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the selves from the so-called "Cottrell-cloud" range, the stress required for further 
movement drops down to the lower yield point Re figure 3. 
An increase of the yield point occurs during age hardening of deformed steels. This 
process is termed strain aging. According to Cottrell, it can be explained by the fact that 
the carbon and nitrogen atoms move within the crystal because of diffusion, even at room 
temperature. Increased dislocation densities due to metal forming can accelerate the 
movement of carbon and nitrogen atoms toward the dislocations. The dislocations are 
blocked anew, and the yield point rises. Figure 7. illustrates the course of stepped tensile 
tests. Here curve II indicates the course during faster reloading and curve III during 
loading after aging has taken place. 
 

 
 
Figure 7. Effect of age hardening on result of interrupted tensile test. Curve III obtained 

after age hardening 
 
Apart from the increase in yield point mentioned above, the aging of steels also causes 
embrittlement. The elongation values are reduced and the ductile-brittle transition 
temperature of notch toughness rises. In the case of components under load, this effect 
must be considered carefully. 
The rate of diffusion rises with increasing temperature. In Cottrell's view there should be 
a temperature range where the rate of diffusion of carbon and nitrogen atoms matches 
the rate the dislocation movement. In this temperature range we encounter a higher yield 
stress since the dragged atoms hinder dislocation movement considerably. In fact, steels 
with low carbon content show an increase in yield stress of between about 400 and 750 
K [1-5]. Due to a simultaneous drop of the elongation values, this process is also called 
blue brittleness. 
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4. Influence Nb 6 

Two molten steel samples were poured for testing. The first one sample was with 0.046% 
Nb and second with 0.053% Nb. The chemical composition of steel samples are shown in 
Table 1. 

Table 1. Chemical composition of steel (wt. %) 

Steel C Mn Si 
S 

P Nb N 

1 0.12 0.81 0.12 0.016 0.011 0.046 0.0080 

2 0.14 0.82 0.13 0.015 0.011 0.053 0.0081 

The 370x3 mm hot-rolled strip was rolled out from both grades of steel. Precision welded 
tubes with dimensions 57x3 mm were hot rolled out from strips with 0.046% Nb and 0.053% 
Nb. From primary dimensions 57x3 mm, two new dimensions (43x3 mm and 50x3 mm) of 
both steels were obtained during cold drawing (without mandrel). During cold drawing, the 
reduction degrees of cross section are calculated and shown in Table 2. 

Table 2. Reduction degree of the tube cross section 

Steel quality 

Primary 

dimension of 

tube / mm 

Final 

dimension of 

tube / mm 

Reduction degree 

of tube cross 

section / % 

0.046% Nb 57x3,00 43x3.0 4.707 

  50x3.0 8.704 

0.053% Nb 57x3,00 43x3.0 4.707 

  50x3.0 8.704 

 

4.1.Results and discussion 

 
Calculation FCalculated: 
 

FCalculated =
𝜎𝐸

2

𝜎0
2
                                                  (5) 

 
a) Influence of Nb (A) 
 

FCalculated =
𝜎𝐸

2

𝜎0
2

=
0.05

0.03
= 1.67  

 
b) Influence of tube diameter (B) 
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FCalculated =

𝜎𝐸
2

𝜎0
2

=
1.18

0.03
= 39.33  

 
c) Influence of interaction (BC) 
 

FCalculated =
𝜎𝐸

2

𝜎0
2

=
0.08

0.03
= 2.67  

 
The analysis showed that the greatest influence has the deformation degree on the amount 
of proportionality limit. 
 
5. Conclusion 
The conducted research has clearly shown that the greatest influence has deformation 
degree on the proportionality limit during cold drawing of niobium microalloyed steel tubes. 
Therefore, deformation degree must be taken into account, especially in the first pass of 
tube. 
After deformation degree, the welded joint mostly affects the proportionality limit. If prior to 
cold drawing the so-called "zero annealing of tube" is carried out the difference in the 
material behavior on welded joint and on the basic material is almost completely lost. 
This research has shown that the least influence has the content of micro-alloying element 
niobium. It is expected because the niobium content has a greater influence during hot 
deformation. 
In further research, it is necessary to research in detail the influence of tube annealing before 
cold drawing and the influence of annealing between individual passes. 
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Sažetak 

Osnovna zadaća u održivom procesu gospodarenja otpadom i ponovnoj iskoristivosti 

materijala iz odbačenih proizvoda je učinkovito razvrstavanje različitih vrsta otpada. Kako je 

ljudski rad skup, a rastavljanje proizvoda ponekad neprikladno, dolazi do razvoja metoda 

razvrstavanja otpada prema njegovim svojstvima. Stoga, razvrstavanje usitnjenog otpada 

predstavlja posebno tehnološko pitanje u procesu recikliranja. U radu su izložene 

raspoložive suvremene tehnologije razvrstavanja otpada koje značajno povećavaju čistoću 

reciklata, te učinkovitost i ekonomičnost recikliranja.  

 

Ključne riječi: gospodarenje otpadom, razvrstavanje, suvremene tehnologije 

 

Abstract 

The basic task in the sustainable waste management process and the reuse of waste 

material from discarded product is to efficiently select different types of waste. As human 

labour is expensive, and dismantling products is sometimes inappropriate, waste sorting 

methods according to waste properties are being developed. Therefore, classifying 

shredded waste is a specific technological issue in the recycling process. This paper 

presents the available modern technologies for waste sorting that significantly increase the 

recycle purity, as well as efficiency and cost-effectiveness of recycling. 

 

Key words: waste management, sorting, modern technologies 

 

1. Uvod  

Zbrinjavanje otpada postalo je jedan od važnih ciljeva suvremenog društva. Tendencija je 

da otpad ne bude zagađivač okoliša, nego materijal za novu proizvodnju, ovisno o vrsti 

otpada. Jedna od osnovnih zadaća u procesu gospodarenja otpadom je proces 

razvrstavanja i recikliranja otpada. Kako bi ponovno mogli koristiti materijal iz otpada, treba 

ga nakon sakupljanja preraditi da bi se dobili novi materijali ili izradili novi proizvodi. 

mailto:goran.rozing@ferit.hr
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Postoje dva tehnička pristupa u razvrstavanju otpada, a to je ručno i automatsko 

razvrstavanje otpada.  

Ručno razvrstavanje na više načina može biti štetno za ljudsko zdravlje (izloženost 

opasnim tvarima, rad u nezgodnom položaju, padovi, rad u konstantnoj buci, na ekstremnim 

temperaturama i slično), stoga je neophodno oblikovati radno mjesto, kako bi se ta štetnost 

pokušala izbjeći [1]. Zbog svega navedenog, potrebno je razmotriti automatizaciju 

razvrstavanja otpada jer ručno razvrstavanje otpada je spor proces i štetan po ljudsko 

zdravlje.  

Suvremene tehnologije za automatsko razvrstavanje otpada su učinkovitije i ekonomičnije 

u gospodarenju otpadom. Uspješna primjena automatiziranog razvrstavanja otpada ovisi o 

kvalitetnom projektiranju pogona za razvrstavanje od ulaza sirovine do izlaza reciklata, te o 

upotrebi najadekvatnijih tehnologija u svim fazama razvrstavanja otpada [2]. U ovom radu 

prikazane su nove metode u sortiranju i recikliranju otpada koje pridonose povećanju 

učinkovitosti recikliranja. 

 

2. Senzori za razvrstavanje otpada 

Primjena optičkog sortiranja u procesu razvrstavanja otpada predstavlja suvremenu metodu 

razvrstavanja otpada na bazi senzora. Takav sustav je u mogućnosti raspoznati i izdvojiti 

različite vrste otpada pomoću senzora, manipulatora, robota i dr. Korištenjem ove 

tehnologije, iz otpada se željene frakcije materijala izdvajaju brzo i ekonomično. 

Senzor je uređaj koji pretvara fizikalnu veličinu u električni signal. Kao takvi, senzori 

predstavljaju dio sučelja između fizikalnog dijela i dijela elektroničkih uređaja, poput računala 

[9].  

Sustav senzora bazira se na strojnom vidu. Strojni vid je optički i elektronički sustav koji 

može automatski snimati 2D sliku ili analizirati 3D sliku objekta ili dijela objekta te obraditi 

takvu sliku. Osnovni uređaj sustava strojnog vida je kamera. Pomoću kamere snima se 

željeni objekt nakon čega se dobivene informacije upućuju na analogno-digitalnu pretvorbu 

i daljnju obradu uz programsku podršku. 

Optički senzori koji se upotrebljavaju u procesima razvrstavanja otpada su [2]: 

 

 NIR (Near infrared) senzori - koriste se za razlikovanje polimera (PET, HDPE, 

PVC, PP i PS). 

 VIS (senzori vidljive svjetlosti) - koriste se za prepoznavanje materijala na bazi 

boje. 

 XRF (X-ray Flouresence) - koristi se za razlikovanje metala/legura (npr, bakar 

od željeza) 

 XRT (X-ray Transmission) - prepoznaje materijale na temelju atomske gustoće 

– npr, halogene i organske komponente. 

 EMS (elektromagnetski senzor) - identificiraju metale na temelju njihove 

vodljivosti. 
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Optički senzori koji se koriste u pogonima za razvrstavanje otpada najčešće su bazirani na 

NIR ili VIS tehnologiji.  

 

2.1 NIR (Near-InfraRed) senzor 

NIR je metoda koja koristi blisko infracrveno područje elektromagnetskog spektra (od oko 

700 do 2500 nm). Mjerenjem raspršenog svjetla koje prolazi kroz uzorak, NIR reflektivni 

spektri koriste se za brzo određivanje svojstava materijala bez mijenjanja uzorka. Zrake 

infracrvenog svjetla usmjeravaju se na objekt koji se nalazi na pokretnoj traci. Na temelju 

različitih intenziteta svjetlosti koja se vraća u sustav nakon odbijanja od predmeta, NIR 

prosljeđuje dobivene informacije na obradu podataka nakon čega se dobiva informacija o 

kojem se materijalu radi.  

 

 

Slika 1. Shematski prikaz separatora otpada s NIR senzorom [3] 

 

NIR senzor raspoznaje različite vrste polimera, papira, kamen, drvo i građevinski otpad. U 

svijetu nekoliko tvrtki proizvodi uređaje za razvrstavanje otpada koji se baziraju na 

tehnologiji NIR senzora. Uređaji uglavnom razvrstavaju raznovrsni otpad u frakcijama do 30 

mm. 

 

2.2 Senzor vidljive svjetlosti (VIS) 

VIS senzor koristi spektar vidljive svjetlosti elektromagnetskog zračenja. Najčešće se koristi 

u međusobnoj interakciji s NIR senzorima i kamerama. VIS senzor daje potrebne informacije 

NIR senzoru kako bi mogao prepoznati o kojim vrstama otpada se radi na temelju njihovih 

boja.  

Proces prepoznavanja odvija se tako da senzor odašilje valne duljine različitih boja na 

otpadni materijal. Na temelju razlike primljene valne duljine u odnosu na poslanu zraku, 

zraka koja se vraća u senzor daje informaciju senzoru o kojoj se boji, odnosno vrsti 

materijala radi [4]. 
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Na slici 2., prikazan je uređaj tvrtke MSS koja predvodi industriju u proizvodnji 

najsuvremenijih optičkih sustava sortiranja otpada. 

 

 
Slika 2. Uređaj za optičko sortiranje otpada tvrtke MSS [5] 

 

Optički sustavi sortiranja MSS-a su na terenu dokazani kao najučinkovitiji uređaji za 

automatsko odvajanje papira, polimera, metala, stakla, drveta, e-otpada i ostalih vrsta 

otpada. 

 

3. Primjena robotike u razvrstavanju otpada 

Robotika je znanstveno-tehnička disciplina čiji je cilj izrada i razvoj robota, automatiziranih 

strojeva kojima upravljaju računala pomoću upravljačkog programa i informacija primljenih 

preko senzora - elektroničkih osjetila. Industrijski robot je reprogramibilni uređaj dizajniran 

za manipulaciju i transport dijelova, alata, materijala ili specijaliziranih proizvodnih uređaja 

kroz varijabilne programirane kretnje radi izvedbe specifičnih proizvodnih zadataka. 

Konstrukcija robota sadrži sljedeće sustave: mehanički sustav, energetski sustav, senzore 

i upravljački sustav [6]. 

Roboti se danas koristite  u  opasnim okruženjima (između ostalog za detekciju i 

deaktiviranje bombi), proizvodnim procesima ili u prostorima gdje postoji opasnost za 

zdravlje i ljudski život. Roboti pronalaze svoju primjenu u brojnim industrijama, od 

proizvodnje automobila do kirurških zahvata u operacijskim salama, ali isto tako svoju 

primjenu imaju u sortiranju različitih vrsta otpada. 

 

3.1 Robotizirani sustav za razvrstavanje otpada ZenRobotics 

U svijetu postoji više različitih robotskih sustava koji se koriste za razvrstavanje otpada u 

procesu recikliranja. Jedan od vodećih proizvođača je Finska tvrtka ZenRobotics Ltd,  koja 

je razvila sustav robotiziranog razvrstavanja otpada ZenRobotics Recycler (ZRR). Razvoj 

ovog inovativnog koncepta u razvrstavanju otpada omogućio je zamjenu opasnog i 

neučinkovitog ručnog rada s vrlo učinkovitim i brzim autonomnim robotskim sakupljačima. 

ZRR koncept se sastoji od skupa senzora, upravljačkog sustava i industrijskih robota. 

Senzori i upravljački sustav kontroliraju industrijske robote kako bi odabrali ciljane materijale 

iz otpada na transportnoj traci te ih odvojili u više odjeljaka. Kombinacija senzora integrirana 

s rješenjima  umjetne inteligencije (AI), omogućava ZRR sustavu da prepozna i odabere 
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nove frakcije prema potrebama kupaca. Kada se izlazne frakcije koriste kao sirovine, 

veličina i čistoća tih frakcija izuzetno je važna.  

 

ZRR može doseći do 98 % čistoće  izlaznih frakcija ovisno o materijalu i otpadu što izlazni 

proizvod čini kvalitetnom sirovinom na tržištu. 

 

 
Slika 3. ZRR robotizirani sustav razvrstavanja otpada [7] 

 

Razvrstavanje otpada u sustavu ZenRobotics prolazi kroz nekoliko faza. Prije dolaska 

otpada na pokretnu traku provodi se predobrada otpada. U ovom slučaju predobrada otpada 

podrazumijeva: uklanjanje sitnog otpada i krupnog otpada većeg od 1,5 m. Nakon obavljene 

predobrade, otpad se pokretnom trakom transportira do senzora koji prikupljaju podatke o 

dimenzijama i orijentaciji otpada pomoću 2D i 3D kamera. Uz pomoć različitih senzora 

(NIR, VIS i detektora metala) senzorska jedinica daje informaciju programskoj jedinici koja 

vrsta materijala se nalazi na traci. Računalo (kontrolni sistem ZenRobotics uređaja tzv. 

mozak) analizira prikupljene podatke i kontrolira rad industrijskog robota. Industrijski robot 

uzima pojedine vrste otpada pojedinačno, velikom brzinom i točnošću te ih odlaže u 

predviđene spremnike. 

 

4. Postrojenje za sortiranje OptiBag 

Potpuno drugačiji koncept u odnosu na robotizirane sustave je primjer optičkog postrojenja 

za sortiranje kućnog otpada Švedske grupacije Envac. Osnovna ideja je da kućanstva 

razvrstavaju otpad u unaprijed definirane vrećice u boji. Svaka frakcija otpada ima svoju 

boju vrećice. Otpad se zatim prevozi upotrebom postojeće infrastrukture u središnju jedinicu 

za sortiranje. U ovom postrojenju otpad se automatski razvrstava po boji otpadnih vrećica.  
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OptiBag je razvijen kao potpuno automatiziran proces koji doprinosi boljem vanjskom i 

unutarnjem okruženju. Ovakav proces osigurava suvremenu i higijensku radnu okolinu, te 

čisto i ekološki prihvatljivo upravljanje cijelim procesom sortiranja otpada.  

Osim izdvajanja korisnih frakcija iz otpada, OptiBag sustav omogućava preradu otpada te 

se naknadno iz otpada proizvodi bioplin i toplinska energija, slika 4. 

 
Slika 4. Shematski prikaz pogona OptiBag [8] 

 

Kategorije otpada koje se mogu sortirati u sustavu OptiBag su; prehrambeni otpad, papirna 

ambalaža,  polimerna ambalaža,  metal,  tekstil,  novine,  staklo u boji, bezbojno staklo i  

zapaljivi otpad. Ovakav način sortiranja i prerade otpada moguć je isključivo ako je 

stanovništvo, čiji se kućanski otpad prikuplja, ekološki osviješteno te se pridržava pravila 

sortiranja otpada.  

 

4.1 Faze u procesu recikliranja OptiBag sustavom 

U prvoj fazi prikupljanja i sortiranja otpada, kućanstva imaju obvezu razvrstavanja otpada. 

Različite reciklabilne frakcije otpada imaju svoju boju, kao što su npr. zelena za otpatke 

hrane i ljubičasta za tekstil. Ovisno o vrsti otpada, otpad se odlaže u predviđene vreće, slika 

5. 

 

 
Slika 5. Kante za odlaganje otpada u OptiBag sustavu [9] 
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Sve vreće se zatim bacaju u kontejner koji se prazni komunalnim kamionom za sakupljanje 

otpada i odvozi u pogone za razvrstavanje otpada, slika 6. 

 
Slika 6. Put otpada do reciklažnog centra sistema OptiBag [9] 

 

U trećoj fazi, vreće se istovaraju na ulaznu pokretnu traku koja ih transportira prema uređaju 

za sortiranje. Kamere u sustavu, uz pomoć senzora vidljive svjetlosti, razaznaju o kojoj je 

boji vreće riječ te daju naredbu manipulatoru za pomicanje vreća s dolazne pokretne trake 

na traku koja transportira određenu boju vrećice, slika 7. 

 

 
Slika 7. Prikaz transporta otpada prema jedinici za razvrstavanje [9] 

 

U posljednjoj fazi na optičkom postrojenju za sortiranje vreće se razvrstavaju po boji u 

odgovarajući spremnik i odvoze se na daljnju preradu, slika 8. 

 

 
Slika 8. Prikaz optičkog razvrstavanja otpada [9] 

 

Sustav je dizajniran tako da se sav otpad koji je ušao u pogon za recikliranje u potpunosti 

iskorištava. Dio otpada se vraća u ponovni proces proizvodnje kao sirovina, a dio se pretvara 

u toplinsku energiju i biogorivo. OptiBag je siguran i provjeren sustav za gospodarenje 

otpadom. Sustav ima jasne financijske i ekološke prednosti kao i jedinstveni razvojni 
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potencijal. Ako postoji potreba za povećanjem raznovrsnosti frakcija za sortiranje, dodaje 

se nova boja za vrećicu koja će predstavljati traženu frakciju u sustavu upravljanja. Ovaj 

postupak se može primijeniti na bilo koju vrstu otpada, od kategorije ostali otpad do 

proizvoda za reciklažu kao što su polimeri, metali, elektronički otpad, baterije, reciklirani 

papir ili slično. Ova prilagodljivost promjenama znači da je Optibag sustav jedinstveno 

pripremljen za budućnost. 

 

5. Zaključak 

Razvrstavanje otpada je prva faza u procesu izdvajanja reciklabilnih frakcija iz otpada. 

Ručno razvrstavanje otpada ekonomski je neučinkovito u odnosu na suvremene tehnologije 

i donosi brojne opasnosti za zdravlje radnika. Iz tog razloga je nužna automatizacija procesa 

razvrstavanja otpada. 

Integracija robota u pogone za preradu otpada ostvaruje tehnološki napredak, udaljuje 

čovjeka od opasnog i zamornog rada, te povećava produktivnost gospodarenja otpadom. 

Korištenje umjetne inteligencije u procesu razvrstavanja i sortiranja otpada dovodi do velike 

ekonomičnosti u procesu recikliranja, no takav proces je iznimno skup. Ipak, unatoč visokoj 

cijeni, ulaganje u automatizirane pogone za recikliranje otpada ekonomski je isplativo i 

ekološki opravdano. Primjena robotike u procesu sortiranju otpada povećava učinkovitost, 

smanjuje troškove i povećava kvalitetu reciklata, što dovodi do veće cijene reciklata na 

tržištu sekundarnih sirovina. 

U ekološki osviještenim zemljama Europske unije izgrađuju se automatizirani pogoni za 

recikliranje s udjelom razvrstavanja i iskoristivosti otpada do 96 %, za razliku od Republike 

Hrvatske u kojoj se otpad najčešće ručno razvrstava, a stopa iskoristivosti otpada iznosi 21 

%. Primjerice, skandinavske zemlje imaju razvijenu svijest o recikliranju otpada, kako na 

mikrorazini od kućanstava, tako i na makrorazini koja obuhvaća društvo u cjelini. Zbog svega 

navedenog razvoj i primjena suvremenih metoda za razvrstavanje otpada u RH dali bi 

rezultate kojima bi se ostvarili ciljevi postavljeni direktivama EU za gospodarenje otpadom. 
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Abstract 

With effective energy usage it can be achieved the energy stability, responsible behavior 

towards energy, sustainable use of energy, consumption management, economic 

profitability and the negative impact of energy on the environment decreases. When 

designing modern technical systems, it is expected that this system must be energy efficient. 

Accordingly, when designing a vehicle, tendencies are to reduce the weight of its parts. This 

ensures reduced fuel consumption. The paper will present the possibilities of optimizing the 

construction of machine parts using modern software solutions as well as methods that are 

used today in order to reduce the weight of machine parts. 

 

Key words: energy efficiency, optimization methods, design of mechanical part, generative 

design 

 

1. Introduction 

Lightweight design represents one of the modern methods in construction of mechanical 

systems, that has the purpose of reducing the weight of mechanical system, which in return 

has influence on reducing the usage of energy and resources, and environmental protection 

[1]. 

Lightweight constructions are the result of need for sustainable product design and 

development. It is the way to reduce construction mass (mass of construction as whole or 

the part of it), and the great number of experts consider this to be a key part in global market 

competetivness, especially in automotive and aerospace industry [1]. 

Structural optimization is used to achieve the best possible construction capable for safely 

carrying the imposed loads in accordance to given design parameters. The variables that 

are used for optimizations are [2]: 

 member size (e.g. cross section, thickness) 

 shape of the structure (geometry) 

 topology of the structure (pattern of members and joints or internal boundaries) 

 material properties. 
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2. Structural optimization types 

There are several types of structural optimization methods that is used in design of parts in 

mechanical engineering. One of the classification is by the type of design variables [3]: 

 Topology optimization – design variables correspond to the element volume fractions 

that designs simultaneously the material properties (modulus of elasticity) and density 

in order to identify what elements to keep and what to discard. 

 Sizing optimization – design variables are the element of cross-sectional dimensions, 

where all elements associated to a property data entry are designed with the same 

value. 

 Topometry optimization – represents a generalization of sizing optimization where 

each element is designed independently. 

 Shape optimization – design variables are scale factors of perturbation vectors that 

are input directly or by providing basis vectors (containing alternative grid locations) 

that can be internally converted into perturbation vectors (vectorial difference 

between basis vector and the original grid locations). 

 Topography optimization – special case of shape optimization where perturbation 

vectors are either perpendicular to the designable region or in a given direction. 

 Freeform optimization – special case of shape optimization where program splits any 

given perturbation into multiple perturbations on a grid by grid basis which increases 

the variability of design space. 

Each of this methods has practical implementation in design of mechanical parts. For 

example, on figure 1 is shown the topology optimization of vehicle. 

 
Figure 1. Example of topology optimization [3] 

 

Also with development of softwares and computer technologies (especially cloud based 

technologies) a new method for product design and optimization has been developed – 

Generative Design. 
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3. Generative Design 

There are several definitions of Generative Design: 

“Generative Design is a term for a class of tools that create or modify design geometry based 

on non-geometric requirements or constraints on product performance.” [4] 

“Integrated performance-driven generative design systems are aimed at creating new 

design processes that produce spatially novel yet efficient and buildable designs through 

exploitation of current computing and manufacturing capabilities.” [4] 

“Inspired by the natural design processes and patterns of nature, Generative Design is a 

design method for capturing the designer’s intent, generating new solutions.” [5] 

In CIMdata’s view, Generative Design [4]: 

 is the use of algorithmic methods to transform requirements into product geometry 

and design 

 often includes optimization within constraints 

 is not necessarily based on physics (nor on natural organic processes) 

Generative design is a design exploration technology that uses AI-based algorithms to 

simultaneously generate multiple valid solutions based on real-word manufacturing 

constraints and product performance requirements, such as strength, weight, materials and 

more [6]. 

Generative design finds its application mostly with additive manufacturing (AM). The process 

defines many different variations of initial product design with the considerations to the given 

constraints. Solution are sometimes too complex for other methods of optimization and for 

other methods of manufacturing (other than AM). The utilization of cloud based technologies 

speeds the process of creating multiple optimized variations. 

The adventage is also that some of the solutions are, purely on the visual design of model, 

too complex to imagine otherwise.  

The optimal solution is left for the designer to decide, and also to test with FEM tools in order 

to verify the strength of the part. 

As shown on figure 2, General Motors applied Generative design in designing parts for their 

vehicles, and manage to achieve even around 350 pounds (approximately 159 kg) lighten 

cars (less mass, less fuel consumption). 
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Figure 2. Application of Generative Design in design of seat bracket [6] 

 

4. Softwares implementing generative design 

On present software market there are several software solutions that have the capability of 

Generative Design optimization of parts. Early software solutions were from Autodesk, 

Dessault Systemes and Siemens: 

 Fusion 360 (Autodesk) 

 Catia 3D Experience (Dessault Systemes) 

 NX, NX Nastran, HEEDS, Capital and Simcenter 3D (Siemens) 

Softwers of newer date are: 

 Creo (implementing Frustum) (PTC) 

 CogniCAD (ParaMatters) 

All of these softwares represents the next step in modeling and analyzing designed parts 

using FEM in order to provide the optimal solution for production. All of them are cloud based 

in order to provide greater design speed, better connectivity with production team and easy 

access to projects. 

  

5. Conclusion 

In present production in mechanical industry the tendencies are to be cost effective, energy 

efficient, and to provide the best design solution to end user. For example, a vehicle 

manufacturer can achieve optimal weight in designing a vehicle, that has impact on fuel 

consumption (lowering fuel consumption, and has direct connection with environmental 

protection etc.).  

In order to produce such vehicle, the structural optimization methods are used. The new 

form of optimization is Generative Design that with combination with modern production 

technologies can give extraordinary solutions. 

Generative design is slowly implementing in every industry with additive manufacturing 

possibilities including aerospace, automotive, fashion, industrial machines, oil and gas and 

even architecture. 
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With further development of computer technologies and software it can be expected the 

greater usage of structure optimization in every industry.  
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Abstract 

The integrity of the pipelines in the gas industry is extremely important due to the serious 

consequences of pipelines failure. Disorders such as leakage and cracking due to detrition 

or damage as a result of sabotage or because of the influence of the external factors have 

adverse effects on safety, the environment, and the economy.  

Therefore, continuous condition monitoring of the gas pipelines is indispensable. Data on 

failures, failures mechanisms, and maintenance of these gas pipelines and their operation 

are increasingly important, especially real-time data.  

There are many technologies for condition monitoring and management of gas pipelines 

that are based on wired networks. The RFID technology is a wireless method of automatic 

identification, data collection, and tracking of objects in real-time.  

Advances in RFID technology made it ubiquitous, in particular in the field of logistics for 

tracking goods. However, more frequent applications are emerging, enabling RFID to be 

used in many industry areas, so this technology is becoming increasingly important for the 

real-time condition monitoring of gas pipelines.  

This paper aims to present an overview of the RFID technology and to highlight the 

possibilities, advantages, and challenges of using RFID technology in the condition 

monitoring of the gas pipelines. 

 

Keywords: RFID, gas pipelines, condition monitoring, real-time data 

 

1. Introduction  

Digital transformation is a trend that is affecting business globally. The development of new 

innovative technologies, in particular, the development of information and communication 

technologies and advanced manufacturing technologies, within Industry 4.0 has a major 

impact on all segments of the industry. Thanks to the development of innovative 

technologies and the increasing number of sensors in the use and collection of real-time 

data, the digital transformation of business in the energy sector play a significant role. In the 

gas industry continuous condition monitoring of the gas assets is indispensable. 

Gas pipelines are exposed to various risks (gas leakage due to corrosion, soil displacement, 

third party action (unintentional or even deliberate (sabotage)), humidity, flooding, chemical 

properties of environmental material, extreme temperatures, earthquakes, landslides, 

mailto:gzeba@sfsb.hr
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defects in material, etc.) that threaten the integrity of the pipeline. Due to industry incidents 

listed in e.g. [1], with negative consequences for the economy, safety, and environment, it 

is very important to take into account the safety of pipelines and implement continuous 

preventative maintenance measures. These incidents show that there is room for 

improvement of existing and introduction of new methods for monitoring the condition of the 

pipeline. For a long time, there has been a great interest to utilize innovative technologies 

to increase the efficiency, safety, reliability and maintainability of equipment for oil and gas 

extraction and transportation i.e. [2-4]. 

Data acquisition of these industrial facilities is extremely important for their safe and efficient 

functioning. Monitoring, control, and maintenance of gas pipelines are possible with the use 

of various technologies (optical fiber sensors [5, 6], piezoelectric sensors [7, 8], pigging [1], 

computer vision [3], etc.), which collect data on the functioning of the pipeline. The gathered 

data is most often transmitted via wired networks from sensors on the pipeline to the control 

station. 

An ideal pipeline monitoring system should enable continuous detection and location of the 

pipeline, fast and reliable response to gas leaks, or threats to pipeline integrity [5]. Some of 

these pipeline monitoring systems are wired, but recently, wireless communication between 

sensors, actuators and RFID transponders with control stations has been increasingly used. 

It is important to continuously monitor the condition of pipeline in real-time, and the 

technology that enables it is RFID technology. 

 

2. Literature review 

There are papers in the relevant literature on the pipeline monitoring and the application of 

RFID technology for the automatic identification and real-time monitoring of pipeline 

conditions in the oil and gas industry. Authors of paper [9] integrate RFID systems with 

mobile sensors and autonomous robots within SPAMMS monitoring and maintenance 

system. In paper [10] authors propose a novel Radio Frequency Identification (RFID)-based 

Autonomous Maintenance system for Pipelines - RAMP, and they integrate robots, sensors, 

and RFID equipment for efficient and accurate inspection, maintenance, and precise 

geolocation information. Within paper [11] authors propose the system which monitors the 

pipeline network using computerized and mobile device system, with multiple sensors that 

measure pressure, temperature, humidity, and vibration. In the paper [12] authors propose 

an improved algorithm for better localization effect for RFID based location system.  

Authors of the paper [13] present a chipless RFID-based sensor for pipeline condition 

monitoring in real-time, the sensor monitor the coating lift-off from the pipeline (initial step in 

external corrosion of a metal pipe). Also, a passive chipless RFID system for monitor pipeline 

coating for corrosion present authors of paper [14]. Passive RFID harmonic tags for 

detection and localization of underground pipelines to avoid and minimize failures during 

excavation processes is presented in the papers [15, 16]. According to the authors of the 

paper [17], corrosion is one of the main causes of pipeline failures worldwide and authors 

proposed system for pipeline monitoring with RFID-based sensors. 
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3. RFID technology 

RFID is a wireless technology that uses radio waves to automatically identify, track objects 

and collect data in real-time. RFID technology was first used in World War II, in the fighter 

aircraft identification system, the so-called Identity Friend or Foe (IFF). Today, RFID 

technology is ubiquitous and is being used for various purposes. As one of the technologies 

that enable the Internet of Things, RFID technology can be considered one of the core 

technologies for Industry 4.0. RFID technology enables the connection of real objects to the 

virtual space. RFID systems consist of three main parts: a transponder (consisting of a chip 

with an antenna within a case whose material depends on the purpose of the RFID system), 

an interrogator or a reader, which also has an antenna for communication between the 

reader and the transponder via radio waves (Figure 1). Today, RFID readers are being 

embedded in mobile devices such as laptops, smartphones, personal digital assistant 

devices (PDA’s) and others. 

The reader transmits the collected data to a computer system (enterprise applications). 

Transponders vary in the type of power supply, the passive transponder consists of two 

components (microchip and antenna), there is no power, and the energy to send data is 

obtained when it comes in the range of the electromagnetic field of the reader. Active 

transponders are made up of three basic components (microchip, antenna, and battery), 

which means they have their internal power supply that can transmit data continuously, long 

read ranges, larger memory and have a duration that is battery life.  

In addition to the unique serial number (EPC Electronic Product Code) RFID transponder 

may also contain other information about the facility, relevant to work operations. Depending 

on the type of RFID transponder, according to the programming options (i.e. the ability to 

update or modify data stored in the memory of the transponder), it is possible to use the 

reader to write data about the objects directly in the field. Once the transponder is attached 

to the object, the object becomes a “smart object” because it carries information about itself 

and can communicate with the environment (other objects, control system, machines, 

workers, etc.).  The RFID technology is widely used in various industries sectors 

(automotive, aerospace, energy, health, retail, agriculture, oil, and gas industry, etc.), for 

manufacturing, assembly lines, maintenance, material management, transportation, etc. 

 
 

Figure 1. Simplified working principle of RFID system 
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4. The RFID technology in the natural gas industry  

Oil and gas industry is capital intensive with a lot of critical operations. Therefore it is 

extremely important to manage and maintain the infrastructure promptly, to prevent 

accidents, but also to increase efficiency. 

In addition to asset management, RFID is also used in many other innovative applications 

in the oil and gas industry, such as underwater or underground pipeline inspection, personal 

safety, and security, etc. There are four main areas of application of RFID technology in the 

oil and gas industry according to [18]: operations, safety and security, asset management 

and administration. Examples of application are drill pipe condition, worker tracking, search 

and rescue, equipment identification, workflow tracking, employee time logs and attendance, 

vehicle tracking, etc. 

Condition monitoring of pipelines belongs to asset management, and RFID technology is 

very important for equipment identification, including pipelines. The reason is that other 

automatic identification technologies are not suitable, because the equipment is used in 

adverse environments and places with difficult access.  

 

4.1. RFID technology advantages and challenges 

The benefits of applying RFID technology in the oil and gas industry are better decision 

making based on real-time information, improved efficiency and safety of workers, better 

equipment maintenance, improved quality control, etc.  

The challenges in applying RFID technology are primarily the cost of RFID system 

components, which is lower when using passive RFID transponders than active ones that 

are more expensive, then the lack of standards for RFID system manufacturers, so 

components of RFID systems from different manufacturers are not compatible with each 

other. Also, a problem is the lack of a global standard for frequencies used by RFID systems, 

the world is divided into regions where different frequencies are used. 

Furthermore, cyber-security is also a challenge. Security and data protection are extremely 

important for wireless communications. There also may be interference, especially over long 

distances and because of the presence of liquids and metal.  

 

4.2. Real-time condition monitoring of pipelines with RFID 

Real-time monitoring and gathering data from pipelines and other physical assets are based 

on special sensors in combination with RFID transponders but also on the processing of 

collected data based on cloud analytics. Real-time monitoring of the pipeline condition with 

RFID system allows recording the current status, but the historical data must also be 

available for pipeline maintenance planning.  

RFID transponders may have stored in the memory information about the pipe's 

identification number, age, length, etc. 

 

Table 1 presents examples of RFID transponders for application for the oil and gas industry 

for pipes and industrial equipment. 
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Table 1. Examples of RFID transponders for pipes and industry equipment 

a) 
Operating Frequency 866 to 868 MHz 

Read Range                      Up to 304 cm 

Operating Temperature -40 °C to 125 °C 

Size                                 38 x 19 x 6 mm 

Material                       PC/ PBT Alloy 

Weight                       4,9 g 
a) 

 

Operating Frequency 902 to 928 MHz 

Read Range                      Up to 182 cm 

Operating Temperature -40 °C to 150 °C 

Size                                 25 x 46 x 8 mm 

Material                      304 Stainless Steel 

Weight                      41 g 
a) 
 

Operating Frequency 866 to 868 MHz 

Read Range                      Up to 45 cm 

Operating Temperature -40 °C to 200 °C 

Size                                  9,5 x 4,3 mm 

Material                       PEEK + GF30% 

Weight                       0,27 g 
b) 

  
 

Operating Frequency 860 to 960 MHz 

Read Range                      Up to 60 cm 

Size                                 210 x 110 x 57 mm 

Material                      ABS 

Weight                      589 g 

c)   Operating Frequency 125KHz 

Read Range                       Up to 80 cm 

Operating Temperature -40 °C to 80 °C 

Size                                 125 x 110 x 40 mm 

Material                       Nylon 

Weight                       200 g 
c)                Operating Frequency 125KHz 

Read Range                       Up to 180 cm 

Operating Temperature -40 °C to 80 °C 

Size                                  61 x 137 mm 

Material                       Nylon 

Weight                       860g 
Source of data: a) www.infochip.com; b) https://inframarker.com; c) http://www.adcrfid.com 

 

Figure 2 shows a schematic overview of the application of RFID technology for real-time 

condition monitoring of the pipeline. Such pipeline monitoring systems use passive RFID 

transponders for lower system costs and longer transponder life (the duration of active 

transponders is limited by battery life).  
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Figure 2. Schematic overview of the RFID technology for pipeline condition monitoring  

 

Transponders must have a case made of a resistant material that protects the microchip 

and antenna from adverse external effects in buried pipelines. RFID transponders can be 

attached to the pipes and other facilities by using screws, welding, adhesive or rubber 

bands, etc. Figure 3 shows rubber bands which securely fixed RFID transponder around the 

pipe. 
 

 
 

Figure 3. RFID transponder attached to the pipe using rubber bands 

pipe RFID 

transponder 
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RFID transponders are placed on the pipeline at certain intervals with fixed readers on the 

ground surface. RFID readers transmit radio waves that initiate energy within the 

transponder, which then transmits data to the reader and the reader further to the network. 

In this way, any changes related to the parameters that are important for the condition of the 

pipeline can be monitored in real-time and with this critical information it is possible to 

perform maintenance activities on time. Workers could collect data from a transponders also 

with mobile devices with embedded RFID reader (at anytime and anyplace if they have an 

internet connection). Field engineers can in real-time and accurately identify assets, and 

with information from transponder can make a decision. Once the maintenance activities 

have been completed it is possible to update the data on the transponder. 

 

5. Conclusions 

This paper presents some of the possibilities of using RFID technology in the oil and gas 

industry, with an emphasis on application for real-time pipeline condition monitoring. Using 

RFID technology in the oil and gas industry, data are transmitted smoothly and in real-time 

from the field to control stations and business applications, enabling faster and better 

decision making. RFID technology facilitates digital transformation for the oil and gas 

industry for Industry 4.0.  
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Sažetak:  

Izvedeno je 3D oblikovanje i dimenzioniranje cijevnih pročistača tipa PY na temelju 

postojeće 2D radioničke dokumentacije. U programskom alatu SolidWorks, prikazana je 

izrada 3D modela svih pozicija i sklopa cijevnog pročistača PY – 100.10, te 3D prikaz i 

animacija sklopa u rastavljenom stanju. U programskom modulu Design Table generiranjem 

konfiguracijskih tablica razvijene su "obitelji proizvoda" pročistača PY – 80.10 i PY – 65.10. 

Provedeni su analitički proračuni debljine stjenke cilindričnog dijela kućišta cijevnih 

pročistača PY – 80.10 i PY – 100.10 u zavarenoj izvedbi prema normi HRN M.E2.253 za: 

radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa, te ispitni tlak 2,4 MPa i materijal kućišta P235G1TH 

(Č1214) na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije. Računalno su provedene i 

analize naprezanja (Finite Element Analysis – FEA) i faktora sigurnosti (Factor of Safety - 

FOS) za usvojene debljine stjenke kućišta pročistača PY – 100.10 za radne tlakove 1,0 MPa 

i 1,6 MPa, te ispitni tlak 2,4 MPa. U programskom modulu (Flow Simulation) izrađena je 

analiza toka strujanja fluida kroz 3D model pročistača PY – 100.10 za volumni protok 0,001 

i 0,01 m3/s. U programskom alatu SolidWorks generirana je kompletna 2D radionička 

dokumentacija svih pozicija i sklopa pročistača PY – 100.10. Istaknuta je primjenjivost u 

procesu 3D oblikovanja, modificiranju i skraćenom vremenu razvoja proizvoda 

"generiranjem obitelji proizvoda" cijevnih pročistača za različitu namjenu, te su predloženim 

postupcima moguća daljnja unapređenja primjenjiva za različita energetska postrojenja i 

procesne sustave. 

 

Ključne riječi: Analitički proračun, analiza naprezanja, analiza toka strujanja fluida, 

generiranje familije proizvoda, cijevni pročistač, SolidWorks, 2D radionička dokumentacija 

 

Abstract:  

3D design and sizing were performed of PY type pipe cleaners based on existing 2D 

documentation. In the SolidWorks software program, the 3D model of all positions and the 

pipe cleaner assembly PY - 100.10 is displayed, as well as the 3D display and the circuit 
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board animation in the disassembled state. In the Design Table "generation" of the 

generated configuration tables, the "product families" of the purifiers PY - 80.10 and PY - 

65.10 were developed. The analytical calculations of the wall thickness of the cylindrical part 

of the housing of the tubular purifiers PY - 80.10 and PY - 100.10 in the welded version 

according to the HRN standard M.E2.253 for: working pressures of 1.0 MPa and 1.6 MPa 

and a test pressure of 2.4 MPa and housing material P235G1TH (Č1214) based on the 

existing 2D works documentation. Finite Element Analysis (FEA) and Factor of Safety (FOS) 

have been computerized for PY - 100.10 purifier wall thicknesses for working pressures of 

1.0 MPa and 1.6 MPa, and test pressure 2, 4 MPa. In the program module (Flow Simulation), 

the flow flow analysis was developed through the 3D model of the PY - 100.10 purifier for 

the flow volume 0.001 and 0.01 m3 / s. SolidWorks "Generated" software tool is a complete 

2D documentation of all positions and cleaner assembly PY - 100.10. The applicability in 

the process of 3D shaping, modification, and shortening of the product development by 

"generating the product family" of tubular purifiers for different purposes has been 

highlighted and the proposed methods allow for further improvement and development 

applicable to different energy plants and process systems. 

 

Key words: Analytical calculation, stress analysis, flux flow analysis, product family 

generation, pipe cleaner, SolidWorks, 2D work documentation 

 

1. Uvod  

Pročistači se koriste za odvajanje čestica iz ulja, goriva, a u posebnoj izvedbi i prilikom 

pročišćavanja vode. Primjenjuju se u cilju zaštite pouzdane funkcije ostalih komponenata 

procesnog sustava u industrijskim postrojenjima. Proizvode se u lijevanoj i zavarenoj izvedbi 

u dvije varijante kao dvostruki ili jednostruki pročistač (slika 1.) [1]. 

                                   
Slika 1. Dvostruki (lijevo) i jednostruki (desno) pročistač [1] 

U cilju daljnjeg razvoja i optimizacije postojećeg proizvoda, te primjenom „reverzibilnog 

inženjeringa“, prikazano je 3D oblikovanje i dimenzioniranje cijevnog pročistača tipa PY – 

80.10 i PY – 100.10 na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije u zavarenoj izvedbi 

prema normi HRN M.E2.253 za radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa, te ispitni tlak 2,4 MPa i 

materijal kućišta P235G1TH (Č1214). Računalno su provedene analize naprezanja (Finite 

Element Analysis - FEA) i faktora sigurnosti kućišta (Factor Of Safety – FOS) za računski 

usvojene debljine stjenke kućišta prema tablici 1. i 2. za radne tlakove 1,0 i 1,6 MPa, te 

ispitni tlak 2,4 MPa i materijal kućišta P235G1TH (Č1214). Polazni 3D model postojećeg 



                  

 

Osijek, 25. do 27. rujna 2019.                                                                                               275 

17. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

10. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

17th Natural Gas, Heat and Water Conference 

10th International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 
gotovog proizvoda cijevnog pročistača izrađen je u programskom alatu SolidWorks 

naprednim tehnikama 3D modeliranja te simulacija toka strujanja fluida (Flow Simulation) 

kroz 3D model sklopa za volumni protok 0,001 m3/s i 0,01 m3/s. Postupkom "generiranja 3D 

konfiguracija" – Design Table razvijene su "obitelji gotovih proizvoda" pročistača PY – 80.10 

i PY – 65.10.  

2. Cijevni pročistač tipa PY 

Cijevni pročistač PY (slika 2.) sastoji se od komore u kojoj se nalazi filtarski cilindar izrađen 

od nehrđajuće noseće konstrukcije iz perforiranog lima i metalne tkanine (mrežice) 

višekomornog ili košarastog tipa. Koristi se za grubu zaštitu pumpi, mjerača protoka, 

regulatora i sl., od čestica pijeska i šljunka (0,5 – 5 mm), koje se često nalaze u različitim 

fluidima. PY pročistači se izrađuju od ugljičnog i nehrđajućeg čelika. Imaju veliku izdržljivost, 

te se mogu podvrgnuti visokim temperaturama do 200ºC i tlakovima do 1,6 MPa. Kućište 

pročistača izrađeno je u zavarenoj konstrukciji, unutar njega je filtarski element koji 

sprječava prolazak nečistoća dalje u sustav. Bočne strane sa prirubnicama koriste se za 

spajanje u sustav. Na dnu se nalazi poklopac pomoću kojeg se provodi čišćenje i održavanje 

sustava. Ekonomični su u postrojenjima gdje je količina neželjenih čestica u fluidu vrlo mala.  

                   
       

    Slika 2. Cijevni pročistač PY [1]      Slika 3. Prikaz pročistača u procesnom sustavu [2] 

 
PY pročistač vrlo je jednostavan za održavanje jer se ugrađuje na bilo kojem prikladnom 
mjestu cjevovoda sukladno smjeru strujanja fluida (slika 3.). Pročistač se postavlja tako da 
je element sa cilindričnim filterom montiran prema dolje. To omogućuje filtarskim 
elementima  - mrežici filtera da lakše prikupljaju nečistoće i to na najnižoj točki cjevovoda 
[3]. 
                                                                         

 

2.1.  Analitički proračuni debljine stjenke cilindričnog dijela kućišta pročistača tipa PY – 80.10 

i PY – 100.10 

Na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije proveden je analitički proračun debljine 

stjenke cilindričnog dijela kućišta cijevnih pročistača u zavarenoj izvedbi prema normi HRN 

M.E2.253 za: radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa, te ispitni tlak 2,4 MPa i materijal kućišta 

P235G1TH (Č1214), slika 4. Korištena je jednadžba 1 [6]. 
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Slika 4. Prikaz cilindričnog dijela kućišta cijevnog pročistača tipa  

    PY – 80.10 (lijevo) i PY – 100.10 (desno) 

                                                              1 2

20

s
D p

s c c mm
K

p
S



  

  
                                              (1) 

pri čemu su: Ds – vanjski promjer kućišta, p – radni tlak, K – proračunska čvrstoća, S – 

stupanj sigurnosti za materijal pri proračunskoj temperaturi, ν – koeficijent valjanosti 

zavarenog spoja, c1 – dodatak za dopušteno odstupanje materijala, c2 - dodatak za koroziju 

i trošenje, s – potrebna debljina stjenke cilindričnog dijela kućišta, susv. – usvojena debljina 

stjenke cilindričnog dijela kućišta (prema standardu). 

Proračunske vrijednosti prikazane su u tablici 1. i tablici 2. 

 

       Tablica 1. Proračunske vrijednosti cilindričnog dijela kućišta cijevnih  

                         pročistača tipa PY – 80.10 

p, 

MPa 

K200°C, 

N/mm2 

Ds, 

mm 
S ν 

c1, 

mm 

c2 

mm 

s,  

mm 

susv., 

mm 

1,0 186 114,3 3,5 1 0,306 1 2,37 3,6 

1,6 186 114,3 3,5 1 0,306 1 3,00 3,6 

2,4 186 114,3 3,5 1 0,306 1 3,83 4,0 

 

Prema tablici 1. za radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa usvojena je debljine stjenke 3,6 mm, a 

za ispitni tlak 2,4 MPa usvojena je debljine stjenke 4 mm. 

 

       Tablica 2. Proračunske vrijednosti cilindričnog dijela kućišta cijevnih  

                        pročistača tipa PY – 100.10 

p, 

MPa 

K200°C, 

N/mm2 

Ds, 

mm 
S ν 

c1, 

mm 

c2 

mm 

s,  

mm 

susv., 

mm 

1,0 186 139,7 3,5 1 0,306 1 2,61 3,6 

1,6 186 139,7 3,5 1 0,306 1 3,38 3,6 

2,4 186 139,7 3,5 1 0,306 1 4,39 4,5 
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Prema tablici 2. za radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa usvojena je debljine stjenke 3,6 mm, a 

za ispitni tlak 2,4 MPa usvojena je debljine stjenke 4,5 mm. 

 

3.  Izrada 3D modela dijelova i sklopa cijevnog pročistača PY – 100.10 i  

     generiranje familije proizvoda PY – 80.10 i PY – 65.10 

3D oblikovanjam poklopca cijevnog pročistača PY – 100.10 izrađene su skice i značajkom 

dodavanja materijala na skicu (slika 5. lijevo), a pomoću ostalih raspoloživih alata za 3D 

modeliranje izrađen je i gotov 3D model poklopca (slika 5. desno). 

           

 

Slika 5. Modeliranje poklopca cijevnog pročistača PY – 100.10 značajkom dodavanja 

materijala (lijevo) i gotov 3D model poklopca (desno) 

Slijedom″generiranja″ konfiguracija ″obitelji″ poklopaca za cijevne pročistače PY – 80.10 i 

PY – 65.10 pomoću programskog modula Design Table programskog alata SolidWorks – 

kreiranjem tablica i unošenjem parametara i konfiguracija u programskom alatu Microsoft 

Excel (slika 6.). Istim postupkom oblikovani su i ″generirane″ konfiguracije ″obitelji dijelova″ 

i ostalih dijelova koji čine sklopove cijevnih pročistača PY – 100.10. , PY – 80.10. , PY – 

65.10. (dno, cijevni luk 45°, nastavak, prirubnica, cijev, filtarski element, brtva,…). 

 

 

Slika 6. Prikaz konfiguracija ″obitelji″ poklopaca za cijevne pročistače PY – 80.10 i PY –      

65.10 na temelju polaznog poklopca pročistača PY – 100.10.  



                  

 

Osijek, 25. do 27. rujna 2019.                                                                                               278 

17. skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 

10. međunarodni skup o prirodnom plinu, toplini i vodi 
 

17th Natural Gas, Heat and Water Conference 

10th International Natural Gas, Heat and Water Conference 

 

 
Nakon 3D modeliranja svih dijelova cijevnog pročistača PY – 100.10. , izvršeno je njihovo 

spajanje u sklop - gotov proizvod (slika 7. – lijevo) i rastavljanje u cilju izrade kataloga 

rezervnih dijelova (slika 7. – desno) 

                                      
 

Slika 7. Renderirani (foto-realističan) prikaz 3D modela sklopa cijevnog pročistača PY-

100.10. (lijevo) i prikaz u rastavljenom stanju (desno). 

 

Izradom 3D sklopa cijevnog pročistača PY – 100.10. pomoću programskog modula Design 

Table programskog alata SolidWorks – kreiranjem tablice izrađene su konfiguracije - ″obitelji 

proizvoda ″ pročistača PY – 80.10. i PY – 65.10 (slika 8.). 

Na temelju izrađenih konfiguracija - ″obitelji proizvoda ″ pročistača PY – 80.10. i PY – 65.10 

generirani su 3D modeli sklopova – gotovih proizvoda (slika 9.). 

 

 
 

Slika 8. Konfiguracije - ″obitelji proizvoda ″ cijevnih pročistača , PY – 80.10. i PY – 65.10 

na temelju polaznog cijevnog pročistača PY – 100.10 
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Slika 9. ″Generirane″ konfiguracije - ″obitelji proizvoda ″ cijevnih  

pročistača PY – 80.10. i PY – 65.10  

 

4.  Analiza naprezanja (FEA) i faktora sigurnosti (FOS) pročistača PY -100.10 

Analizom naprezanja (Finite Element Analysis - FEA) i faktora sigurnosti (Factor Of Safety 

- FOS) kućišta postojećeg proizvoda cijevnog pročistača PY -100.10 provjereni su 

prethodno izrađeni analitički proračuni za radne tlakove: pr = 1,0 i 1,6 MPa, te ispitni tlak pi 

= 2,4 MPa i materijal kućišta P235G1TH (Č1214) s karakteristikama definiranim u bazi 

materijala programskog alata SolidWorks. 

4.1.  Analiza naprezanja (FEA) i faktora sigurnosti (FOS) cijevnog pročistača PY - 100.10 

Na slikama 10 (a i b), 11 (a i b) i 12 (a i b) grafički s kontrastom boja i numeričkom skalom 

vrijednosti prostorno su prikazani raspored naprezanja i faktor sigurnosti za radne tlakove: 

pr = 1,0 i 1,6 MPa, te ispitni tlak pi = 2,4 MPa i materijal kućišta P235G1TH (Č1214) 3D 

modela sklopa cijevnog pročistača PY -100.10. 

    

a)                                                         b) 

Slika 10. Analiza naprezanja sklopa cijevnog pročistača PY -100.10 (FEA) – a) i 

faktora sigurnosti (FOS) – b) za pradni = 1,0 MPa 
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Rezultati provedene (FEA) analize naprezanja kućišta pročistača PY-100.10 za radni tlak 

pradni = 1MPa (10 bar) i za materijal P235G1TH (Č1214) potvrđuju vrijednosti naprezanja na 

skali (slika 10. a) znatno  manja od dozvoljenog naprezanja σdop = 186 N/mm2 , potvrđena je 

točnost analitičkog proračuna minimalne debljine stjenke (s = 2,61 mm) kućišta te se 

predviđa izdržljivost kućišta pročistača PY-100.10 i za veće radne tlakove. Minimalni faktor 

sigurnosti (FOS) za pročistač PY-100.10 za radni tlak pradni = 1 MPa iznosi 3,5 (slika 10. b). 

Povećanjem  radnog tlaka pradni = 1,6 MPa, rezultati provedene analize naprezanja (FEA) za 

materijal P235G1TH (za debljine stijenke s = 3,6 mm) ne potvrđuju značajnije promjene 

vrijednosti očitanja naprezanja na skali (slika 11. a) i manja su od dozvoljenog naprezanja 

σdop= 186 N/mm2. Potvrđena je točnost analitičkog proračuna minimalne debljine stjenke (s 

= 3,38 mm) uz predvidljivu izdržljivost kućišta pročistača PY-100.10 i za veće radne tlakove. 

Minimalni faktor sigurnosti (FOS) kućišta pročistača PY-100.10 za radni tlak pradni = 1,6 MPa 

iznosi 2,2 (slika 11.b). Rezultati provedene (FEA) analize naprezanja kućišta pročistača PY-

100.10 za ispitni tlak pispitni = 2,4 MPa i materijal P235G1TH (za debljine stjenke s = 3,6 mm) 

, prikazuju (vizualno) vidljive promjene na stjenkama pročistača (slika 12.a). Iako su očitana 

naprezanja na skali (slika 12.a) manja od dozvoljenog naprezanja σdop= 186 N/mm2 za 

materijal P235G1TH (Č1214), potvrđena je točnost analitičkog proračuna minimalne 

debljine stjenke (s = 4,39 mm) i izdržljivost kućišta pročistača za ispitno opterećenje, ali zbog 

pada faktora sigurnosti (FOS) (slika 12. b) na 1,5 usvojena je debljina stjenke s = 4,5 mm. 

 

        

                                     a)                                                          b) 

Slika 11. Analiza naprezanja sklopa cijevnog pročistača PY -100.10 (FEA) – a) i 

faktora sigurnosti (FOS) – b) za pradni = 1,6 MPa 
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                                    a)                                                              b) 

Slika 12. Analiza naprezanja sklopa cijevnog pročistača PY -100.10 (FEA) – a) i 

faktora sigurnosti (FOS) – b) za pispitni = 2,4 MPa 

 

5.  Analiza toka strujanja fluida 

Pomoću programskog modula Flow Simulation (Flow Xpress Analysis) izrađena je 

simulacija toka strujanja fluida kroz 3D model pročistača PY – 100.10 za volumni protok 

0,001 m3/s i 0,01 m3/s. Na ulazni priključak zadan je volumni protok V = 0,001 m3/s odnosno 

0,01 m3/s, a izlazni priključak definiran je kao tlačni dio atmosferskog tlaka 101 325 Pa. 

Nakon definiranja svih parametara izvršena je analiza (simulacija) toka strujanja fluida. Na 

slikama 13 (a i b). prikazana je simulacija toka strujanja fluida kroz 3D model pročistača PY 

– 100.10 za volumni protok V = 0,001 m3/s, i volumni protok V = 0,01 m3/s. 

                       
a)                                                           

b) 

Slika 13. Simulacija toka strujanja fluida kroz 3D model pročistača PY – 100.10 – a) za 

volumni protok V = 0,001 m3/s i b) za volumni protok V = 0,01 m3/s 

 

Povećanjem volumnog protoka i brzine strujanja medija za oko 8 – 10 puta, prostor za 

sedimentaciju čestica se smanjuje i izraženije je kretanje krutih čestica u taložnom prostoru. 
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6.  Zaključak 

Na temelju postojeće 2D radioničke dokumentacije u zavarenoj izvedbi provedeni su 

analitički proračuni minimalnih debljina stjenki cilindričnog dijela kućišta cijevnih pročistača 

tipa PY – 80.10 i PY – 100.10 prema normi HRN M.E2.253 za radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 

MPa, te ispitni 2,4 MPa i materijal kućišta P235G1TH (Č1214). Usvojene su debljine stijenki 

s obzirom na naprezanja materijala pri temperaturi 200 °C. Primjenom reverznog 

inženjeringa u programskom alatu SolidWorks naprednim tehnikama modeliranja izrađen je 

3D model sklopa pročistača PY – 100.10 sa svim pozicijama kao i kompletna 2D radionička 

dokumentacija pozicija i sklopa kao gotovog proizvoda. U programskom modulu Design 

Table izradom konfiguracijskih tablica i "generiranjem" konfiguracija razvijene su "obitelji" 

proizvoda pročistača PY – 80.10 i PY – 65.10. Definiranjem svih potrebnih parametara 

omogućen je neograničen broj sličnih 3D modela različitih veličina. U programskom alatu 

SolidWorks i programskom modulu - Simulation provedene su analize  naprezanja (Finite 

Element Analysis – FEA) i faktora sigurnosti (Factor of Safety - FOS) cilindričnog dijela 

kućišta pročistača PY – 100.10 za radne tlakove 1,0 MPa i 1,6 MPa, te ispitni tlak 2,4 MPa 

i materijal kućišta P235G1TH (Č1214). Provjerene i usvojene su vrijednosti debljina stijenki 

analitičkog proračuna. Istaknuto je da 3D model sklopa gotovog proizvoda pročistača PY – 

100.10 može pouzdano izdržati radno i ispitno opterećenje. Pomoću programskog modula 

SolidWorks - FlowSimulation izrađena je analiza toka strujanja fluida kroz 3D model 

pročistača PY – 100.10 za volumni protok na ulazu u kućište V = 0,001 m³/s  i V = 0,01 m³/s. 

Predloženi postupci su doprinos praktičnoj primjeni 3D oblikovanja, modificiranju i 

skraćenom vremenu razvoja generiranjem obitelji proizvoda cijevnih pročistača za različitu 

namjenu. Predloženim postupcima moguća su daljnja unapređenja primjenjiva za različita 

energetska postrojenja i procesne sustave. 
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Sažetak 

U radu je analiziran utjecaj koji postupci površinske zaštite metala od korozije primjenom 

premaza imaju na okoliš. Osim štetnog utjecaja koji kemijski i elektrokemijski mehanizmi 

korozijskih procesa imaju na materijal, velika zagađenja i negativne učinke na okoliš moguće 

je prouzrokovati i primjenom određenih postupaka površinske zaštite. Površinska zaštita 

metala, tj. konstrukcije u cjelini, može se temeljiti na tri osnovna načela. To su promjena 

vanjskih faktora oštećenja, promjena unutarnjih faktora oštećenja te stvaranje zaštitne 

barijere između metala i agresivne okoline gdje je zaštita premazima upravo jedan od 

primjera postupka zasnovanog na posljednje navedenom. Prilikom površinske zaštite 

metala, osim odabira pravog postupka i tehnologije, radnih parametara te dugotrajnosti 

zaštite, važno je obratiti pažnju na utjecaj koji ista ima kako na okoliš tako i na zdravlje ljudi. 

Prekomjerna količina hlapivih emisija, koje su karakteristika određenih komponenti od kojih 

se premaz sastoji, može dovesti do ozbiljnih štetnih utjecaja pa je stoga različitim 

direktivama i zakonima određeno da se klasični premazi moraju postepeno u budućnosti 

zamijeniti s premazima nove generacije koji imaju znatno manju količinu otapala pa se 

prema tome i propisi odnose na otapala, odnosno na minimaliziranje štetnih tvari koje oni 

sadrže. Kao ekološki prihvatljivi premazi tako se smatraju vodorazrjedivi premazi, premazi 

s visokim udjelom suhe tvari, praškasti premazi te 100 %-tni bezotapalni sustavi premaza. 

U skladu s tim prikazane su zakonom propisane granične vrijednosti sadržaja hlapivih 

organskih spojeva kao i uredba o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u 

zraku. 

 

Ključne riječi: korozija, površinska zaštita, premazi, ekološka analiza 

 

Abstract 

This paper analyzes the influence of metal surface protection from corrosion by applying 

coatings to the environment. Apart from the harmful influence that chemical and 

electrochemical mechanisms of corrosion processes have on the material, large pollution 

mailto:tsolic@sfsb.hr
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and negative environmental impacts can also be caused by the application of certain surface 

protection procedures. Surface protection of metals, ie the construction as a whole, can be 

based on three basic principles. These are changes in external factors of damage, changing 

internal damage factors and creating a protective barrier between metal and aggressive 

environments where coating protection is just one example of a procedure based on the last 

mentioned. For metal surface protection, apart from selecting the right process and 

technology, working parameters and longevity of protection, it is important to pay attention 

to the impact that it has on the environment as well as on human health. Excessive amount 

of volatile emissions, which are the characteristic of certain components of which the coating 

is composed, can lead to serious adverse impacts so by various directives and by law it has 

been determined that classic coatings must gradually be replaced in future with new 

generation coatings which have a considerably smaller amount of solvent, and hence the 

regulations refer to solvents, or to minimize the harmful substances they contain. As 

ecologically acceptable coatings, these are considered as waterborne coatings, coated with 

a high dry matter content, powder coatings and 100% non-solvent coatings. Accordingly, 

the limit values of the volatile organic compounds content as well as the limit values for 

pollutant emissions in the air are prescribed by law are pressented in this paper. 

 

Key words: corrosion, surface protection, coatings, ecological analysis 

 

1. Uvod  

Oduvijek je čovječanstvo težilo što dužem vijeku trajanja konstrukcijskih materijala. Među 

najvećim prijetnjama skraćenju vijeka trajanja konstrukcijskog materijala je korozija s kojom 

se svakodnevno susreće, a koja je posljedica reakcije istoga i agresivne okoline [1, 2]. 

Pojava korozije također za posljedicu ima smanjenje uporabne vrijednosti čelika što u 

konačnici uzrokuje poskupljenje održavanja konstrukcije, izazivanje nesreće, havarije i 

slično. Da bi se korozija pojavila potrebno je prisustvo pokretačke sile (u kemijskom, 

biološkom, mehaničkom, fizikalnom ili nekom drugom obliku). Korozija se smatra uzrokom 

štetnih pojava, a njoj se odupiru kemijski i fizikalni otpori. Pravovremenom i kvalitetnom 

zaštitom od korozije, ti otpori se mogu povećavati i kočiti tijek korozijskog procesa [3]. U 

današnje vrijeme najčešće se primjenjuju premazi kao zaštita konstrukcijskog materijala od 

korozija [4]. Tehnologija zaštite premazima je zahtjevna za provesti, ali ima veliku ulogu na 

završnu kvalitetu i eksploatacijska svojstva konstrukcije. Sve veća primjena premaza dovela 

je do pooštrenja zakonskih odredbi koje ograničavaju emisiju hlapivih organskih spojeva kao 

i uvođenje uredbi o graničnim vrijednostima emisija onečišćujućih tvari u zraku, a sve sa 

ciljem smanjenja štetnog utjecaja koji isti imaju kako na okoliš tako i na zdravlje ljudi. 

 

2. Ekološka primjena premaza 

Priliko izvođenja površinske zaštite mora se voditi računa o zaštiti okoliš jer iako tehnologije 

površinske zaštite koče koroziju čiji su produkti štetni za okoliš, mnoga sredstva koja se 

koriste za provođenje površinske zaštite su štetna ili otrovna. Stoga je bitno kontrolirati 

količine korištenih sredstava ili ih učiniti ekološki prihvatljivijima [3]. 
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2.1. Komponente premaza 

Razlika između boje i premaza nije velika. Premaz je općenito naziv za jedan ili više 

međusobno povezanih slojeva, koji je nanesen na podlogu i koji je stvorio ˝suhi˝ film. Izraz 

boja tradicionalno se rabi za opis pigmentiranih materijala drugačijih od bezbojnih filmova 

koje nazivamo lakovi [4]. Na slici 1 su prikazane komponente premaza. 

 
Slika 1. Komponente premaza [4] 

 

 Veziva - organske neisparljive tvari u tekućem ili praškastom stanju koje povezuju 

komponente premaza stvarajući tvrdi zaštitni sloj. Važna veziva su sušiva masna ulja, 

poliplasti, prirodne smole, prirodni ili sintetički kaučuk i bituminozne tvari [4]. 

 Otapala - predstavljaju hlapive organske spojeve u kojima dolazi do otapanja veziva, ali 

bez  kemijskih promjena. Primjenjuju se za postizanje određene vrijednosti zaštitnog 

sredstva, tako da njihovo nanošenje bude olakšano. To su niskoviskozne i lako hlapive 

smjese na bazi alifatskih, aromatskih i kloriranih ugljikovodika, alkohola i ketona. Prilikom 

hlapljenja dolazi do otpuštanja štetnih para, a otapala su lako zapaljiva [4]. 

 Pigmenti - organske ili anorganske, obojene ili neobojene, netopljive čestice u obliku 

praha, paste ili vlakana koje su već u proizvodnji raspršene u premazu. Pigmentima se 

ostvaruje neprozirnost i obojenje naličja, a služe i za poboljšavanje zaštitnog djelovanja, 

otporniji su na grijanje i na utjecaj svjetlosti, te dolazi do poboljšanja mehaničkih 

svojstava. Prema mehanizmu djelovanja mogu biti aktivni, nalaze se u temeljnim 

premazima, i inertni koji su u svim premazima. Aktivnost zaštitnih pigmenata osniva se 

na inhibiciji korozije, pasivizaciji površine, katodnoj zaštiti metalne podloge te 

neutralizaciji kiselih tvari iz okoline, dok se inertnost ostvaruje na barijernom učinku [4]. 

 Punila – netopljive bijele ili slabo obojene anorganske tvari. Služe za lakšu kontrolu 

reoloških svojstava, poboljšanje mazivosti i svojstava tečenja, kao ugrušćivači, 

povećanje ili sniženje sjaja, poboljšanje mehaničkih svojstava, otpornosti prema difuziji 

vode i agresivnih plinova. Dobivaju se iz prirodnih minerala ili sintetskim taloženjem iz 

vodenih otopina. Po kemijskom sastavu mogu biti sulfati, karbonati, oksidi i silikati [4]. 

 Aditivi - imaju neznatni udjel u formulaciji, ali značajno utječu na svojstva. Primjenjuju se 

za uklanjanje nedostataka, a prema nedostatku na koji djeluju mogu biti: disperzanti i 

okvašivači, reološki aditivi, aditivi protiv pjenjenja, aditivi za poboljšanje izgleda površine, 

katalizatori i sušila, konzervansi, svjetlosni stabilizatori i inhibitori korozije [4]. 
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2.2. Okolišu prihvatljivi premazi 

Poštovanje zakona i ekoloških regulativa o dopuštenim količinama ispuštanja organskih 

otapala u okolinu dovelo je do brojnih promjena u sustavu premaza za zaštitu metala od 

korozije. Proizvođači premaza su prisiljeni raditi na novim formulama, a glavni dio promjena 

započeo je smanjivanjem udjela organskih otapala u premazu te uporabom premaza koji 

sadržavaju antikorozivne pigmente bez teških metala. 

Ekološki prihvatljivi premazi se dijele na [4]: 

• Vodorazrjedivi premazi 

• Premazi s visokim udjelom suhe tvari 

• Praškasti premazi 

• 100%-tni bezotapalni sustavi premaza 

Vodorazrjedivi premazi su razvijeni da bi se omogućila zamjena otapala vodom, s tim da i 

dalje sadržavaju minimalni dopušteni udio organskih otapala koja onečišćuju okoliš. Kako bi 

se smanjila emisija štetnih otapala u zrak primjenjuje se voda (smanjenje emisije štetnih 

otapala za više od 50g/l godišnje), također se primjenjuju antikorozivni pigmenti bez teških 

metala, koji su otrovni po okoliš. Dobivanje ovih premaza je složenije od dobivanja premaza 

na bazi otapala jer svaka komponenta ima posebnu funkciju. Bitno je odabrati takve 

komponente koje ne ometaju stvaranje filma, koje pružaju dobra svojstva stvarajući barijeru 

između premaza i okoline te koje pružaju korozijsku otpornost. U početnoj fazi stvaranja 

filma fizikalno sušivih vodorazrjedivih premaza dolazi do hlapljenja vode i vodorazrjedivih 

otapala za kojima ostaje gusto složeni sloj disperziranih polimernih čestica s mikroskopskim 

kanalićima između njih. U sljedećoj fazi stvaranja filma dolazi do deformiranja čestica  koje 

su bile sfernog oblika što za posljedicu ima nastajanje kontinuiranog, ali tankog filma. U 

završnoj fazi dolazi do procesa povezivanja (srašćivanja) prilikom kojeg dolazi do 

umrežavanja polimernih čestica što dovodi do jačanja filma. Kako bi se skratilo vrijeme 

stvaranja filma, vrši se dodavanje organskih otapala. Prilikom formiranja filma dolazi do 

hlapljenja organskih otapala, što znači da dolazi do emisije štetnih para u atmosferu. 

Međutim, udio hlapljivih organskih spojeva (VOC, engl. Volatile Organic Compound) niži je 

od graničnih vrijednosti dozvoljene emisije štetnih tvari u okoliš. Fizikalna svojstva vode i 

organskih otapala dosta se razlikuju, a što treba pripaziti prilikom primjene vodenih premaza. 

Zbog visokog dipolarnog momenta, molekule vode imaju visoku površinsku napetost. 

Površinska napetost vode iznosi 73 mN/m, što je bitno veće od površinske napetosti otapala 

(ksilen 28 mN/m). Teže će se ostvariti prodiranje kod prljavih, prašnjavih i relativno poroznih 

površina ako je površinska napetost visoka, stoga se zahtjeva veoma čista površina za 

nanošenje premaza. Prilikom nanošenja premaza potrebno je osigurati parametre za 

kvalitetno nanošenje premaza, odnosno temperaturu  veću od 5°C i relativnu vlažnost zraka 

manju od 85%. Voda sporije ishlapljuje pri višoj relativnoj vlazi zraka, što dovodi do 

predugog sušenja filma, što povećava mogućnost pojavljivanja greške na površini premaza. 

Međutim, kod preniske vlažnosti zraka (manja od 30%) doći će do bržeg sušenja filma, a to 

dovodi do grešaka prilikom formiranja filma, tj. dolazi do zarobljavanja vode u unutrašnjosti 

premaza. Kako bi se ostvarilo stvaranje homogenog filma potrebna je temperatura oko 

20°C. Za premaze koje je potrebno nanositi na nižim temperaturama, dodaju se koalescenti 
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koji snižavaju minimalnu temperaturu stvaranja homogenog filma, omekšavaju premaz i 

povećavaju razinu hlapivih organskih spojeva (HOS) u premazu [4]. Na slici 2 su prikazana 

reološka svojstva premaza na bazi otapala i vodorazrjedivih premaza. 

 
Slika 2. Reološka svojstva premaza na bazi otapala i vodorazjedivih premaza [4] 

 

Prednosti ˝vodenih˝ premaza: smanjena emisija VOC-a, primjena konvencionalnih 

postupaka nanošenja, manje su otrovni, jednostavno čišćenje alata, minimalni otpad, mala 

zapaljivost, mogućnost odlaganja osušene boje kao bezopasnog otpada. Nedostaci 

˝vodenih˝ premaza: skloni stvaranju pjene, zahtijevaju čistu površinu za visokokvalitetnu 

aplikaciju, potrebno je dulje vrijeme sušenja ili povišene temperature pečenja, poteškoće 

dobivanja visokog sjaja, visoka cijena, mogućnost otapanja filma dodavanjem istog ili jačeg 

otapala, osjetljivost na visoku vlagu, manja temperaturna otpornost [5]. 

Premazi s visokom udjelom suhe tvari sadrže više od 85 % suhe tvari. Da bi se mogao 

ostvariti tako visoki udio suhe tvari, vezivo mora biti modificirano kako bi se smanjila 

unutarnja viskoznost. Sadrže manje otapala pa je manja emisija hlapivih organskih spojeva. 

Na površinu se nanose pomoću opreme za prskanje, ali priprema površine ostaje i dalje 

kritična točka. Prednosti premaza s visokom suhom tvari: smanjena emisija VOC-a, 

smanjena upotreba otapala, smanjena požarna opasnost, smanjen broj primijenjenih 

nanosa da se postigne tražena debljina filma, poboljšana površinska tvrdoća, smanjena 

zagađenost i problemi mirisa, povećana sigurnost, mogućnost primjene opreme za 

prskanje, smanjenje cijene energije za vrijeme sušenja. Nedostaci premaza s visokom 

suhom tvari: zahtijevaju višu temperaturu sušenja, osjetljivi su na neadekvatno očišćenu 

površinu, veoma osjetljivi na temperaturu i vlagu, teško se kontrolira debljina filma i curenje, 

ne mogu se koristiti za umakanje i polijevanje, teško se obnavljaju, otapala nisu kompletno 

eliminirana, kraće radno vrijeme [5]. Praškasti premazi su mješavina smole, pigmenta i 

aditiva koji su u proizvodnom procesu promiješani, ekstrudirani, samljeveni i pakirani kao 

prah u plastične vreće u kutijama. Prihvatljivi su okolinu jer ne sadrže organska otapala. 
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Imaju visoki stupanj iskorištenja boje kod bojenja koji iznosi i do 99%. Imaju najbolju 

ekološku bilancu u usporedbi o ostalim bojama. Prednosti su niža cijena, visoko su otporni 

na udarce, abraziju i na kemikalije, dobra kvaliteta i trajnost premaza, smanjena izloženost 

radnika parama. Nedostaci su: postupak je vezan za dovođenje topline, mogu uzrokovati 

praškaste nakupine, zahtijevaju bolju predobradu, teško se postižu tanki filmovi i teško je 

mijenjati nijansu [5,6]. 

 

2.3. Standardi i ekološki propisi 

Posljednjih godina ekološki propisi i standardi postaju sve oštriji i zahtijevaju određena 

pravila za proizvodnju premaza. U početku se to većinom odnosilo samo na dekorativne 

premaze, no u današnje vrijeme se to sve više primjenjuje i na industrijske premaze, a 

propisi se uglavnom odnose na otapala. Europska unija zahtjeva da se štetne tvari u 

otapalima moraju svesti na minimum ili da se primjenjuju drugi načini zaštite od korozije koji 

su ekološki prihvatljiviji, npr. vodorazrjedivi premazi ili premazi bez otapala. Još uvijek je 

teško pronaći pravu zamjenu za boje bez otapala (BBO) jer zamjene imaju određene 

prednosti, a i nedostatke. Dva najveća nedostatka BBO su : da se jako slabo suše i imaju 

malu korozijsku postojanost, ako je temperatura ispod 10 °C, u usporedbi s vodorazrjedivim 

premazima. Problem kod vodorazrjedivih premaza su ograničenja za klimatske uvjete 

tijekom nanošenja premaza. Zahtijevaju dobru kontrolnu temperaturu, relativne vlažnosti i 

ventilacije tijekom nanošenja. Također imaju ograničenja u upotrebi pod vodom, na 

povišenim temperaturama i ako su u kontaktu sa agresivnim medijem. Međutim, ovi premazi 

se još uvelike razvijaju kako bi imali što bolje karakteristike od BBO, a sve to ubrzava 

regulativa o hlapivim organskim spojevima (HOS) [7]. 

 

2.4. Zakon o graničnim vrijednostima 

Ovim zakonom su propisane granične vrijednosti hlapivih organskih spojeva u bojama i 

lakovima koji se upotrebljavaju u graditeljstvu i proizvodima za završnu obradu. U nastavku 

su detaljno objašnjeni pojmovi koji se spominju u ovom zakonu [8] : 

 ˝ Organski spoj je spoj koji u sebi sadrži najmanje ugljik i jedan ili više sljedećih 

elemenata: vodik, kisik, sumpor, fosfor, silicij, dušik ili halogen, izuzimajući ugljikove 

okside, anorganske karbonate i bikarbonate.˝ 

 ˝Hlapivi organski spoj (HOS) je svaki organski spoj čija je početna točka vrelišta niža ili 

jednaka 250 °C, izmjerena pri standardnom tlaku od 101,3 kPa,˝ 

 ˝Sadržaj hlapivih organskih spojeva je masa hlapivih organskih spojeva, izražena u 

gramima po litri (g/l), u proizvodu koji je spreman za uporabu. Masa hlapivih organskih 

spojeva u danom proizvodu koji kemijski reagira tijekom sušenja stvarajući dio premaza 

ne smatra se dijelom sadržaja hlapivog organskog spoja.˝ 

 ˝Organsko otapalo je bilo koji hlapivi organski spoj koji se sam ili u kombinaciji s drugim 

agensima upotrebljava za otapanje sirovina, proizvoda ili otpadnih materijala, ili se 

upotrebljava kao sredstvo za čišćenje koje otapa onečišćujuće tvari, ili kao disperzivno 

sredstvo, ili kao sredstvo za podešavanje viskoziteta ili površinske napetosti, kao 

plastifikator ili kao konzervans.˝ 
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 ˝Boje i lakovi su premazi, isključujući aerosole, a uključujući sva organska otapala ili 

pripravke koji sadrže organska otapala potrebna za njegovu pravilnu primjenu, koji se 

koriste u graditeljstvu za dobivanje filma koji ima dekorativni, zaštitni ili drugi funkcionalni 

učinak na površinu zgrada, njihove ukrase i armature i na uz njih vezane konstrukcije, u 

dekorativne, funkcionalne i zaštitne svrhe.˝ 

 ˝Premaz je svaki pripravak, uključujući sva organska otapala ili pripravke koji sadrže 

organska otapala potrebna za njegovu pravilnu primjenu, koji se koristi za dobivanje filma 

koji ima dekorativni, zaštitni ili drugi funkcionalni učinak na površinu.˝ 

 ˝Vodeni premazi (u daljnjem tekstu: VP) su premazi čija se viskoznost podešava pomoću 

vode.˝ 

 ˝Premazi na bazi otapala (u daljnjem tekstu: OP) su premazi čija se viskoznost podešava 

pomoću organskog otapala.˝ 

U tablici 1 su prikazane granične vrijednosti sadržaja hlapivih organskih spojeva, dio A 

kategorija: boje i lakovi, dok su u tablici 2 prikazane granične vrijednosti sadržaja hlapivih 

organskih spojeva, dio B kategorija: proizvodi za završnu obradu vozila. 

 

Tablica 1. Granične vrijednosti sadržaja hlapivih organskih spojeva, dio A kategorija: boje i 

lakovi [8] 

 Potkategorija proizvoda Vrsta premaza 
Granična vrijednost 

sadržaja HOS-eva, g/l 

a) 
Mat premazi za unutarnje zidove i 

stropove (sjaj <25@60°) 

VP 30 

OP 30 

b) 
Sjajni premazi za unutarnje zidove i 

stropove (sjaj >25@60°) 

VP 100 

OP 100 

c) 
Premazi za vanjske zidove od mineralnih 

supstrata 

VP 40 

OP 430 

d) 
Boje za unutarnje/vanjsko ukrašavanje i 

premazivanje drveta, metala ili plastike 

VP 130 

OP 300 

e) 
Lakovi i lazure, za unutarnje i vanjsko 

uređenje 

VP 130 

OP 400 

f) Tankostijene lazure za drvo 
VP 130 

OP 700 

g) Temeljni premazi 
VP 30 

OP 350 

h) Vezujući premazi 
VP 30 

OP 750 

i) Jednokomponentni funkcionalni premazi 
VP 140 

OP 500 

j) Dvokomponentni funkcionalni premazi 
VP 140 

OP 500 

k) Višebojni premazi 
VP 100 

OP 100 

l) Dekorativni premazi 
VP 200 

OP 200 
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Tablica 2. Granične vrijednosti sadržaja hlapivih organskih spojeva, dio B kategorija: 

proizvodi za završnu obradu vozila [8] 

 Potkategorija proizvoda Premazi 
Granična vrijednost 

sadržaja HOS-eva, g/l 

a) Proizvodi za pripremu i čišćenje 
Proizvodi za pripremu 850 

Sredstva za pretpranje 200 

b) Grubi kit/zapunjač Sve vrste 250 

c) Temelj 

Fini kit/zapunjač i opći 

temelj za metal 
540 

Reaktivni temelji 780 

d) Završni premaz Sve vrste 420 

e) Specijalni završni proizvodi Sve vrste 840 

 

2.5. Usporedba premaza 

Prilikom odabira odgovarajućeg premaza kojim se štiti metal od korozije treba obratiti 

pozornost na zahtjevnost tehnologije, koliko je učinkovit sustav zaštite te koliki je utjecaj 

zaštite na okoliš i ekonomičnost. U tablici 3 je prikazana usporedba različitih premaza.   

 

Tablica 3. Usporedba različitih vrsta premaza [4] 

Vrsta premaza Ekologija Energija Učinkovitost Zahtjevnost Ekonomičnost 

Premazi na bazi otapala - + + + + 

Premazi s visokim udjelom 

suhe tvari 
o + o + + 

Vodorazrjedivi premazi + o + o o 

Praškasti premazi + - + o o 

 

Iz tablice je vidljivo da su premazi s otapalima veoma učinkoviti uz veliku brzinu i 

jednostavnost primjene. Najveći nedostatak je njihov štetan utjecaj na okoliš. Zbog toga bez 

obzira na sve prednosti ova vrsta premaza ima sve manju primjenu. Premazi s visokim 

udjelom suhe tvari se primjenjuju za zaštitu metala tamo gdje premazi s boljim ekološkim 

utjecajem ne zadovoljavaju tražena svojstva. Problem ovih premaza je to što im je sušenje 

sporo. Iako su praškasti premazi veoma dobri s ekološkog aspekta njihovo zahtjevno 

nanošenje ograničava njihovu upotrebu. Također problem predstavlja to što je potrebno 

ostvariti visoku temperaturu da bi se ostvarilo dobro sušenje. Vodorazrjedivi premazi su po 

kvaliteti zaštite i načinu nanošenja veoma slični premazima na bazi otapala i uz to su 

ekološki prihvatljivi. Problem je u tome što imaju dulje vrijeme sušenja i osjetljivi su na 

površinske nečistoće i masnoće [4]. 

 

2.6. Granične vrijednosti onečišćujućih tvari u zraku 

Pri hlapljenju otapala dolazi do otpuštanja otrovnih para u zrak koje dovode do onečišćenja 

zraka, što ima loš utjecaj na zdravlje ljudi i okoliš jer plinovi i čestice nadražuju oči i pluća pa 

preveliko izlaganje ovakvom zraku može dovesti do teških bolesti.  Dugotrajno zagađivanje 

zraka može dovesti i do promjena u klimi, tj. dolazi do promjena prosječne temperature 

nekog područja. Stvara se takozvani efekt staklenika, do kojeg dolazi jer neki plinovi, npr. 
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ugljikov dioksid, omogućava sunčevim zrakama da prodiru do zemlje ali njihov povratak 

izvan atmosfere i strujanje natrag u svemir je onemogućeno. Zbog toga više sunčevih zraka 

ostaje zarobljeno unutar atmosfere što dovodi do zagrijavanja zemljine površine. Da se 

prekomjernom zagađivanju stane na kraj u Republici Hrvatskoj je 1. ožujka 2007. na snagu 

stupila Uredba o graničnim vrijednostima emisija (GVE) onečišćujućih tvari u zrak iz 

stacionarnih izvora, u kojoj se propisuju postupci postupanja s otapalima u skladu s 

direktivom Solvent Emission Directive iz 1999. Granična godišnja potrošnja otapala i 

pripravaka koji sadrže otapala propisano je EU-direktivom za svaku industriju zasebno. Tako 

za bojenje metalnih površina, ako neko industrijsko postrojenje premaši dozvoljenu količinu 

potrošnje otapala morat će izraditi program smanjivanja emisija te smanjiti emisiju. 

Direktivom je zakazano smanjenje korištenja otapala, kojom je određena shema postupaka 

kojima će se smanjiti količine korištenog otapala. Većinom to podrazumijeva zamjenu boja 

s većim sadržajem suhih tvari, smanjena količina otapala, a krajnji rezultat bi trebao biti 

zamjena klasičnih boja suhim praškastim bojama i bojama na bazi vode [4]. U tablici 4 je 

prikazan GVE hlapivih organskih spojeva u procesima premazivanja za različite industrijske 

grane. 

 

Tablica 4. GVE hlapivih organskih spojeva i procesima premazivanja tekstila, tkanina, filma, 

papirnih površina, metalnih i plastičnih površina, uključujući zrakoplove, brodove, vlakove i 

drugo [4] 

Nova i postojeća 

postrojenja 

Prag 

potrošnje 

otapala 

(t/god) 

Donja vrijednost 

potrošnje 

otapala (t/god) 

GVE u otpadnim 

plinovima izražena je 

kao ukupni organski 

ugljik (𝑚𝑔/𝑚3) 

Granična vrijednost 

fugitivnih emisija 

HOS-eva (%unosa 

otapala) 

Premazivanje metala, 

plastike, tekstila, 

tkanine folije i papira 

(ne i tiskanje s 

papirnih valjaka na 

tkanine) 

>5 5-15 100 25 

Premazivanje metala, 

plastike, tekstila, 

tkanine folije i papira 

(ne i tiskanje s 

papirnih valjaka na 

tkanine) - proces 

sušenja 

>5 >15 50 20 

Premazivanje metala, 

plastike, tekstila, 

tkanine folije i papira 

(ne i tiskanje s 

papirnih valjaka na 

tkanine) - proces 

nanošenja premaza 

>5 >15 75 20 
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3. Zaključak 

U prošlosti se težilo što boljoj zaštiti metalnih konstrukcija antikorozivnim sredstvima 

međutim bez obraćanja velike pažnje na to kako će ti premazi utjecati na ljudsko zdravlje i 

okoliš. Kako se povećava svjesnost čovjeka o njegovom utjecaju na zagađenje okoliša tako 

su se i u ovome području morale uvesti znatne promjene. Iako klasične boje na bazi otapala 

daju najbolje rezultate zaštite, brzo i jednostavno se primjenjuju i uz to imaju relativno 

prihvatljive cijene, njihov najveći nedostatak je to što dolazi do ishlapljivanja štetnih plinova, 

a danas je primarni cilj upravo smanjiti iste. Stoga su u ovom radu navedeni neki od primjera 

ekološki prihvatljivijih premaza koji su budućnost antikorozivne zaštite. Na tim premazima 

se još uvelike radi, jer teško je zamijeniti ulogu otapala u premazima. Zbog toga je Europska 

Unija, raznim direktivama i zakonima, dopustila proizvođačima da postepeno smanjuju udio 

hlapivih organskih spojeva u premazima, no i oni moraju težiti razvijanju premaza sa što 

manjom emisijom hlapivih organskih spojeva i u konačnici razvijanju premaza koji neće imati 

štetan utjecaj po ljudsko zdravlje i okoliš. 
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Abstract 

Storage tanks hold liquid (gasoline, gas, water) materials. When storing liquid products 

in tanks with the volume less than 100 m3 horizontal cylindrical or rectangular tanks are 

used. While a cylindrical shape is structurally the best for tank construction, rectangular 

tanks are frequently preferred, because these tanks suit the site requirements better. If we 

compare the two types of tanks economically, the rectangular tanks may turn out to be 

cheaper, thanks to the lower manufacturing costs. This paper gives an illustrative example 

for both types. 

 

Keywords: Horizontal cylindrical tank, rectangular tank, thin-walled structure, strength cal-

culation of pressure vessels. 

 

1. Introduction 

The loads of the tanks come from the weight of the liquid and hydrostatic pressure or inner 

pressure. The tanks are fabricated with or without stiffeners. Unstiffened tanks have large 

wall thickness, that is why it more economic to use stiffeners. 

Horizontal cylindrical tanks consist of a cylindrical part and two ellipsoidal ends. Horizontal 

cylindrical vessel are assumed to behave as a beam supported on saddles. The horizontal 

vessel supported with two saddles is statically advantageous (Fig. 1.) Some standards deal 

with tanks e.g. ASME code, Eurocode 3 etc. 

 

Figure 1. The horizontal tank supported on two saddles. 
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Rectangular tanks are fabricated from flat plates, to which stiffeners are attached within the 

plate. They should be treated a stiffened box (Fig. 2.). The stiffeners can be circumferential, 

vertical or orthogonal. The bottom of the tank seats above the ground. 

Rectangular tanks can be dimensioned as a stiffened box in which the structural action is 

dominantly bending, or the plate among stiffeners is dominantly at membrane stress state. 

 

Figure 2. Rectangular tank. 

2. Design of horizontal cylindrical tank 

The horizontal cylindrical tank supported on two saddles acts basically as a simply suppor-

ted beam. 

An approximate analysis uses beam and ring behaviour to design tanks and the saddle 

supports. 

 

Figure 3. Bending moment diagram. 
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Longitudinal bending stresses are calculated at mid span, if the entire cross-section is 

effective: 

𝜎 =
𝑀𝑚

𝑅2𝜋 ∙ 𝑡
≤ 𝑓𝑦1 

The critical bending moment is: 

𝑀𝑐𝑟 = 0,36 ∙ 𝐷 ∙ 𝐸𝑡2 

𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑀
≤ 5 

The saddle reaction Q = G/2 causes tangential shear forces at the shell cross-section in the 

plane of the saddle. These shear forces originate from tangential bending moments in the 

shell with the maximum bending stress at the tip (horn) of saddle. It is more effective to use, 

a ring stiffener in the saddle region. 

 

Figure 4. The effective cross-section of stiffener. 

The circumferential moment at the horn of the saddle (Fig. 5.). 

 

Figure 5. Shear stress in shell at the saddle. 
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𝑀𝐵 = 𝐶1 ∙ 𝑄 ∙ 𝑅 

𝐶1 = 0,051       𝑖𝑓     𝜃 = 1200 

𝐹𝐵 = 𝐶2 ∙ 𝑄 

𝐶2 = 0,054                  𝑖𝑓              𝜃 = 1200 

𝜎 =
𝑀𝐵

𝐼𝑠
∙ 𝑒 +

𝐹𝐵

𝐴𝑠
≤ 𝑓𝑦1 

The critical load of the supported arch 

𝑞𝑐𝑟 = 8
𝐸 ∙ 𝐼𝑠

𝑅3
 

𝑞 =
𝑄

𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜃
2

 

𝑞𝑐𝑟

𝑞
≥ 5 

3. Design of a rectangular storage tank 

The ideal form of a rectangular tank is cube form, but there is some recommendation for 

dimensions. Figure 2 shows these dimensions, where V – volume of tank. 

𝐿 =
3

2
𝐵              𝑎𝑛𝑑            𝐻 =

2

3
𝐵 

𝐵 = √𝑉
3

 

The bottom of the tank is seated on plane. Unstiffened tanks have large wall thickness that 

is why it is more economic to use stiffeners. 

If the volume is bigger than 10 m3, circumferential stiffeners are recommended. 

 

Figure 6. Stiffener distances. 

The rectangular tank should be dimensioned as a stiffened plate. At first we calculate the 

distances of the stiffeners. 
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The plate stress must be less than the Yield-stress. 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑝(𝑥𝑖+1 + 𝑥𝑖)(𝑥𝑖+1− 𝑥𝑖)

2

4𝐻 ∙ 𝑡2
≤ 𝑓𝑦1 

We assume that the stiffeners are simply supported beams. The load which acts to the beam 

is a distributed load (q). 

𝑞 =
𝛾𝑓𝛾

8
(𝑥𝑖+1 + 2𝑥𝑖 + 𝑥𝑖−1)(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖−1) 

 

𝛾𝑓– safety factor 

𝛾 − specific weight. 

The moment of inertia: 

𝐼𝑀𝐼𝑁 =
𝑞 ∙ 𝐿4

192𝐸 ∙ 𝑡
 

Figure 7 shows the dimensions of the stiffeners. 

 

Figure 7. Cross-section of stiffener. 

 

𝑥𝐺 =
−𝑎

𝑡2

2 + 𝑡
ℎ2

2 + 15ℎ𝑡2

𝑎𝑡 + ℎ𝑡 + 15𝑡2
 

𝐼𝑦 =
𝑎𝑡3

12
+ 𝑎𝑡 (𝑥𝐺 +

𝑡

2
)

2

+
𝑡 ∙ ℎ3

12
+ (

ℎ

2
− 𝑥𝐺)

2

𝑡 ∙ ℎ + (ℎ − 𝑥𝐺)2 ∙ 15𝑡2 
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4. Numerical examples 

The volume of the tanks is 25 m3. The liquid is intended to be gas oil. The density of the 

liquid is equal to water density: q = 1000 kg/m3. Material used for tanks is Fe 360. The partial 

factor for actions is 𝛾𝐹 = 1,35, the partial factor for resistance is 𝛾𝑀1 = 1,1. 

4.1 Cylindrical tanks 

Data:   L = 5,2 m,  L1 = 1 m,  D = 2,4 m 

  h = 0,4 m,  t = 5 mm,  𝛾𝐹 = 1,35 

The weight of full tank of water is G. 

G = 264 kN ;     Q = G/2 = 132 kN 

𝑝 =
𝛾𝐹𝐺

𝐿 +
4
3 ℎ

=
356,4

5,73
= 62,2 𝑘𝑁/𝑚 

𝑀𝑀 = 22,5 − 47,7 + 79,6 = 54,4 𝑘𝑁 

𝜎 =
54,4 ∙ 106

11982𝜋 ∙ 4
= 3,01 𝑁/𝑚𝑚2 

The stiffener cross-section is checked for the compressive force (FB) and the bending 

moment (MB): 

𝑀𝐵 = 0,051 ∙ 178,2 ∙ 1197,5 = 10833 𝑁𝑚 

𝐹𝐵 = 0,054 ∙ 178,2 = 9,6 𝑘𝑁 

 
Figure 8. Saddle construction (design was made by finite element method) 

The FEM analysis was executed by COSMOSM 2.8. The type of element is SHELL4, the 

number of elements are 125. 

The critical load of the supported arch: 

𝑞𝑐𝑟 = 8 ∙
𝐸 ∙ 𝐼𝑠

𝑅3
= 3948 𝑁/𝑚𝑚2 

𝑞 =
𝑄

𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛600
= 63,5  𝑁/𝑚𝑚2 

𝑛 =
𝑞𝑐𝑟

𝑞
=   62   >   5 
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The data for stiffener at saddle: 

 hw = 120      𝑡𝑤 = 8 ;        2 ∙ (𝑡𝑤 + √𝑅 ∙ 𝑡) = 160  ; 

 As = 25,60 cm2     Is = 415 cm4;     Ws = 55 cm2 

4.2 Rectangular tanks 

Calculating the distances of the stiffeners. 

 

Figure 9. Stiffener distances. 

𝑥1 = √
4 ∙ 𝐻 ∙ 𝑡2 ∙ 𝑓𝑦1

𝑝

3

= √
4 ∙ 2080 ∙ 32 ∙ 213,6

27,55 ∙ 10−3

3

= 834 

x1 = 834 

x2 = 834 + 510 = 1344 

x3 = 1344 + 430 = 1774 

Loads which act on the beam stiffener: 

q1 = 6,69 N/mm;  q2 = 8,23 N/mm;  q3 = 8,49 N/mm 

The required moment of inertia: 

I1 = 1416 cm4;      I2 = 1742 cm4;     I3 = 1794 cm4 

Table 1. Dimensions of stiffeners 

stiffener h 

mm 

t 

mm 

5t 

mm 

Iy 

cm4 

0 160 3 15 567 

1 250 3 15 1477 

2 275 3 15 1752 

2 280 3 15 1801 
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5. Cost calculation [3] 

The cost calculation may include the cost of material, assembly, the different fabrication 

costs such as welding, surface preparation etc. 

The cost of materials 

𝐾𝑀 = 𝑘𝑚 ∙ 𝜌 ∙ 𝑉 

km = 1,0 – 1,3 $/kg  for steel. 

The fabrication cost in general 

𝐾𝑓 = 𝑘𝑓 ∙ ∑𝑇𝑖 

where Kf [$] fabrication cost, kf [$/min] is corresponding fabrication cost factor, Ti [min] are 

production time. 

Calculation of the times of preparation, assembly and tacking 

𝑇1 = 𝐶1 ∙ 𝜃 ∙ √𝜘 ∙ 𝜌𝑉 

where C1 is a parameter depending on the welding technology, θ is a difficulty factor, κ is 

number of element to be assembled. 

Calculation of real welding time 

𝑇2 = ∑𝐶2𝑖 ∙ 𝑎𝑤
2 ∙ 𝐿𝑤𝑖   

where C2i is constant for different welding technologies, awi is weld size, Lwi is weld length. 

Calculation of additional actions time 

𝑇3 = 0,3∑𝐶2𝑖 ∙ 𝑎𝑤
2 ∙ 𝐿𝑤𝑖 

The total cost: 

𝐾 = 𝐾𝑀 + 𝐾𝑓                   𝑜𝑟 

𝐾

𝑘𝑀
= 𝜌 ∙ 𝑉 +

𝑘𝑓

𝑘𝑚

(𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3) 

𝑘𝑓

𝑘𝑚
= 0,5 − 2 

Table 2. Cost calculations 

Type of tank Vmaterials 
dm3 

Lw 
m 

T1 
min 

T2 + T3 

min 
Cost in $ 

kf/km = 1   kf/km = 1,5 

Cylindrical 66 101,7 182 1915 1915 2839 

Rectangular 75,8 128 138 1180 1318 2105 

6. Conclusion 

When comparing the two types of tanks, the cylindrical tank is lighter, but the production 

cost is higher. Rectangular tanks are ideal for tight spaces. In this article two 25 m3 volume 

tanks were examined. If we examine different volumes, we get other results. 

But it is easy to realize that the fabrication costs are higher for cylindrical tanks. 
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