/t . < po,2t R100000t>
y Jy 15 mn 15 ;
. R, R R g
Ierype anymuHujyma min (ﬁ, pl(j’;/t) min< i?;t, Rloooom)
R
CVBU NB, HEXapeH min( p;),Zt GRlOOOOOt)
. (Rpozt 0R1ooooot
CuBM 1B, KapeH mm( ol )
Bakap v nerype 6akpa, R o
GellaBHe UNu 3aBapeHe min( gO;t, Rwooo“)
nocyne )

Tabena 3.4 pgaje nperneg MUMHUMaNHUX A03BOSbLEHUX HAnoHa npu nNpuMeHu
MTH 16/83 1 OIlN 87/11 3a onwTe KOHCTPYKUWOHE Yenuke. 3a ogpeheHy BpCTy
yenuka gate cy BpeAHOCTU 3ate3He yBpcTtohe n 0,2% KOHBEHUMOHANHOr HamnoHa
Teyewa npema crangapgy SRPS EN 10025/2003, 3atmm cy npopadvyHaTte
MUHMMaNHE BPe4HOCTN A03BOSbEHOr HanoHa npema Ol 87/11 yanmajyhu y 063up
nponucaHe koeduunjeHTe CUrypHOCTU. Y MOCneaH0j KONMOHU Cy AaTa OAcTynawa
nameny [obujeHnx BpeaHOCTM, WTO roBopn O Mmoryhem npobnemy npuimnkom
npumeHe MpasunHuka Ol 87/11 3a onpemMy noa NPUTUCKOM, Koja je y ynotTpeou,
a npojektoBaHa je npema lNMpasunHuky NTH 16/83. Bugmn ce oactynawe oa 16,32%
Kog rpyne yenunka E360, wTo MOXe Oa goBefe A0 eBeHTyarnHOr UCKIbyymBaka
onpeme nog nputuckom m3 ynotpebe. Takohe, aate cy BpeOHOCTU YKOSMUKO je
NpuIIMKoM npojektoBarwa KopuwheH ctaHgapa SRPS M.E2.231/ 1984, koju Huje
6uo ca obaBe3HOM nMpumeHoM. lNpenopyyeHe BpedHOCTM HamoHa Tedewa npemMa
OBOM cTaHgapay cy Mawe Hero npema ctaHgapgy SRPS EN 10025/2003, na cy n
oactynawa of lNpasunHuka OlMM 87/11 maka, a 4YecTo YaKk y KopucT ,crapor”
MpaBunHuka. YKonmko cy npojektaHTn kopuctunu ctangapa SRPS M.E2.231/1984,
KOju Huje Buo ca obaBe3HOM NPUMEHOM, NUTaHke UCMyHEeHa BUTHUX 3axTesBa Yy
nornegy MMHUManHMx HanoHa 6uhe NocTaBbEHO camo 3a rpyny Yenuka S355. [10]
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Tabena 3.4 — Onuwmu KOHCMPYKUUOHU Yenuyu

[lo3BOSbEHU HaMoH
O3Haka Rm (MPa) Ren(MPa) | PTN 16/83 OPP 87/11 OpacTtynamwe
yenuka | (t=3-100 mm) | (t <16 mm) Ren/1,5 Ren/1,5 Rm/2,4 (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
SRPS EN 10025 / 2003 Onwmu KOHCMPYKUYUOHU Yenuuu
S235... 340 — 470 235 156,67 156,67 141,67 -9,57
S275... 410 — 540 275 183,33 183,33 170,83 -6,82
S355... 490 — 630 355 236,67 236,67 204,17 -13,73
E295 470 -610 295 196,67 196,67 195,83 +0,42
E335 570-710 335 223,33 223,33 237,5 -6,34
E360 670 — 830 360 240 240 279,17 -16,32
SRPS M.E2.231/1984 Yenu4Hu numosu 3a desfoee cmabusiHux nocyoa
S235... 340 — 470 205 136,67 136,67 141,67 +3,66
S275... 410 — 540 235 156,67 156,67 170,83 +9,00
S355... 490 — 630 315 210,00 210,00 204,17 -2,76

Y Tabenu 3.5 cy gate BpeAHOCTU MUHUMAIIHMX O03BOSbEHUX HamnoHa 3a
KOTNOBCKE NMMOBE 0 HernermpaHux 1 HUCKonernpaHux Yyenuvka npema NpaBunHuky
16/83 wn lMpaBunHuky 87/11, kao 1 oacTynawa nNpu npopadvyHy npema osa ABa
npasunHuka. BpegHoctu 3ate3Hnx 4YBpcToha M HamoHa Tevyewa Aatn cy npema
ctaHgapay SRPS EN 10028-2/2004. Oactynawa cy, YrflaBHOM, Yy rpaHuuama
NpUXBaTIbUBKX, Y3 NPEeTNOCTaBky Aa he pasnuke y GUTHUM 3axTeBUMa NPOJEKTHUX
HanoHa Ja ce npesasuhy TonepaHumnjama u cTterneHnMa CUrypHocTu, kopuwheHnm
TOKOM rpojekToBana. [Mpobnem moxe ga ce o4vekyje koa onpeme nog npUTUCKOM,
nspaherHe og P235GH n 13CrMo4-5. [9]

Tabena 3.5 - Komnoegcku numosu 00 HerleaupaHux U HUcKoneaupaHux Yyenuka (SRPS EN 10028-2
/2004)

Rer Hdo3BorbeHn HanoH
O3Haka RT () (MPa) PTN OPP 87/11 Oactynawe
yenuka (1= LY (t<16 Laied) (%)
mm) mm) Ren/1,5 Ren/1,5 Rm/2,4
(MPa) (MPa) (MPa)
P235GH 360 — 480 235 156,67 156,67 150 -4,26
P265GH 410 - 530 265 176,67 176,67 170,83 -3,42
P295GH 460 — 580 295 196,67 196,67 191,67 -2,6
P355GH 510 — 650 355 236,67 236,67 212,5 -11,3
16Mo3 440 — 590 275 183,33 183,33 183,33 0,00
13CrMo4-5 450 — 600 300 200 200 187,5 -6,67
10CrMo9-10 480 — 630 310 206,67 206,67 200 -3,33
11CrMo9-10 520 — 670 310 206,67 206,67 216,67 -4,62

Tabena 3.6 gaje npukas wrta 6u ce goroguno npumeHom Aupektuee MNME[L
97/23/EL Ha dwuHO3pHe 4enuke. [Mpema [lMpasunHuky Ol 87/11 npumeHa
Oupektmen MEQ 97/23/ELl ce He ogHOCKM Ha UHO3PHE YeEnuKe U Yenuke
crneumjanHo Tepmunykn obpaheHe. N3 Tabene 3.6 ce Buam aa 6m eBeHTyanHom
NPMMEHOM OBEe AMPEKTUBE oacTynawa buna n go 24%, wto 6u goBeno Ao NoTnyHe
aerpagaumje OBMX Yenuka, OpacTUYHOr MOCKynibewa OnpemMe nog npUTUCKOM,
nspaheHe og PUHO3PHMX Yenuka, na TMme, BEpOBaTHO, U HNXOBOT n3baunBara 13
ynotpebe og ctpaHe npouasohayda. Pasnor oBonNukKor ogctynara fexu y ToMe WTo
je ko4 OBMX Yenuka mana pasnuka namehy BpegHocTn 3aTte3He YBpctohe 1 HanoHa
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Teyeha. XapMOHU30BaHW CTaHgapan onpemMe rnog nNpuTUCKOM pasmaTpajy Aa ce
npenopyyeHa BpegHOCT KoeduLumjeHTa CUrypHocTu 2,4, KojoMm ce aenn BpeaHocT
3aTesHe yBpcTohe cmawK Ha 1,875 (amaHamaH je Beh npuxeaheH). NMpaBUNHUK
Ormn 87/11 He nponucyje HauvH ogpehMBawa MUHUMANHWX HamoHa Kopg
UHO3PHMX 4Yenuka, Beh camo HanoMmukwe fa ce npernopyyvyeHe BPeaHOCTU He
ogHoce Ha wux. OBO je jegaH og npobnema Ha Koju Tpeba ga ce obpaTu naxma u
npoHahe pellerwe koje 61 3a40BOSBMIO U Npon3Bohada U KopucHUKa, a nocebHo
onwTy 6e36eaHocT. Cnnka 3.2 npukaayje npumep 3a Yenuk P500QH ykonuko ce 3a
AaTy 3aTe3Hy u4BpcTohy KOpucTe BpedHOCTU KoeduvumjeHTa curypHoctn 2.4,
OAHOCHO, 1,875. Ha gujarpamy cy npukasaHe n spegHoctn 0,2% KOHBEHLMOHANHOT
HanoHa Tedera 3a Temnepatype 0o 300°C. NpopayvyH cTteneHa curypHocTtn og 2,4
nckrbyyyje na ynotpebe cey onpemy nog nputmuckom ao 300°C, OoK je koA cTeneHa
curypHoctn og 1,875 cutyaumja y MHorome apyraduja. [12].

Tabena 3.6 - ®uHO3pHU KoHecmpykyuoHu Yenuyu (JUS EN 10028-3 /2004)

Re [ o3BOJbLEHM HaMOH

OsHaka RT ey (MPa) il OPP 87/11 OacTtynawe
YenmKa (t=3-100 (t<16 16/83 %)

mm) mm) Ren/1,5 Ren/1,5 Rm/2,4

(MPa) (MPa) (MPa)

P275N 390 - 510 275 183,33 183,33 162,50 -11,36
P355N 490 - 630 355 233,33 233,33 204,17 -12,49
P460N 560 — 730 460 306,67 306,67 233,33 -23,91

Mpwunor | MpasunHuka 87/11 pasmatpa, Takohe, U KoeuumnjeHT 3aBapeHor
croja Kao U XMApOoCTaTUYKM UCNUTHKU nputucak. OBae he 6UTM camo nomeHyTe
OCHOBHe ogpenbe, 6e3 aHanuse.

Kopa 3aBapeHux cnojesa, koeuumjeHT 3aBapeHor croja He cMe npenasuTtu
cnegehe BpegHoCTHU:

— 3a onpeMmy Koja ce noaBpraBa UCMUTUBaKY Ca pasaparem U UCMUTUBaKY
6e3 pasapama, Koja noTephyjy Aa YnTaBa cepuja 3aBapeHuX CnojeBa He nokasyje
HepgocTaTke: 1,

— 3a onpemy Koja ce nogsprasa ucnutueawy 6e3 pasapara Ha Crny4ajHOM
y3opky: 0,85,

— 3a onpeMy Koja ce nogspraBa CaMO BW3YESiHOj KOHTPOMM Kao HauduHy
ncnmtmeBana 6e3 pasapatwa: 0,7.

Ako je notpebHO, Mopajy ce y3eTu y 063up BpCTa Hanpesawa Kao U
MeXaHM4YKa N TEXHOSIOLLKA CBOjCTBA 3aBapeHOr croja.

Koag nocyaa noa NpUTUCKOM, XMAPOCTATUYKM UCMIUTHU NPUTUCAK HE cMe da
Oyne mawum oa;

— NpUTUCKa Koju oaroBapa MakcumarnHoMm ontepeheny Kojem onpema nog
NPUTUCKOM MOXe OuTn u3noxeHa y TOKy paga, y3umajyhm y o63ump Hajsehu
A03BOSbEHN MPUTUCAK U HETOBY HajBehy A03BOSbEHY TeMNepaTypy, MOMHOXEHO ca
koeduuujeHTom 1,25, nnu

— Hajseher 0o3BOrLEHOr NPUTUCKA MOMHOXEHOr ca koeduumjeHTom 1,43.

YcBaja ce Beha of ropwe gBe BpegHOCTU.

BuTtHn 3axTeBn 3a 6e3begHOCT onpeme noa NPUTUCKOM AeUHUCAHU Cy U
ytBpheHn y lNpunory | lNpaBunHMka O TEXHUYKUM 3axTeBUMa 3a MPOjeKToBaHe,
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n3pagy v ouewrBane ycarnaweHocTu onpeme nog nputuckom (Cn. rmacHuk PC,
6p. 87/2011)

Y oBOM feny paga cy aHanuanpaHm OUTHM 3axTeBn y norneny MUHUManHMX
A03BOSbEHNX HAMOHa M pasnuke Koje HacTajy npumeHoMm ,Hosor* MNpasunHuka 87/11
Ha ornpemy nog npUTUCKOM, NPOjeKToBaHy npemMa ,ctapom” MNpasunHuky 16/83. 3
npyvkasaHe aHanu3e MOXe [Ja Ce 3aKibydnm [a Ce MWUHUMAarHWM HaroHW, Kopg
nojeANHNX Yernvka padyHaTu rnpema rnomeHytum [lpaBunHuumma, pasnukyjy u oo
20%, 3a npopadyHcke TemnepaType go 50°C, gok cy 3a npumeHe npu Behum
Temnepatypama MWHAMaNHW [O03BOSbEHW HaroHW ocTanu uctu. Pasnuka y
MUHMMaNHUM HanoHuma o 50°C HacTtaje jep lNpaBunHuk 87/11 ka0 MepoaasBHy
BPEeOHOCT y3MMa MUHUMAarHy of 3aTe3He YBpcTohe nogerbeHe ca KoeuumjeHToOM
curypHoctn 2,4 n 0,2% HanoHa Tevera Ha nNpopayvyHCKoj Temnepartypu, oK je no
MpaBunHuky 16/83 mepopaBHa BpeaHocT 6Guna 0,2% HanoHa Teyewa Ha
npopavyHckoj Temnepatypu. Kog matepujana, rae je mana pasnuka nsmehy HanoHa
Teyeh,a N 3aTesHe uBpcTohe, pasnuka namehy MMHMMaNHMX 4O3BOSbEHNX HAMOHA
npema oBa Aga lNpaBunHuka je nspaxexuja. OBa pasamartpara Cy BaxkHa, jep HOBU
MpaBunHuK goBoAn y nuTawe Adarby ekcnnoaTtauujy ogpeheHe onpeme nop
npuUTUCKOM npojektoBaHe npema [lpaBunHuky [TH 16/83, na je noTpebHO
NOTPaXMUTU peLLeHa 3a NpeBasnnaxere oBor npobnema.

Mopehewem CPIMC EH cranHgapga v HauvMoOHanHWX ctaHgapga Apyrux
3eMarba y nornegy MWHMMAnHMX MNPOJEeKTHUX HamoHa yo4yeHe cy opapeheHe
pasnuke, WTo Tpeba nmaTtn y BMay Npu yBo3y onpeme nog NpUTUCKOM U3 OBUX
3emarba.

MpaBunHukom 87/11 Hucy obyxBaheHn (PUHO3PHU Yenuumn K cneumjanHo
TepMuykn obpahenun yenuuun. MNpumeHa KoeduumnjeHTa curypHocTu og 2,4 Ha ose
BpPCTe Yenuka gosena 6w 4o wMXoBe Aerpajauunje n BepoBaTHO UCKIbydMBaka 13
npoun3BogH-e koA ornpeme rnoa NpUTUCKOM. XapMOHU30BaHW ctangapan EH 13445
pa3maTpajy ga ce oBa BPedHOCT, KOjOM ce Aenn 3aTe3Ha 4BpcToha, cMamwu Ha
1,875, na ce o4ekyje Aa u Cprnckn NnpaBuSTHULM NOHYAE HEKO peLLEHE.

3.2. Awnanusa npopauyHa gena nocyaa nog npUTUCKOM NpemMa CpricKum
M CBETCKUM cTaHAapAauma

Y okBuMpY OBOr Aena paja cy AaTe OCHOBHE jeAHavYnHe 3a AUMEH3NOHNCaH-e
TopucbepuMyHNX paHaua, W3MNOoXeHUX [OejCTBY YHyTpalwker npuTucka npema
ctaHgapamma SRPS, EN n ASME. Y HacTaBky cy gatm npumepu npopadvyHa 3a
KOHKpPEeTHY reoMeTpujy AaHua 1 3agaTe pagHe ycroBse, kao u Tabena ca ynopegHnm
npukasom aobujeHnx pesyntata. [Nopeq Tora, U3BpLUEHA je M HanoHCKa aHanuaa
AaHua ucte reomMmeTpuje nog MCTUM pagHUM ycnoBuMMa, Koja je noTBpauna
BanNUAHOCT NPETXOAHO U3BPLUEHUX CTaH4aPAHUX NPOpaYyHCKUX npoueaypa.

YnopegHu npopadyH NnamMTKor TopucdepudHor gaHua, npema SRPS, ASME
VIII-1 n EN cTtaHgapay v ogroBapajyhum ,shareware” anatkama, je paheH 3a
cnepehe nogaTke: cnorbalky NpeyHuk gaHua nsHocu 1100 mm, pagHu nputucak
je 6 bar, pagHa Temnepatypa 90°C, a maTtepujan uspage C 0361 (S235 JRG2).

SRPS M.E2.252/1991 [13]

SRPS M.E2.252/1991 je craHpgapa 3a npopayyHaBawe [AebrbmHa
TopUCEPUYHUX JaHaLa U3MOXKEHUX CrorballkbeM U YHyTpalkeM NpuTucky. Osmm
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cTaHgapaom ce yTBphyjy mocTynak mpopayyHa AaHaua, kao cacTaBHMX [eroBa
nocyga noA MPUTMUCKOM, Y €eKCnroaTtauuju U3NOXEHUX [ejCTBY Crorballher U
YHyTpawer nputucka. CTaHgapa Baxky 3a ucnynyeHa aaHua, 1 1o nnuTka, gyboka
1 nonynonTacTa.

ASME Code [8]

Y ASME cTtaHgapay, jeaHa4yvHe 3a npopadyH CBMX BpCTa AaHaua gaTe cy 'y
cekumjama VIII-1 i VIII-2. MNocToje 3HaTHe pasnuke namehy oOBMX jegHauunHa, a y
OBOM pagy mu hemo ce nosvsaTu Ha jegHadnHe u3 cekuuje VIlI-1 noa HasnBom
J[lpasuna 3a KoOHCMpyKuujy nocyda rnod rpumuckom’. Y OBOj CeKuuju naTte cy
MeToze 3a MpopaydyH CPEPUYHNX, XeMUCHEPUYHUX, ENUNTUYHUX U TOPUCEEPUYHNX
AaHaua.

EN 13445-3:2002 [14]

Cnepehn ycrnosu mopajy 6utn mucnyweHu, ga 6m morne ga ce npumeHe
doopmyre 3a npopadvyH TopucepuyHor gaHua npema EN 13445-3:2002:

r<0,2-D; e <0,08-D, (3.1)
r>0,06 - D; e >0,001- D, (3.2)
r=>2-e R<D, (3.3)

Y Tabenu 3.7 npukasaHe Ccy O3HaKe Kao U HMXOBE jedMHULE Mepe Koje ce
npuMersyjy y doopMynama eBpOornCKUX, CPNICKUX 1 aMepPUYKNX cTaHgapaa.

Tabena 3.7 — O3Hake u jeQuHUUE Mepe 3a pasnudume cmaHdapde

EN1345 | oot | Codeia
YHyTpallHKM nonynpevyHuK TOpyCcHor gena r [mm] r [mm] r [inch]
YHyTpaLlHKM NoNynpeYvyHuK kanorte gaHua R [mm] R [mm] L [inch]
MoTpebHa nebrbuHa aaHua e [mm] s [mm] tr [inch]
Crorbalkun NpevHuK De [mm] Ds [mm] Do [inch]
YHyTpaLluHm NpevyHmK Di[mm] Dy [mm] D [inch]
MpopayyHckun koeduunjeHT Bl] Bl] M [/
HomwunHanHu npopavyHCcKuM HanoH f [MPa; N/mm?] K [MPa] S [psi]
MpopayyHcKku HaMoH 3a jegHavnHy 3a gedopmaLimje f,, =% / /
E:;)p:)ep?\;i:uﬂ}ae&bma Ja bu ce nsdberne nnacTtuyHe e [mrjn] / /
MoTpebHa gebrbuHa aaHua aa 6mu ce orpaHMyno
MeMBpaHCKN HanoH y LieHTpanHom geny & [mm] / /
MoTpebHa nebrbuHa 3rnoba aa 6u ce nsderno
OCHOCUMMETPUYHO fedopMUcare ey [mm] / /
KoeduumjeHT 3aBapeHor crnoja z[/] v[/] E[/]
IMpopayyHckn npuTncak P [MPa; N/mm?] p [bar ] p [psi]
BucuHa gaHua (npema cnuum) h; [mm] h1, hy [mm] /
CTteneH curypHocTtun / S /
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Ha cnukama 3.3, 3.4 n 3.4 npukasaHa cy TpuU TEXHWYKa LpTexa AdaHua
NPUMEHOM pasnNYINTUX CBETCKMX cTaHgapga. Ha cnvun 3.3 npukasaHo je
TOopUCdEPUYHO NIIUTKO AaHue npemMa eBponckoM ctaHgapay - EN 13445,

e

wlra

—t i -
Ds -

Cnuka 3.3 - TopucgpepuyHo rnumko daHue rnpema EN 13445

Ha cnvun 3.4 npukasaHo je ucnynyeHo faHue ca NPUKIbyYKOM npema
cpnckom ctaHgapay - SRPS M.E2.252.

Se

=
1
(ﬁ E P 11 “
ha“

J

Cnuka 3.4 - UcnynyeHo daHue ca rpukibyykom SRPS M.E2.252

Ha cnnum 3.5 npukasaHo je TOpUCKEPUYHO LaHue npemMa amepuyvkom
cBeTCKOM cTtaHgapay - ASME VIII.

T

-ﬂiD ——

Cnuka 3.5 - TopucgepuyHo daHue npema ASME
Y Tabenun 3.8 npukasaH je npopadyH gebrbuHe 3npa gadHua npema EN

13445, SRPS M.E2.252 n ASME craHgapgy kao © npoBepa MakcumarHor
[03BOSbEHOr pagHor NPUTUCK
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MotpebHa gebrouHa 3naa aaHua, npema EN 13445-3:2002 ce padvyHa Kao

MaKcumariHa BpeaHoCT ,D,O6V|jeHa npopavyyHom Ha OCHOBY Cﬂeﬂ,eha TpW n3pasa e€s,
€y U €Ep.

HebrbuHa 3nga gena kanote oapehyje ce no obpacuy gatom y ctaHgapay
SRPS M.E2.253/1991, Tako WTO ce KanoTta TpeTupa Kao Kyrrnactun oMmoTtau.

Tabana 3.8 - llpopayyH debrbuHe 3uda OaHua npema EN 13445, SRPS M.E2.252 u ASME
cmaHdapdy

CrtaHpapao Jeb6rbuHa 3uaa gaHua e L L T
P A03BOJLEHOTr pagHOTr NPUTUCKA
p'R 2-f-z e,
& =505 o= e
2-f-z—=05p R+05-¢,
_B-P-(0,75-R+0,2"D; b freq
y- f Y B-(0,75-R+0,2-D;)
EN 13445
1
P D;\*#25]125 p, = 111f .(A)l'S(L)O'SZS
=(0,75-R+0,2-D;) - <—> b b . .
ep = ( + i) [111 7 \7 0,75R +0,2D;,” D;
e = max (es ey en) e = max (Ps Py Po)
JebrbuHa 3uda Oena kanome odpehyje ce no
obpacuy:
D .
s = Ks—p +c +c
40-5-v+p
SRPS /
M.E2.252 lTompebHa 0OebrbuHa (S) mopycHoz Oena
payyHa ce o uspasy:
D . .
s=— Z, tetoe
40-=v
S
ASME b= LM po 25t oo
" 2-S-E-02-P T L-M+02-t.

HanomeHa: 3a gaty reomeTpujy, MakcMmarnHa BpeaHOCT NpUTUCKA Pmax Ce

y3uma Kao MUHMMarnHa BpefHocT fobujeHa npopadvyyHOM Ha ocHoBy cnegeha Tpu
n3pasa 3a Ps, Pp 1 Py.

Y Ttabenu 3.9 npukasaHe cy BpegHOCTU U ¢oopmyre npema pasfmyutum
cTaHgapavma 3a KouumjeHT 3aBapeHor crnoja cyaa, NpopadvyHCKU KoeduunjeHT 3a
npopayyH OebrbuHe AaHua cyga, NpopadyHCKM KoedUUMjeHT 3a MakCumariHu
npuTMUCaK Ha cyay, Kao 1 gofaum 3a 4O3BOSbEHO OACTyNawe ANMEH3nja n gogartak
Ha Kopo3ujy.
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Tabena 3.9 - ®opmyne npema pasnudumum cmaHOapduma

SRPS
EN 13445 M E2.252 ASME

KoedumumnjeHT . 2=07 V=07 E
3aBapeHor cnoja
MpopauyHcku koeduunjeHT (3a B=1,01 B=35 1 L
npopayyH nebrbuHe aaHua) (dijagram) ( dijagrém) M = Z 3+ j:

T
MpopayyHcku koeduumjeHT B=0,95 /
(3a max. nputucak) (dijagram) =157

Ren K=250N/ _

IMpopayyHCcKn HanoH fp = 15 mm2 S=167N/mm2
}J,onaTaK.Ha [03BOSbEHO OACTYNaHe / C1=0,3mm tol=0,3mm
OVMeH3uja
[opnaTtak Ha Kopo3ujy / C2=1,0mm C2=1,0mm

KoeduumjeHT 3aBapeHor cnoja npema EN 13445 ce ycBaja Ha OCHOBY
NUCNUTHE rpyne Kojoj npunaga AaHue Koje ce npopadyHasa. McnuTHa rpyna ce
ogpehyje Ha ocHoBy Tabene koja je aata y EN 13445-3, n gaHue n3 oBor npumepa
npunaga UCnNuTHoj rpynun 4. 3a UCNUTHY rpyny 4 ce He BpLUM NOCEOHO NCnUTUBaH-e
3aBapeHux cnojesa, Beh ce OHO CNPOBOAN KPO3 XnapoTecTt. ICNnTHU npuTucak ce
padyHa npema hopmynama Koje Takohe geduHue UcnuTHa rpyna, a BpegHoCT
NCNNTHOT NPUTUCKA je Beha Hero 3a criyyajese Kaga ce BpLUn Jo4aTHO UCNUTUBaH-e
3aBapeHuX crnojesa, 1 OKO ABa nyTa je BULa o Bpe4HOCTU pagHOor npuTucka.

3a maTepujane 13 4eTBPTE UCNUTHE rpyne, KOjoj Npunaga oBa onpema noa
npuTUCKOM, BpeaHocT (fu) ce MHOXM koeduumjeHTom 0,9. [9]

3.2.1. KoedmumnjeHT BarbaHOCTU 3aBapeHoOr cnoja (v) npema SRPS

3a pgaHua 3a koja ce wucnutmBawem pgokaxe 100% wuckopuwhera
AO03BOSbEHOr MPOPAYyHCKOr HamnoHa, Kao W Yy Chnyyajy Hanpesakwa Yycneag
crnorbaluHser NPUTUCKa, Kao 1 3a jeAHOMNOSHa AaHua, padyHa ce ca BpeaHowhy v =
1. Takohe 3a 3aBapeHa ucnynyeHa paHua, OCUM MNOJSyNonTacTuX, HE3aBUCHO 0Of
obnma ncnutmeama, pavyHa ce v = 1, yKOfMKO 3aBapeHU LLaB ceye AaHue Ha Mare
o4 0,6 Ds

lMpopayvyHckM koemumnjeHTH ce 3a ucnynyeHa gaHua (nyHa gaHua v gadua
ca nspesuma) ogpehyijy:

a) 3a nnuTKa gaHua,
Se—C1—C3 du
6) 3a gyboka gaHua, y 3aBUCHOCTU OA;: —— 1
S S

OBge Baxe kpuBe ca du/Ds > 0 3a HeojavaHe n3pese y nogpy4jy TopycHor
Aena v n3BaH nogpydja temeHor gena kanote ao 0,6 Ds. [13]

3.2.2. JopaTtak Ha kopo3ujy npema ASME

3a pasnuky og SRPS ctaHgapga, koju nponucyje BpeaHOCTU goAdaTka 3a
KOpo3ujy 3a pasnuunte gebrbuHe yenudHor numa, ASME He faje TauHe BpegHOCTU
3a OBaj gopartak, Beh ce ocnawa Ha npenopyke npojekTaHTa M npomssohada
ornpeme.
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Y nornaersy APPENDIX E, ASME VIII-1 ctaHgapga, gate cy onwTe
npenopyke BesaHe 3a oapefnvBakbe AodaTka 3a Kopo3njy, a orpaHnydera y norneay
HEeroBMX BPEeAHOCTW AaTe Cy Yy OKBUPY oderbaka Koju ce GaBe nocygama noa
nputuckoMm wuspaheHnx opf ogpeheHor martepujana. Tako HMOp. npenopyke 3a
Aofatak 3a Kopoaujy 3a nocyae nog npuTUckom nspaheHe of yribeHUYHUX Yenuka,
Mory ce Hahu y ogerbky UCS-25 (Carbon and low alloy steel vessels). [8]

3.2.3. MNMpopavyyH meToAOM KOHa4YHUX enemMeHaTa

MeToaom KOHa4yHUX enemMeHaTa NpopayvyHaTo je HaMOHCKO CTakwe AaHua 3a
nogaTtke kopuwheHe y OKBMPY OBoOra paga, nog WUCTUM pagHUM ycnoBuma, a
pes3ynraTtn npopadyHa cy npukasaHu Ha cnvum 3.6, Ha KOjoj ce nmomohny crektpa
60ja npukasyje Bpe4HOCT HanoHa y pasnMynTum 3oHama gaHua.

Cnuka 3.6 - HannoHcko cmare 00bujeHo MemoOoM KOHa4YHUX efleMeHama
(6pojuaHe spedHocmu cy epedHocmu HaroHa y MPa)

[ebrbuHa aHanuampaHor gaHua je 5 mm. AHanuaa je noTBpauna ga je kog
AaHaua M3MNOoXEHUX YHYTpalwHeM MPUTUCKY, HajKpUTMYHMjA 30Ha npenasa ca
KarnoTe Ha TopyCHM Aeo. HanoHu y 0BOj 30HM JOCTUMXY MakcumarHy BpegHocT 248,7
N/mm?, (cnuka 3.6) WTO je Ha camoj rpaHNLM TeYersa 3a MaTepujan n3paae AaHua.

Y tabenu 3.10 npukasaHu cy pe3yntati npopadyHa 1 MOXe ce NMPUMETUTU
[a Ccy 3a npopayyH KopuwheHe CrMyHe MaTemMaTuyke penaumje U O4HOCU Koju Y
ogroBapajyhmm crtaHgapavma 1 Koju Mopajy butu ucnywenun, ykrbyyyjyhu npe
cBera ogHoc AebrbnHe numa n NnpeyvHuka gaHua.

OcHoBHa npouenypa npopadyHa no CPI1C-y 6a3upaHa je Ha utepaTuBHUM
NoCTyNnuMMa, KOf KOjUX ce ca NpeTnocTaBrbeHOM AebrbMHOM 3Maa AaHua ynasm y
npopayyH 1 NpoBepaea Aa N MoXe n3apxxaTu NnpopadyHcko onTepehere. YKONMKo
TO HWje cny4yaj y npopayyH ce yrnasu ca HOBOM MpeTrnocTaBibeHOM BpeaHowhy
AebrbuHe 3vpa, U NpopavyH ce cnpoBoAWM AOK AebrbvMHa 3uaa He 3a40BOSbU
npopayyH. MNpopayyH ce BpLUM 3a cdhepHU, TOPYCHU M LUMNMHAPUYHM A0 AaHua, a
3a gebrbuHy 3nga ce ycBaja Hajpeha BpegHoCT o4 A00ujeHuX.
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Tabena 3.10 — Pesynmamu npopaydyHa daHya cyda nod npumuckom

EN 13445

SRPS
M.E2.252

ASME

MKE

CnorballHmn NpeyvHuK
paHua D [mm]

1100

PagHu nputucak P [MPa ]

0,6

3artesHa uBpctoha Rm
[N/mm?]

410

paHunua passnayera Re
[N/mm?]

250

KoeduuunjeHT 3aBapeHor
cnoja [/]

z2=0,7

v=0,7

MoTpebHa oebrbuHa
KanoTte AaHua

sk =3,28 mm

MoTpebHa oebrbuHa
TOpYCHOT Aena AaHua

st=4,76 mm

[eb6rbmHa 3mpa
TopucdepudHor gena
JaHua

e=4,2mm

tr=4,42 mm

MakcumarnHu 0o3BosbeHU
NpUTUCaK

p =0,76 MPa

P=0,72
N/mm?

UspayyHaTtv HanoH R
[N/mm?]

R =248,7
N/mm?2

Hopnatak 3a kopo3ujy

c2=1,0mm

c2=1,0mm

TonepaHuuja

c1=0,3mm

tol = 0,3 mm

O/MEH3NOHOI o4cCTynaHla

Kog ACME ce npeTtnoctaBrba HommHanHa gebromHa gaHua, a 3aTum ce Ha
OCHOBY pagHuX napameTapa u reomeTpuje aaHua ogpehyje HeonxogHa nebrbmHa
MaTtepujana. YKonuko je npopadvyHata gebrbuHa Beha of npeTtnocTaBibeHe,
npeTnoctaerba Ce HoBa, Beha gebrbMHa 3uga M npopadvyH ce CrnpoBOAU LOK
HaBegeHW yCrnoBu He Byay 3a40BOSbEHN.

YnopehmBawkeM aHanuMsnpaHuMx npopavyyHa MOXe Cce 3akibydnTu pgda
npunukom ASME n EN ctaHgapga cteneH CUrypHOCTU WHAMPEKTHO KOPUCTU U3
OCHOBHWX nojaTtaka o martepujany npu ogpehuBarwy HOMWHAMHOI NPOpPaYyHCKOr
HanoHa, gok ce koa SRPS ctanHgapaa cTeneH CUrypHoCTU KOPUCTU NPU NpopadyHy
3a pobujeHe BpegHocTM aebrbMHa NnuMa 3a nojeamHe AenoBe AaHua.

Kao wto ce y npumepy Moxe BuaeTn, npopavyyHom [oOuvjeHe aebrbuHe
AaHua cy CnuyHe npemMa cBa Tpu CTaHapia LWTo JOBOAM A0 3akibydka ga cy
cTaHgapan 6asmpaHn Ha UCTMM 3aKOHMMa OTMOPHOCTM MaTapujana, C jeQUHOM
PasnnKoOM y Ha4YMHy NpuUcTyna u pelwasara npobnema.
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3.3. Ynotpe6a MKE 3a 3ameHy npaBuna ASME koga

ASME UHX VIII-1 n 2 npukasyjy ousajH LeBu 1 rbycke nopes uesu. lNpasuna
NOKPMBajy BULLECTPYKE HAYMHE HETAYHOCTU U NpYXKajy 3Ha4ajaH yBu4 y CUrypHoCT
KOMMNEeTHOr uaMewmBada gonywtajyhm ontummnsaunjy amsajHa. Mehytum, UHX
npaBuna cy orpaHu4eHa Ha Au3ajH ca jegHakum obpacumma pyna Koju Nokpusajy
ueny nocyny. Wta ako ysopak pyna Huje yjeaHadeH, unm y cnyyajy oBor y3opka ,
pyne HUCY jeJHaKe BernvynHe?

AHanusa koHa4yHum enemeHTma (MKE) moxe ce ynotpebuTtun 3a gobveane
yBuaa y curypHocT npema npasunuma UHX kogoBsa, anu 3a reomeTpuje Koje ce He
Mory padvyHatn npema npasunuma UHX. OpBojeHe nnode npyxajy geTarbHO
pasymeBawe HaunHa [fedopmauuja nNPUAIMKOM  TOMMOTHUX U HarMOHCKUX
onTepeherwa. HanoHcke nnoye nokasyjy Konmko JoBpo cya MOXe fa ce HOocu ca
ontepehewrma ” caBuvjawbuMa, [[ajy ce WHdopmaumje koje omoryhasajy
onTMMmn3aumjy ausajHa. Oncer aHanuse KoHa4YHUX enemeHata 6mo 6u nspaga uesu,
LEeBHM CNnoj 3a M3pagy 4YBopoBa M u3padvyHaBawe ontepehewa uesun. [paHuue
HarnoHa 3a aHanuay gobujeHe cy oq ASME VIII-1 ncto kao 1 3a octatak cyga nog,
nputuckom. [lNpasuna ASME VIII-2 kopucte ce 3a yrtBphuBame kako ce Ta
orpaHvyersa npumMmekbyjy Npu Tymadewy pesynrata nputmcka. [8]

UHX npaBwuna npegcrasrbajy Tpu Hanpesawa y cyay nog npuTucKoMm:
- Hanpesatbe LeBM 300r nputmncka 1 TonnoTHor ontepehera
- Hanpesatbe rbycke rnopef LeBun y30pKkoBaHa poTaumjom LeBu

- Komnpecuja ueBM unu onTepeherwa 360r Hampesawa y3opkoBaHa Cy
NoMULIaH-EM LIEBU U TONNOTHOM EKCMaH31joM.

'paHMUe HanoHa 3a aHann3y KOHa4YHWX enemMeHarta Cy jefiHake OHUM Koje ce
kopucte y UHX aHanuau. Mo UHX npaBunvma oBu ce HanoHW aHanuaupajy 3a
cefam crnyydajeBa ontepehera y (pukcmpaHum Lesmma cyaa nog npUTUCKOM:

- Camo npuTtucak y uesu

- Camo 604HM npuTHCak cyaa

- LleBun + 6o4yHM npuTKCak cyaa

- Cawmo Tepmuyka (TonnoTtHa) ontepehera

- BoyHn nputncak ueBmn + TepMmmnyka ontepehemna

- [Mputncak 6o4yHe cTpaHe + TepMudkM ontepehera

- [Mpwutncak 604He cTpaHe LeBM + NpuTMCaK BOYHE CTpaHe cyda + TepMuyka
ontepeherwa

Y 4yeTBPTOM M NETOM Aery OBOr paja AeTarbHuje je aHanM3npaHa TepmMuyka
N HaNOHCKa aHanun3a KoHa4yHMUX erniemMeHaTa. Y oBoM Aeny paga Cy npukasaHe Heke
unycTtpaumje aHanmse o kojoj he kacHuje 6UTK geTarbHuWje nNpukasaHa.

Cya nog NnpuTUCKOM KOju aHanusmMpamo je cumeTpuyaH Ha oba kpaja, Tako
Aa ce MOXe Mogenupatm U npoyduTn camo nonosuHa. CBu genoBu cyga cy
n3pafheHn KoHa4YHUM eneMeHTUMa rbycke. Mpexa je KpenpaHa Ha CBMM 4enosBuma
rpycke. ['yCTUHa Mpexe ce CMawyje Ha MecTuma rge ce ovekyje Behn HamnoH, Kako
LUTO Cy LeBMu, CNOjHULE LIEeBM U cycedHa rbycka. Mpexa y apyrum nogpydjuma He
yTnye GUTHO Ha pe3ynTaTe U OCTaBIbeHa je ca BehoM rycTmHom.
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CBa Tepmuyka (TONSIOTHA) M HamMoHCKa onTtepehewa npuMenyjy ce Ha
MoZesn. Y HacTaBky je npukasaHo ontepeherwe u3 cnyyaja ontepehewa 2 rge je
caMo npuTucak BoYHMX CTpaHa LeBW. YKYMHO Ce aHanuaupa cefam pasfmumnTmx
cnyvyajeBa.

Crnuka 3.8 — lNpuka3 60YHUX ApUMUCKa Ha JbyCKy

Mogen KOHayHUX eneMeHaTa aHanuM3vMpaH je 3a cedam CcriyyajeBa
onTepehera n nposepasa ce obujeHa BpeAHOCT MaKCUMaITHOr EKBUBANEHTHOT VO
Mises HanoHa. HanoH gobujeH 3a cBaku crnyyaj ontepehewa ynopefhyje ce ca
AonyLwTeHMM HanoHom aeduHucaHmm ASME ctaHgapaom kako 6u ce ytBpano ga
N 3agoBOSbaBa 3a CBaku cny4yaj ontepeherwa. Y HacTaBKy Cy MpukasaHe CInuke
mMogena ca uHTepakumjom ueBu (cnuka 3.9). LleBnm y nocyam nog npuTUCKOM
CcTBapajy HanoHcKo onTepehene y cyceqHoj Jbycum (cnvka 3.10).
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Tube banding

_1 Tube bending

Cnuka 3.9 — [Jeghopmauuje rnpunukom HarloHcKo2 npumucka y uesuma ysehare 100x

Mol e S0 2
Sty rwww Cwe 1 T8
PO SE oo s sl

" Shell to tubesheet junction
Crnuka 3.10 — HanoHcko onnmepeherse y cycedHoj rbycuu

CypoBu nog NpuUTUCKOM Cy BeoMa Benvku mogenun aa v um ce uspadyHana
TonnotHa ontepehewa. Kako 6u mnx nojegHoctaBunu 3a MKE, yknawajy ce cBe
uesn n Bpwn ce cumynaumja (Cnuka 3.11). OBo he 3HayajHO cmambUTU BPOj
ernemeHata n omoryhntn mogeny ga ce NpeTBOpU y MpEXyu peLun y pasymMHOM
BPEMEHCKOM OKBUPY.

Cnuka 3.11 — Moden ca u 6e3 uesu

35



[a 6u ce KOPUCTUNN OMNPY>XHU KOHEKTOPW, MOpPaMoO oapeauTu NPUMEH-eHY
cTony npoToka uesu. [NocToju gupekTHa Be3a namely XO0OKoBOr 3akOHa 3a U3Bope
N MoAyn enacTM4yHOCTU Matepujana.[15]

XO0O0KoB 3akoH 3a nssope: F=k*d (3.4)
AkcujanHo nomepawe: d=F*L/ (A*E) (3.5
rae cy:

F - AkcujanHa cuna [Kg*m / s]

k - MpoceyHa 6p3nHa [m / s]

d - PagHa 3anpemuHa [m]

L - dyxxnHa uesn [M]

A - TonpeyHu npecek [M]

E - Mogyn enactnyHocTtu [Mpa]

KombuHoBar-eM OBMX jegHa4mHa gobujamo:
d=k*d*L/(A*E) (3.6)
k=A*E/L (3.7)

CyMynaumnoHu nporpamMmm umMmajy pacnogerbeHy onuujy onpyre koja omoryhyje
pacnogerbeHy BUCUHY onpyre Ha ogabpaHom noapydjy. JeaHaunHa caga nocraje:

kK=A*E/(L*A) (3.8)
36or Tora: k=E /L (3.9)

Y cnyyajy dukcmpaHmnx uesu, guepeHumjanym TonnoTHU pacT nsmehy uesu
N rbycke cTBapa ontepehere Koje genyje Ha uesu. [NpnyBpCHM KOHEKTOPU MOpajy
O6uTK yHanpen yuntanu ga 6u ce ysena y o63mp oBa cuna. 3Hamo da je jegHaudnHa
3a TEPMUYKY eKCnaH3ujy:

d=a*L*AT (3.10)
loe je:

d - 3anpemuHa [m?]

a - KoedomunjeHT TepMUYKOr LUMPEHa MaTepujana

L - OyxuHa uesun [m]

AT - TlpomeHa Temnepatype [° C] og ambujeHTa OO pagHe
Temnepartype

TepMmunyke aHanuse ce KOpUCTe 3a NpoyvaBake TEPMUYKMX onTepehera u
HNXOBUX pe3ynTyjyhnx Ttemnepatypa, 6p3vHa npeHoca TonnoTe, noMmepawa wu
HanoHa. OBe aHanuse cy noferbeHe Ha ABa MnaBHa Tuna, CTabuiHO cTawe U
npenasHo. AHanm3a cTabunHor crtawa he yTBpOUTM CTawe YpPaBHOTEXEHE
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eHepruje y 6eckpajHoM BpeMeHCKOM nepuoay 6e3 nkakeux getarba o TOMe LwTa ce
AellaBa oK ce Hanpeayje 4o oBe Tayke. [lpenasHa TepMuyka aHanuaa je y ctawy
Aa aHanuaupa TOK TOMSoTe Kpo3 Teno Ha Kopak no kKopak, omoryhasajyhu
nocMmaTpawe TeMmnepaTypHor y4mHka TOKOM BpemeHa.[15]

AHanusa cmabusnHoa cmamba

AHanunsa ctabunHor ctawa KOpUCTU ce fa nocMatpa eqekre TepMUYKor
ontepehewa kaga nocyaa OOCTUTHE KOHCTAHTHO unu ctabunHo crtawe. OBO je
KOpUCHO 3a opapehuBame TpajHUX Temnepatypa, Op3vHe npeHoca TonsnoTe,
nomepawa M HanoHa. AHanusa cTabunHor cTawa je Takofe KopucHa 3a
oapehuBawe TepMmuyknx ontepehewa n ocobmHa matepujana kako 6u ce gobuo
KOHa4HM XerbeHn pedyntart. Kako aHanusa ctabunHor ctamwa faje caMo KOHaYHM
KOHTMHYMpaHW pe3ynTaT, OHa 3axTeBa CaMoO jeQHO u3padvyHaBahe LUTO ra YMHU
BPNO edomKacHUM pellerem.[15]

[lpenasHa aHanu3a

MpenasHa aHanu3a KopuUCTM ce pJda nocMmatpa edekte TepMUYKor
ontepehewa TokoM BpemeHa. OmoryhaBa KOPUCHMKY A NPOMEHN NPOMEHIHLUBYK
TemnepaTtypHu rpagnjeHT Kpo3 KOMMOHEHTY 04 MHULUMjanHor Ao cTabuiHor cTamba.
MpenasHn TepmManHu yTuLaju Cy BaXKHW 3a aHanuay jep TepmanHo ontepehemne
MO>Xe JOBECTM 40 MaKCUMaITHUX HarnoHa npe nocTu3aka cTtabunHor ctaka. Takohe
j€ KOPUCHO OArOBOPUTM Ha NUTaHA Kao Ha NpMMep KONMKo he KOMMNoHeHTa TpajaTu
[0 xerbeHe TemnepaType. Kako nponasHa aHanusa npyxa peluena 3a ogpeheHu
OpOj BpeMeHCKMX Kopaka, MNOoTpebHO je MHOro padvyHawa WTo pesyntupa
CNOXXEHMjOM aHann3om.[15]

Study name: Warmm Up
Plot type: Thermal Thermall

EDDDD. .......... R R EEEEEEEEE R :

400.001

300.001

Temp [Fahranhait|

200.001

100.004——————+—————————
60.00 28800 51600 74400 97200 1200.00

Time (sec)

Cnuka 3.12 — lpuka3 Kpemara memriepamype
3a pasnu4ume nokauyuje y modeny
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4. HYMEPUYKA AHAJIU3A MOLEJA

Femap je HanpeoHN MHXeHepCKU CUMYNaUMOHN COPTBEP KOjU CryXu 3a
Kpevpake Mpexe KOHaYHWX efieMeHaTa CIOXEHUX TEeXHUYKMX npousBoda U
cactaBa, W rpaduyko npukasnBakwe pesynrtata aHanuse. MeToa KOHaYHUX
ernemeHata omoryhaBa MHXewepuma ga NPakTUY4HO MOAENUpajy KOMMOHEHTE,
CKITONnoBe, UNn cucTeme.

Kopuctehu moryhHoctn Femap-a n NX Nastrana moxeTte aa:
e [lpeaBnaute n noborsbliate nepdopmaHce 1 Noy3naHOCT NPOM3BOAa,

e CwmatbuTe AyroTpajHy M ckyny mapagy (U3MYKUX NPOTOTMMOBA M HMXOBO
TecTupatme,

e [lpoueHunTe pasnuuuTe matepujane n gusajH,
e OnTumMuK3yjeTe OM3ajH U CMake yTpoLLaK Matepujana.

Femap moxeTe kopuctntn 6e3 ob3mpa Ha Baw CAD nporpam ca kojum
mopenupate. OH uma yrpaheHe TpaHcnaTope 3a npeysnmMare reomeTpuje n3 cBux
Bogehux CAD nporpama, kao wto cy Solid EDGE, NX, Pro/ENGINEER, CATIA,
SolidWorks, Autodesk Inventor, AutoCAD uta. Ha pacnonarawy cy cBv NnoTpedHu
nporpamckm anatu 3a eauToBake nuHWja, noBplMHa M conuga. [Npunpema
reomeTpuje 3a pasnnunte BpCTe aHanmsa je 3ato 6p3a u jegHocTaBHa.

Femap ykrbyyyje HM3 NporpamMckux anata 3a ayTOMaTCKO WUCKIby4dMBake
HenoTpebHMX getarba (3aobrbera, Mabux pyna, yapyxMpake Makux NoBpLUnHA
nta.). Kog nnactMyHux genosa ca TaHKMM 3MAOBMMA UMW KOA KOHCTpyKUMja of
nuMoBa, Mpexy je NoTpebHOo KpenpaTn Ha cpearnm NoBpLUMHaMa, koje Femap cam
Kpeupa y3 npuxsaTawe BpeHOCTM napamMeTapa, ca KojuMa MOXXeMO KOHTponmcaTu
npouec Kpenpamwa cpearnx noBpLumHa. Takohe ykrbyyyje n ontummaoBane Default
napameTapa 3a kpenpawe MKE mpexe, 3aBucHo og tmuna n obnuka reometpuje. Ca
AodaTHUM napamMeTpuma KOPUCHUK MOXe, Beh nmpema COMCTBEHOM WUCKYCTBY KO
Kpemparwwa MKE wMpexa, pgogatHO yTuvuaTM Ha KBanuTeT MpexXe KOHaYHUX
enemeHata. Kog ympexaBawa ca MeTogama 3a “manupaHy” Mpexy, Ha
pacnonarawy Cy jeAHOCTaBHM NOCTYMNLM 3a KOHTPOISY MpeXe, heroso 3rylhBane
unu npopehuBawe no nojeguHom wuBuuama. Kog ywmpexaBawa ca “Free”
MeTodamMa, MOXeMO Hajrnpe aeduHucaty rnobanHy ryCTmHy Mpexe 3a NoBpLUNHY,
KOjy 3aTUM 04aTHO MO Xerbu MeaMo Ha NojeauHOj NTIMHNU NN Y NOjeANHOj TauKMK.

Femap Moxe BUpPTyanHo aHanuavpaTu MHAMBUAyarnHe MoAene, CKIonoBe
UNN cUCTEME U 0ApPeaNTUN HUXOBO NOHAaLLAaHke Kao OAroBOp Ha 3agaTe MHuumjaTuee
y ogpeheHoM pagHOM OKpyXewy. KomnnetaH npuctyn pesyntaTuma nogataka
06e36eheH je kpo3 Tabeny Kojy MOXeTe KOPUCTUTK 3a NMPUKYNIbake, COPTUPAHE U
KOHTPONY KONMUYMHe 1 TMna nogaTtaka Koju je BUArbuB, Kako OM cacTaBuiv U3BELLTA)]
aHanmuse.
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Femap wuma nogpuwky Buwe rpaduykmx nposopa U crneumnjann3oBaHnx
naHena, koju omoryhaBajy MOTAYHW MNPUCTYN MOAESly KOHa4yHUX erieMeHaTa,
pesyntatmMa nogataka. MoxeTe u3MeHUTU u3rneq uHTepdpejca y cknagy ca
BallMM 3axTeBuMMa, NpunaroguT HUBO (PYHKUMOHANHE W3NOXEHOCTU, MeraTu
nanete y nNoTNyHocTn u npunarogutn ukoHe. [puctyn APl je kpo3 pasBojHO
OKpYXXeHe Yy OKBMPY KOPUCHUYKOr WHTepdiejca, rae MoxeTe [fJa Kpeuparte
npunaroheHe nporpame Koju aytomaTtuayjy TOKOBE Mocna u npolece, a Koju mory
Aa KOMyHLUMpajy N pasMenyjy nogatke ca He3aBUCHUMM MnporpamMvMma Kao LUTO cy
Microsoft Word n Microsoft Excel. [16]

OcHoBHM nakeT Femap-a npyxa moryhHocT:

e JlMHeapHe 1 cTaTnyke aHanuse,
o AHanuse nssujam-a,

e OcCHOBHe HennHeapHe aHanuse,
e AHanuse npeHoca TonnoTe.

Hok NX Nastran ykrbyyyje gogaTtHe onuuje:

e HanpegHa HennHeapHa aHanusa,
e AepoenacTu4HoCT,

e CynepenemMeHTn,

e OnTumusauuja,

e [lMHamuka poTopa,

e DMAP (Direct Matrix Abstraction Program).
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MpojekTHM nopauum:

» Martepwujan:
o omoTau : SA-240
o LueBMU: SA-213
» Cranpapa: ASME-VIII-1
» MakcumarnHu pagHu nputucak
o omoTau : 0,69 MPa
o LueBMU: 2,07 MPa
» MakcumanHa pagHa TemnepaTypa: 148,8° C
» MuHumanHa pagHa Temnepartypa: -28,8°C
» [Jo3BOrbeHM HanoH (pagHu ycnosw) S,,= 130,31 MPa
» [1o3BOSbEHM HaMOH (TECT NPUTUCAK) Sy=154,44 MPa
» WHTeH3uTeTa HanoHa K cakTopa: k=1
» @akTop enacTM4YHOCTK Bapa: E1=1
» ®dakTop enacTtMyHOCTU nemMa: E2=1
» Mogayn enactmyHoOCTH: E =165474,22 MPa
» OpHoc oTBopa: v=0,31
» T[ycTuHa 7,85 E-006 Kg / m3
» KoedumumjeHT TepMUYKOr LWIMper-a: 9,2 E-006

HanoHcka orpaHunyema:

MebpaHcKu HarioH:
Pm = K*E1*E2*Sm = 1*1*1*130,31 = 130,31 MPa
JlokanHu mebpaHCcKU HarloH:
P = 1.5%k* E1*E2*Sm = 1.5*1*1*1*130,31 = 195,46 MPa
JlokanHu mebpaHcKu HaroH U cagojHU HarloH:
Pi+Pp = 1.5*k* E1*E2*Sm = 1.5*1*1*1*130,31 = 195,56 MPa
[MpumapHuU u cekyHOapHU HaroHU:
P1+Pp+Q = Max(3*E1*E2*Sm, 2*E1*E2*Sy)
= Max(3*1*1*130,31; 2*1*1*154,44) = 390,93 MPa




4.1. TpoAaMMeH3UOHarIHO Mmoaenupamwe cyaa nog NpUTUCKOM

Y okBMpY OBOr Aena Mactep paja npukasaH je HaunmH Moaenupawa cyaa
nog nputuckom. Kpenpare reometpuije je ypaheHo y cocdpteepy CATIA V5R20. Ha
cnuum 4.1 je gaT reoMeTpujcKn U3rnen, a AMMeH3unje UCTOr Cy y3eTe ca TEXHUYKOT
upTexa koju je gat y npunory 1. lNMpn mogenupamny kopuwheH je moagyn Mechanical
Design, a y okBupy Hera pagHo okpyxewe (workbench) Sketcher, Part Design u
Assembly Desing.

Cnuka 4.1. leomempujcku u3aned cyda rnod rnpumucKom

Hakne, npn nspagn mogena uurb je 6Mo ga ce omoryhu kacHuje nakwe u
jeQHOCTaBHUje reHepucawe Mpexe KOHayHuX enemeHarta y nporpamy FEMAP
v11.3 3a npopadyH METOAOM KOHa4yHUX enemeHata. Takohe, uurb je 6o ga ce
n3berHy nnm nojeAHOCTaBe Tako3BaHN KOHTaKTHM Npobnemu namehy aga nnu BuLLe
enemMeHarta Koju y BEenuMKOj Mepu KOMMMWUKYjy npopadyH. HapasHo, ogpehenu
KOHCTPYKLUMOHM AeTarbu 3a Koje ce cmaTtparno ga umajy seher ytuuaja Ha pesyntarte
npopavyHa HUCY 3aHEMapEHM.

Ha noueTky noTtpebHO je aHanu3upaty feo ga 6wu ce ogpeguo WTO
onTumarnHuju HayuH nspage KE mogena. Mogenupame je moryhe nssectu Ha BuLle
HayMHa y 3aBUCHOCTM 04 achmHUTETA U 3HaHa KOPUCHMKA nporpama.
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4.2. UmnopTtoBam-e reomeTpuje

HakoH WTO je M3BpLUEH YBO3 TPOOUMEH3MOHANHOr mModena KpevpaHor y
nporpamckom nakety CATIA V5R20 y nporpamcku naket FEMAP v11.3 onuujom

File>Import>Geometry mopamo nogecutu ,Scale Factor Ha 1000 ga 6u cBe
jeanHnue 6une y munumeTtpumMa [mm] cnuka 4.2.

STEP Read Options

X

Entity Options Read Options

Geometry Scale Factor 1000 Bodies Optimize Bodies

Layer Faceted Bodies [ simplify Geometry

(®) Colors from File Surfaces

() Active Colars Curves

92 Palette... )
() single Color Points

Assembly Options

Increment Color |:| Increment Layer

Cnuka 4.2. N32n1ed eeomempuje modesna ygexeHoa y Femap.

3a Kpenpare Mpexe KOHa4yHUX eniemeHaTa mogena, y copteepy FEMAP,
kopywheHn cy enemeHtTn rbycke. [a ©u ce dopmupana Mpexa KOHaYHWUX

enemMeHaTta HeONxo4Ho je MoAenMpaTn cpeare NoBpLUMHE HAa OCHOBY MPETX04HO
KOHCTpyMCcaHe reoMeTpuje Kojy CMO yBe3nu.
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4.3. Mopenupamne cpealbnxX NOBPLUMHA

CpefHs-e noBpLIMHE KOPUCTUMO 3a Aobujare reomeTpuje AenoBa Ha Kojuma
ce Mpexa mofenMpa KOHa4yHuMM erfleMeHTOM Jbycke. TO Cy OHW [ernoBu 4uvja je
nebrbMHa 3HaATHO Mawa o4 ocTanux aumeHsvja mogena. lNoTpebHo je unTaBy
reoMeTpujy y3 Kpenpare cpefHunx NMOBPLUM CBECTU Ha efleMeHTe Jbycke kojuma he
ce kacHuje y MNMponepTnjy (cBojcTBa) aemnHUcTaTn pasnuumnte gebronHe 3a cBaku
[eo reomeTpuje N NPUMEHUTU Ce Ha Mogen, crnvka 4.3.

Cnuka 4.3. - 3[] ceomempuja Ha Kojoj je mrompebHo Mmodenupamu cpedH-e
nospwu

Cpenre nosplunHy Kpempamo koMmanHgom Geometry>Midsurface>Automatic...
cenekTyjeMo NOBPLUMHE Ha OCHOBY KOjUX XENMMO fa Kpeupamo cpefH-e NoBpLUN.
HakoH cenekTtoBaha NOBpLUMHE NOTPEBHO je U3MepuTn n geuHucaT auctaHuy
n3mehy noBpLUM Ha OCHOBY KOjUX Ce Kpuepajy cpeeare nospLumn, cnuka 4.4.

Autematic Midsurface Generation X

Midsurface Options Face Pairing Options

Target Thickness 38,15246 [] Combine Tangent Surfaces

0,1
[Jpre-vii.1Midsurface Method k o

[[] combine Midsurfaces [ Reverse Face Pairs
[Jvariable Thickness Processing

Cnuka 4.4. Aymomamcko Kpeupare cpedHe MospLuuHe.
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HakoH ycneLHo kpenparwa cpeanx NoBpLUX, MNOLTO je MoAeNn CUMETPUYaH
nogenuhemo ra Ha nona Kako 6u nakwe NPUCTYNUIM yHyTpawHweM geny moaena.
Mogeny Bpwumo komaHaom Geometry>Solid>Slice... rge ce 3a meToa npeceka
n3abepe No paBHW, 3aTUM CENEKTYjy CBE MOBPLUK, CeneKkToBaTh 6asHy Tayky n ase

Tayke Yy UCTOj MOBPLUM MO KOjoj je NnoTpebHo nogenntn moaen (cnuka 4.5).

Plane Points - Specify Plane for Intersection ? x

Base Point ID Plane Point 1 Plane Paint 2

O

CSys | 0..Basic Rectangular ~ Methods Cancel

Cnuka 4.5. lNodena modena

X Y

Cnuka 4.6. lNpuka3 cpedrux nospwu Ha rnosoguHU Mmooena
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4.4. Kpeupare maTepujana n Mpexe KOHa4YHUX efileMeHara

Kapaktepuctuke matepujana kopuwheHe y OBOM M3BellTajy Cy y3eTe U3
ASME VIII-1. lNMpBo geduHULEMO KapakTepuUcTUKe martepujana mogerna n tun
KOHa4yHor enemeHTa. Kapakrepuctnke matepuvjana 3a cBe Aefnose nocyge cy ucre,
na Hema notpebe ga kpempamo BuLle, Beh hemo kpempaTtu jegaH maTtepumjan 3a Leo
cknon. N36opom onumje Model>Material n3 nagajyher meHuja yHocumo notpebHe
KapaKTepucTuke, yHoCMMO Moyn enactuyHocTtu (165474,22 MPa), ryctuHy 7,85E-
6 Kg/m? kao n koeduLUmjeHT TepMmnYKor winpersa 9,2E-6 (Cnuka 4.7).

Define Material - IS0OTROPIC >
D 1 'I'lﬂe| | Colar | 55 | Palette...  Layer Type...
General Function References  Monlinear  Fly/Bond Faiure Creep  Electrical/Optical  Phase
Stiffiess Limit Stress
Youngs Modulus, E | 165474,2 | Tension o, |
Shear Modulus, G | a, | Compression | a, |
Poisson's Ratia, nu | 0,31 | Shear | a, |
Thermal

Expansion Coeff, a | 9,2E-6

L | Mass Density | 78566 |
Conductivity, k | a, |
, Damping, 2C/Ca | 0, |
Spedfic Heat, Cp | a, |
: Reference Temp | 0, |
Heat Generation Factor | o, |
byl | fomt || S Cancel

Cnuka 4.7. [le¢puHucar-e mamepujana

HakoH Tora u3 nagajyher menuja otBapamo aujanor Modem>Property vy
KoMe AedurHuwemMo ocobuHe KOHauyHUX enemeHaTta (cnuka 4.8), y 3aBUCHOCTU 0

TOora ga nn ce pagun o J'II/IHI/IjCKOM, paBHCKOM Ui 3anpeMmnHCKOM TUMNy KOHa4YHOr
elieMeHTa.
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["] Parabolic Elements
Line Elements Plane Elements

") Shear Panel

Membrane

gz
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) Bending Only
| Plate

) Laminate

) Plane Strain

(L)) ® ) Q)

[a]
E
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m
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) Axisymmetric Shell
) Plot Only

(_J Spring/Damper

‘olume Elements

() Axisymmetric
() solid
Other Elements
D|2 Title  Osobine Material | 1..Materijal v!ld% (O Mass
Color | 110 | [Palette...| Layer|1 Hem/Property Type... ‘ () Mass Matrix () slide Line
O Rigid () weld/Fastener
Material Axes Integration Network (0..3) | 0 () stiffness Matrix

@) Align to CSys 0..Basic Rectangular v
) Align to Element

Load... Save... Copy... Element Material Orientation

oK Cancel Formulation. ...

Cnuka 4.8. [lep. OcobuHa KoHa4yHUX eflemeHama Cnuka 4.9. [leh. muna

HakoH Tora nstopom komaHge Element/Property Type oTBapa ce npo3op y
Kome gedMHULLIEMO TUM KOHAYHOr efieMeHTa, Yekmpamo KomaHay Solid nowTo ce
pagu o uspctom Teny (Cnvka 4.9).

Cnegu copMmmpare Mpexe KOHa4YHUX enieMeHaTa Ha KpempaHum cpegHnum
noBpwuHama. [deduHuwemo BennumHy Mpexe KomanHgom Mesh>Mesh
Control>Size On Surface.... '3abepemo noBpLuM 3a Koje je NoTpebHO KpenpaTu
MpPEXy U NOCTaBMMO FYCTUHY MpeXe — BEfIMYMHY efleMeHTa y mm, Kao LTo je
npukasaHo Ha cnuum 4.10.

Automatic Mesh Sizing *
Initial Sizing Surface Interior Mesh Growth
Element Size 10 [rowth Factor 17
Replace Mesh Sizes on All Curves

Curvature-Based Mesh Refinement

| Min El ts on Ed
n Hiements on Sdge [IRrefinement Ratio 0,1

eCRooSa s Refine Surface Mesh

|jNI
£

Max Elem on Small Feature

[IMax Size of Small Feature 18,49812

|:| Vertex Aspect Ratio

3
Suppress Short Edges B

Mapped Meshing Refinement

Sizing Type | 2..Parametric/Equal Length Cancel

Cnuka 4.10. [JecuHucaHje 2ycmuHe Mpexe
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MowTo cmo ogpeavnu AMMEH3Mje U afeKBaTHO CMarbunn BenuYuHY
enemeHaTa (nosehanu rycTuHy) Ha nojeauHVM AenoBuma reomeTpuje, KOMaHaoM
Mesh Surface oTBapa ce gujanor y KOMe ce CerekTyjy noBpLnHe N ayTomMaTCKu
reHepuwle mpexa, cnumka 4.11.
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Cnuka 4.11. M3ened Mpexe KOHa4YHUM efTeMEeHIMOM Jb)/CKe.

Mo cdopmmpary Mpexe noTpebHO je 3agaTh CBOjCTBA CBAKOM €leMEHTY
reomeTtpuje. Kpenpamo y nponepTtujy ocam pasnnuuntnx aebromHa npuMeHnmo Ha
reomeTpujy 36or pasnuunte gebrbuHe 3ngoBa cBakoj AebrbMHM AajeMo pasnuunTy
60jy paau nakwer pacrnosHaBaha, cnvka 4.12.

=1~ I Properties

B 1.5mall tubes
B 2.Tubesheet
B 3.Baffle

B 4.Head

EH 5.Shell

B 6.Bellows
F 7.largetubes
B 2.Chanel

Cnuka 4.12 [JecbuHucaHe 0ebrbuHe u npuMer-eHe Ha Mooers
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4.5. 3apaBake orpaHu4eHa

lMocne kpeuparwa Mpexe KOHAYHMX enemMeHaTa noTpebHo je 3apatu
orpaHuver-a n onTepehetba. OrpaHnyetrba 3agajemo KOMaHO4OoM
Model>Constraint>Nodal. lMojaBrbyje ce gujanor (Cnuka 4.13) y kome Tpeba
cenekToBaTu YBOPOBE Yy KOjUMa ce 3ajaje orpaHu4derse.

Entity Selection - Enter Mode(s) to Select ?

®add () Remove () Exclude

Y — 1 — -

or
Group | w |

Reset Pick

& X

i
i
z

Delete

Cancel

Mare | |Meﬂ'md 5 |

Cnuka 4.13 — [JegbuHucar-€ mayaka 3a cesiekKmoegaHe

OBaj mogen uma ase pasHu cumeTpuje YZ n XZ, na je notpebHo noctaBuTu
orpaHuyeHa y YBOpOBMMaA KOje npunagajy pasHuma cumeTpuje. Ha cnnkama 4.14
1 4.15 npukasaH je nocTynak geduHncamwa orpaHmyera 3a CBaky paBaH nocebHo.

Create Nodal Constraints/DOF X
Constraint Set 1 Con
Title | | Coord Sys |0..Basic Rectangular v
coor [120 ][ paette.. | Layer[t ]
e , [XSymmetry | | Xantisym | | NonZero Constraint >>
M O Oz | fxed || Poed |

Crx MRy MRz \ e ‘ ‘:No&olaﬁon

\
|
" ‘;vgvmmeh'y_” Y AntiSym ‘ oK ‘
\

~ | zsymmetry H Z AntiSym ‘ ‘

Cnuka 4.14 — [lecbuHucarbe X cumempuje
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Create Nodal Constraints/DOF

Constraint Set 1 Con

Title | |

Coord Sys | 0..Basic Rectangular ]

sy | [ A | [ vontro oot s> | B
Onx & O | Fxed || poed I|V ||“"“5V’“|| |
DR Oy Rz | Free || NoRotaten| : o

| zsy yHZAﬂﬁSyml _|

e

ek

Cnuka 4.15 — [JlecbuHucare Y cumempuje

Ha cnvum 4.16 npukasaH je 4YBOp Yy KOMe je 3a4aTo OpaHUYere Nnomepara y
Z npasuy. PaBaH je gedpuncaHa ca aBe koopanHaTHe oce.

Create Nodal Constraints/DOF

Constraint 5et 1 Con

Titke | | coordsys |0..BasicR.ecE:nguIar v|

color [120 || Palette... | Layer[1 |

poF |)t“ \r|| X AntiSym || NonZero Constraint >> |

O Oy Mz | e || s || || ; |

Mrx Hry [Jrz | o ||m i | ! Y| [ YAniSvm ‘ oK ‘
| -

Cnuka 4.16 — [JecbuHucar-e riomepar-a y Z npasyy
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4.6. 3apaBake NMPUTUCKa

HakoH 3agatmx orpaHuyewa noTpebHo je 3agaTu ontepehera. Ycnosu
ontepehewa cy peduHucanm y crtaHgapagy ASME-VII. Cya nog npuTuUckom
aHanuaupaH je 3a 2 crniyvaja ontepehemna, nputncak n tTemneparypy.

Mputucak ce 3agaje komaHgom Model>Load>Elemantal... roe je parbe
noTpebHO cenekToBaTU MOBPLUMHY Ha KOjoj ce 3apaje ontepehewe, 3atmm ce
opabepe onuuja ,Pressure” n yHece nputucak y meranackanuma (cnvka 4.17). Y
aHanvsmpaHoMm cyay nputucak u3saH uesu je 2,068 MPa a yHyTap uesu 0,689 MPa.

Create Loads on Elements

X

Cancel

Load Set 1 Load
Title | | 0..Basic Rectangular
Calor Palette... Layer
[Distributed Load | Direction Method
Pressure (®) Normal to Element Face (®) Constant
() Vector () Variable
Along Curve () Data Surface
Heat Flu_x Normal to Plane
Convection J— o
Radiation Normal to Surface Spedty... Advanced...
Heat Generation
Load
Value Time fFreq Dependence Data Surface
Pressure | 2,064] | 0..nane || Bey| | 0..0ione
[ specify Direction

Cnuka 4.17 — [JecbuHucar-e epedHocmu ripumucka

4.7. 3apaBalbe Temnepartype

Adpyrn Tvn ontepehewa y aHanuam oBOr cyaa nog NPUTUCKOM Cy 3ajaTte
Temnepatype. Tpu pasnuuuta gena cyga wmajy pasnuyuuTte Temnepartype.
Temnepatypa ce 3agaje komangom Model>Load>Nodal...
NoBpLUMHE Ha KojumMa ce 3agae Temnepatypa. Ha cnvum 4.18, npukasaHa je
npegka cTpaHa mMogena Ha Kome je Temnepartypa omoTtada 121,11°C. Ha teny
cyfa Koju ce Hanasu usHag uesu Temnepatypa je 93,33 °C a Ha ueuma 107,22°C.

s

NOTOM Ce CenekTyjy

Create Loads on Nodes

Load Set 1 load

Title |

Color Palette...

Force

Moment
Displacement
Enforced Rotation
velocity

Rotational Velodty
Acceleration
Rotational Acceleration

Heat Flux
Heat Generation

Static Fluid Pressure

Total Fluid Pressure

General Scalar

Steam Quality

Relative Humidity

Fluid Height Condition
Unknown Condition

Slip wiall Condition

xj*

Fan Curve w

Direction
(®) Magnitude Only
Vector
Along Curve
Normal to Plane
Mormal to Surface Spedify...

Load

Value Time [Freq Dependence

Temperature | 121,11 H 0..None

| ey

0..Basic Rectangular

Method

(®) Constant

(D Variable

(O Data Surface

Data Surface

0..None

Cancel

Cnuka 4.17 — 3adasar-e memnepamype

50



5. AHAJIU3A PE3YJITATA

Mpema crangapay ASME VIII-1 tabena UHX 13.4 [8] aHanu3upaHe cy
cnegeha ontepehewa: TP — npuTUCK y LeBuma, SP - npuTucK Ha omoTtady, TP+SP
- NpUTUCAK Yy LeBMMa U Ha omoTady, T — Temnepatypa, T+TP — TemnepaTypa un
nputucak y uesuma, T+SP — Temnepatypa u nputucak Ha omoTtady, T+TP+SP —
TemnepaTtypa M NpuUTUCaK y LeBMMa WU Ha omoTadvy. AHanuaupaH je cyg noj
NpUTUCKOM 3a crnegehe cnyyajese ontephera:

v' cnyyajy onTepehera 1 nputucak y uesuma 7 6apa

cny4ajy ontepehemna 2 nputucak Ha omoTavy 20 6apa

cny4ajy ontepehemna 3 nputucak y Leeuma 7 6apa n Ha omoTtady 20 6apa
cnydajy ontepehemna 4 Temneparypa og 121,11°C

cnydajy ontepehena 5 Temnepatypa oa 107,22°C n nputucak y Lesuma 7 6apa

cnydajy ontepehera 6 Temnepatypa og 121,11°C n nputncak Ha omoTtavy 20 bapa

AN N N NN

cnyyajy ontepehewa 7 Temnepatypa og 121,11°C v nputncak y uesnma 7 6apa u
Ha omoTauy 20 6apa

3a cBaku aHanuanpaH cnydaj ontepehewa npukasaHo je norbe von Mises
eKkBMBasneHTHor HanoHa y MPa, 30Ha MakcumanHmx HanoHa u nosrbe nomMepara y
mm.

3a cBakm cnydaj onTepehewa Kpeumpa ce HOBa aHanmMsa KOMaHAOM
Model>Analysis. OtBapa ce anjanrop (cnuka 5.1) roe yHoCMMO HasnB aHanmse u
Gupamo coneep 3a aHanuay y oBoM cny4ajy NX Nastran. CeT aHanuse ce kpevpa
3a aKTMBHM ceT onTtepeehewa M orpaHuyerwa. JegHCTaBHUM M3BOPOM KOMaHae
File>Analize Model 3anoynwemo npouec aHanuse. Mo 3aBpLUeTKy aHanu3e Ha
ekpaHy he ce nojasuTn Npo3op (cnvka 5.2) Koju Hac obaBelwTaBa O €BEHTYaNHUM
rpelKkama ToKoM aHanuae. AKO rpeLlaka Hema HacTaB/baMo Jarbe.

Analysis Set | x |

Title | Analiza Message Review "

Analysis Program 36..NX Nastran v

) 0..Unknown
Analysis Type 4,.MSC/MD Nastran
5..ANSYS
16..ABAQUS 12 Information Message(s)
31..NEi Nastran
34..Femap Structural

[sasamensamas Show Details... Continue

Cnuka 5.1 - 136op NX Nastran coneepa Cnuka 5.2 - lNpuka3s nopyka

Next...

HakoH 3aBplueHe aHanuM3e npenasmMmo Ha npukas M aHanuady [obujeHux
pesynTaTa. Liure oBe aHanuse jecte ga ce npopadyHajy gedopmaumje (nomepara)
Mozena Kao 1 ogpeae BpegHoCTM HamnoHa. MakcumanHe BpegHocTu obujeHor von
Mises ekBmBaneHTHOr HamnoHa Tpeba ga Gyge mMawu o4 O03BOSbEHOr HanoHa.
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Komangom View>Select Post Processing Data nojaBrbyje ce aujanor

na ca

nagajyhe nucre Gupamo nogaTtke aHanuse Koje Xenmmo Aa npukaxemo, a To cy
nomepara (Total Translation), kao u HanoHe (Solid von Mises Stress) (cnuka 5.3).

View 1
QOuiput Sets

Untitled

2,.NX MASTRAN Case 1

V| W

Output Vectors

Deform | 1..Total Translation v L3
IConbour 1., Total Translation w I ®

[ Double-Sided Flanar Contours

[ oynamic MaxMin
Program : MX Mastran
Analysis Type : Static

Setvalue: 0,

| Transform... | | Vector Info... |

| Transform... | | Vector Info... |

| Multiple Contour Vectors. .. |

| Contour Options... || Contour Vectors... || Trace Locations. ..

| K

Laminate Options... | Section Cut...

| | Streamline Options. ..

|

Cnuka 5.3 - M1360p 3a npukas rnosba yKyrnHo2 rnomepara
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5.1. Cnyuaj ontepehewa 1 (TP - lMputncak y ueBmma)

Y npBoM cnyyajy aHanuse pesynrtata npukasaHa cy ontepehewa Tj.
npuTucak Koju genyje camo y uesuma cyga. lNorwe von Mises ekBuBaneHTHOr
HamnoHa npukasaHo je Ha cnukama 5.4 n 5.5. MecTo MakcumanHor HaroHa je
npukasaHo Ha cnuum 5.6 n nsHocn 39,54MPa. lNorbe nomepana je npukasaHo Ha
cnuum 5.7. MakcumanHo nomepawe mogena je 0.0516mm.

39,54
35,58
31,63
27,68
23,72
19,77
15,82
11,86
7,908
3,955
0,000855

Cnuka 5.4 — lNorbe eksusaneHmMHoa HarnoHa

39.54
35.58
31,63
27.68
23,72
19.77
15,82
11,86

7.908
)hb} 3.955

0,000855

Cnuka 5.5 — Norbe eksusarnieHMHoO2 HarloHa



X.L, 000519

0.0000401 -

Cnuka 5.7 — lNorbe yKynHUx nomeparsa
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5.2. Cnyuvaj ontepehera 2 (SP - NMputucak Ha omoTauy)

Y Opyrom criyyajy aHanuse pesyrtaTta npukasaHu cy nputucLum Koju genyje
camo Ha omoTtay cypa. [Norbe von Mises ekBuBaneHTHOr HarnoHa npukasaHo je Ha
cnukama 5.8 1 5.9. MecTo MakcMmarHor HamnoHa je npukasaHo Ha cnvum 5.10 u
nsHocu 144 8MPa. lNorbe nomepara je npukasaHo Ha cnvum 5.11 MakcumarnHo
nomepare mogena je 0.2211mm.

144.8
130.4
115,9
101.4
86,92
72,44
57,96
43,48

29,
14,52
0.0349

Cnuka 5.8 — lNosrbe eksusaneHmMHo2 HarmoHa

144.8
130,4
115,9
101,4
86,92
72,44
57,96
4348

29,
14,52
0,0349

Cnuka 5.9 — Norbe eksuganeHmMHoa HarloHa
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Cnuka 5.10- 3ymupaHo Mecmo MakcumarsiHo2 HaroHa

0,000377 M.

Cnuka 5.11 — lNosbe yKynHUx rnomepar-a
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5.3. Cnyuaj ontepehewa 3 (TP+SP - Mputncun)

Y Tpehem cnyyajy aHanuse pesyntata npukasaHa cy KomOuHauuja
ontepeherwa nputucaka koja genyjy Ha cya. lNormse von Mises ekBmBaneHTHOr
HamnoHa npukasaHo je Ha cnukama 5.12 n 5.13. MecTo MakcumanHor HarmnoHa je
npukasaHo Ha cnnum 5.14 1 nsHocu 153,6MPa. lNorbe nomepama je nprvkasaHo Ha
cnuum 5.15. MakcumarnHo nomepawe mogena je 0.1987mm.

153.6
138,4
1231
107.,9
92,62
77,37
62,11
46,86

31,6
16,35
1,091

Cnuka 5.12 — lNorbe exksugasieHMHoO2 HaroHa

1563.,6
138.4

1231

L 107.9
192,62
77.37
62,11
46,86

31,6

; 16,35

1,091

Cnuka 5.13 — Norbe eksuganeHmMHoa HarioHa
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Cnuka 5.14 — 3ymupaHo Mecmo MakcuMasiHo2 HaroHa

0.199
0.179 .

0,159
0,139 |

= 0,119
0,0996

S 0,0797

S il — 0.0599

j_ | | 0.0401
Xty 0.0203
0.000447

Cnuka 5.15 — lNosbe yKynHuUx rnomepar-a
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5.4. Cnyuaj ontepehera 4 (T - Temnepartypa)

Y 4eTBPTOM Cnyyajy aHanuse pesynraTta npukasaHa cy ontepehewa Tj.

TemnepaTtype Koju pgenyjy Ha cypa. lNorbe von Mises ekBMBanieHTHOr HarnoHa
npukasaHo je Ha crnvkama 5.16 1 5.17. MecTo MakcMmariHor HaroHa je npukasaHo
Ha cnuum 5.18 n nsHocm 55,53MPa. lNorse nomepara je npukasaHo Ha cnvumn 5.19.
MakcumarnHo nomepamwe mogena je 1,5481mm.

............

.....

Cnuka 5.16 — lNorbe exksugasieHMHoO2 HaroHa

Cnuka 5.17 — lNosbe eksusaneHmMHo2 HarloHa

55,53
49,98
44,43
38,88
33.33
27,78
22,23
16,68
11,13
5,581
0,031

55,63
49,98
44,43
38,88
33,33
27,78
22,23
16.68
11,13
5,581
0,031
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Cnuka 5.18 — 3ymupaHo Mmecmo MakcumarsiHo2 HarloHa

1,548
1,394
1,239
1,085
0,931
0,776
0,622
0.468
0,313
0,159
0,0045

Cnuka 5.19 — [Nosbe yKyrnHuUx nomepar-a
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5.5. Cnyuaj ontepehewa 5 (T+TP — TemnepaTypa v nputucak
y ueBuma)

Y netoMm cniyyajy aHanuse pesyntata npukasaHa cy KomOGuHauuja
ontepehewa Tj. KOMOMHaUMja TemnepaType W NpuTUCaKa Koju Lenyje camo Yy
uesBuma cyga. lNorbe von Mises ekBMBaneHTHOr HanoHa rnpuMkasaHo je Ha crnnkama
5.20 n 5.21. MecTo mMakcMmanHor HarnoHa je npukasaHo Ha crnmuun 5.22 1 n3Hocu
60,67MPa. [lorbe nomepawa je npukasaHo Ha cnuum 5.23. MakcmmanHo
nomepane mogena je 1,529mm.

60,67
54,62
48,56
42.5
36,44
30,39
24,33
18,27
12,21
6,158
0,1

Cnuka 5.20 — Norbe exkgugasieHMHoO2 HarioHa

60,67
54,62 .
48,56
42,5
36.44
. 30,39
- 24,33
'"" 18,27
12,21
»1 6,158

0.1

Cnuka 5.21 — Norbe eksuganeHmMHoa HarloHa
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Cnuka 5.22 — 3ymupaHo Mecmo MakcumarsiHo2 HarloHa

1,63
1,377
1,224
1,072
0,919
0,767
0.614
0.462
0,309
0,157
0.00427

Cnuka 5.23 — [Nosbe yKyrnHux nomepar-a
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5.6. Cnyuaj ontepehera 6 (T+SP — TemnepaTtypa 1 nputucak
Ha oMmoTauvy)

Y wectomMm cnydajy aHanuse pesyntata npukasaHa cy KombGuHauuja
ontepehewa Tj. KOMOMHaAUWja TemnepaType U NpuUTUCaKa Koju Aenyje camo Ha
omoTad cyga. Nosrbe von Mises ekBMBaneHTHOr HarnoHa rnpuKkasaHo je Ha crnvkama
5.24 n 5.25. MecTo MakcMmarnHor HarnoHa je npukasaHo Ha crnmumn 5.26 1 nsHocu
144,6MPa. [lorbe nomepawa je npukasaHo Ha cnuun 5.27. MakcumarnHo
noMmepane mogena je 1,764mm.

141,6
127.4
113.3
99,13
84,97
70,81
56,65

42,5
28,34
14,18
0,0209

Cnuka 5.24 — lNorbe eksusarieHMHoO2 HarioHa

141,6
127.4
113,3
99,13
84,97
70,81
56,65

42,5
28,34
14,18
0,0209

Cnuka 5.25 — Norbe eksuganeHmMHoa HarioHa
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Cnuka 5.27 — lNosbe yKynHUXx rnomepar-a
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5.7. Cnyuaj ontepehewa 7 (T+TP+SP — TemnepaTtypa u
npuTUCLMN)

Y cegmom criyyajy aHanuae pesynraTa npukasaHa cy cBa ontepehema, cse
TemMnepaType 1 CBU NpUTUCLM Koju aenyjy Ha cya. Norbe von Mises ekBuBaneHTHor
HamnoHa npukasaHo je Ha cnukama 5.28 n 5.29. MecTo MakcumanHor HarmnoHa je
npukasaHo Ha cnnum 5.30 1 nsHocun 154,5MPa. lNorbe nomepama je npvkasaHo Ha
cnuum 5.31. MakcumarnHo nomepawe mogena je 1,6755mm.

154.5
1391
123,7
108,3
92,85
77,45
62,04
46,64
31,24
15,83
0,429

Cnuka 5.28 — Norbe exkgugasieHMHoO2 HarloHa

164,5
1391
123.7
108.3
92,85
77,45
62,04
46,64
31,24

; 15,83

0.429

Cnuka 5.29 — [Nosbe eksusarieHMHo2 HarloHa
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46.64
31.24

15.83
0429 -

154

Cnuka 5.30 — 3ymupaHo mecmo MakcumMmasiHoa HaroHa

Cnuka 5.31 — lNosbe yKynHUXx rnomepar-a
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6. SAKIbYYHAK

Y macTep pagy usBpLueHa je aHanusa, 04HOCHO npoBepa YBpcTohe cyaa noa
npuTUCKOM. AHanu3a je 3acHOBaHa Ha MpUMEHW coTBepa 3a Moaenupame u
npopayyH MeTol0OM KOHa4YHUX eniemeHaTta. TpoguMeH3noHanHo Mogenvpare cyaa
nog NPUTUCKOM u3BpLUeHO je y nporpamckom nakety CATIA. duckpeTtusaunja u
npopadyH MeTOAOM KOHa4yHUX erlemeHaTta U3BPLUEHN Cy MPUMEHOM Nporpamckor
naketa FEMAP ca NX Nastran consepom.

Cya nopg npuTUCKOM je aHanmMaupaH 3a cefam crydajeBa ontepehemwa,
nobujeHn cy cnegehu pesyntaTu:

e Y cnyvyajy ontepehena 1 ycnen nputucka y uesuma gobujeH je Hajpehn
HanoH Ha BENUWKMM UeBMMAa Kod UeBHe onnate u m3Hocun 39,54 MPa.
MakcumarnHo nomepawe mogena je 0,052 mm.

e Y cnyvyajy ontepehemna 2 ycnen nputucka Ha omoTady gobujeH je Hajgehn
HaMoH Ha oMOTayy ncnop LesHe onnaTe u nsHocu 144,8 MPa. MakcumanHo
nomepawe mogena je 0,221 mm.

e Y cnyyajy ontepehemwa 3 ycnepn nputmucka y uesmma u Ha omoTtady JobujeH
je Hajgehu HanoH Ha oMmoTa4vy mucnog LeBHe onnaTte n ndHocu 153,6 MPa.
MakcumarnHo nomeparwe mogena je 0,199 mm.

e Y cnyyvajy ontepehewa 4 ycnen pagHe TemnepaTtype Koja genyje Ha cyq
nobujeH je Hajgehu HanoH Ha nperpagHom 3vay 1 Kog omoTaya cyda u
n3Hocu 55,53 MPa. MakcumarnHo nomepawe mogena je 1,548 mm.

e Y cnyyajy ontepehemna 5 ycnea pagHe Temnepartype v nputucka y Lesmma
AobujeH je Hajpehu HanoH Ha nperpagHoOM 3uady 2 Ko omMoTaya cyda u
n3Hocu 60,67 MPa. MakcumanHo nomepawe mogena e 1,53 mm.

e Y cnyyajy ontepehena 6 ycnea pagHe tTemnepaType u nputucka Ha omoTay
cyna aobujeH je Hajpehun HaAMOH Ha OMOTadvy MCNofg LiEBHE onnaTte n 3HOCH
141,6 MPa. MakcumanHo nomepawe mogena je 1,764 mm.

e Y cnyyajy ontepehena 7 ycnen pagHe temnepaTtype v nputucKa y Lesuma
M Ha omoTad cyga AobujeH je Hajpehu HaMOH Ha omoTady Mcnopg LeBHe
onnarte u nsHocu 154,47 MPa. MakcumanHo nomeparwe mogena je 1,676
mm.

Y cBuMm cnydajuma ontepeherwa [obujeHn pesyntatv HanoHa cy ucnog
AO03BOSbEHUX HAMoHa Tako Ja Cy BpedHOCTU dedopmMauuja U MakcMmariHux
npuTUCKa Y rpaHuLama gO3BOSbEHMX.

Y3 0Baj 3akibydak cBakako Tpeba umaTu y BMAy Oa je mMeToda KOHaYHUX
ernemeHarta npnbnmkHa Hymepudka metona. [lobujeHa peluera cy npubnumxHa, a
peanHuM BpegHOCTMMa MoOry ce npubnuwxutn camo Y3 npaBunaH wmnsbop
npopayyHCKOr moferna v y3 npasuinHoO ogabpaHe KOHayHe erieMeHTe KOoju cy y
cTaky Aa onuvLly peanHn omsnyku npouec. Y ToM cMUCHy, 3a NPUMEHY OBE MeTofe
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npv aHanu3m KOHCTpyKumja NoTpebHO je npe cBera pasymeTn U3nYKo noHallawe
KOHCTpyKUMje Koja ce aHanuaupa. [loTpebHO je no3HaBaTv M TEOPUjCKY OCHOBY
MeTo[e KOHa4YyHUX efnemMeHaTta, a Ha Taj Ha4YnH N orpaHnyera heHe npumeHe. Ha
Kpajy, noTpebHo je nobujeHe pesyntaTe NpaBUHO U KPUTUYHO aHanuaupaTtu. Y
CYNpOTHOM, pellera aobujeHa nomohy pacrnonoXxmnBmx NPOrpamckux naketa mory
OUTK norpelwHa, WTO MOXe OOBECTU A0 MOorpeluHe npoueHe cTakwa HamnoHa U
aedopmaumja, a To MOXe yrpo3nTu YBpPCTONY 1 CTaBUNHOCT KOHCTPYKLUMje.
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NMPUNO3UN

Mpunor 1 — TexHnyku upTex cyga nog npuTUCKOM
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Iterm HO. Part Humber Description :Clty_ Material
] Srall Tubae Small Tubee 1,500 % D109 Thi q SA-C13 TEI0A
2 Tubaskeet Tubeshest 200 0D x1.5" Thk 1 SA.240 204
3 Shell Shall 207 OO x 0.24" Thi 1 5A:240 304
4 Bellows Bellows 22" 00 % D08 Thic 1 HA:240 M
5 Larae Tubwe Larae Tubws 1" B0 & 2,120 Thk 1 SA-513 T304
8 Head Herni I &28 207 OO  D.25" Thik = 50,240 309
7 Biaffie 1 Bafle 1 L 125" Thk - 5A:240 304
B Bialfles = Bl 2 0125 Thi = SiA2A0 304
] Channel Channel 20" 00 x 325" Thi L SA.240 304
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