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Opravljene so bile preiskave za oceno uporabnosti tlačne posode prostornine 150 
m3, ki bi jo naročnik želel uporabiti za skladiščenje propan butana. Po predpisih se 
za izdelavo take tlačne posode zahteva jeklo z najmanjšo natezno trdnostjo 400 
MPa, mejo plastičnosti 260 MPa in udarno žilavostjo Charpy-V 28 J pri temperaturi 
-20°C. Naročnik je predložil pomanjkljivo tehnično dokumentacijo, pri vizualni kontroli 
pa smo odkrili tudi večje korozijske poškodbe na plašču posode. Zato je Inštitut za 
kovinske materiale in tehnologije predložil sanacijo tlačne posode in vse potrebne 
preiskave za dokaz uporabnosti tlačne posode za utekočinjeni naftni plin. 

Ključne besede: tlačna posoda, utekočinjeni naftni plin, statična presoja plašča in 
podnice 

Tests for applicability of pressure vessel of volume 150 m3 for liguid petrol gas 
storing has been performed. According to regulations, a steel vvith tensile strength at 
least 400 MPa, yield stress 260 MPa, and impact toughness Charpy-V 28 J at 
temperature -20°C, is required. The technical documentation submitted by the client 
is insufficient. By visual control, we have observed bigger corrosion damages on the 
pressure vessel vvall. Therefore, Institute of metals and technology suggested the 
improvement of pressure vessel together vvith ali necessary tests for proving 
applicability of the vessel for liquid petrol gas. 

Key vvords: pressure vessel, liquid petrol gas deposition, static estimation of 
pressure vessel vvall and bottom 

1 U v o d 

Tlačne p o s o d e so kons t rukc i j e za sh ran jevan je in prenos 
raz l ičnih snovi pri raz l ičnih t empera tu rah in razl ičnih obre-
menitvah. Zahteva jo poznavan je anal iznih metod za določitev 
napetosti , r azumevan je na jbo l j pogost ih pojavov, ki vodi jo do 
poškodb ter poznavan je p o m e n a dobl jenih rezultatov za izbor 
mater ia lov in n j ihovo vedenje g lede na okolje . 

U p o r a b a t lačnih posod v vedno bo l j zahtevnih tempera-
turnih in obremeni tven ih razmerah zahteva posebne analit ične 
in eksper imenta lne metode za do ločan je napetost i v materialu. 
R a z v o j nov ih t ehno log i j pa j e pr ivedel tudi do več jega 
p o v p r a š e v a n j a , n e le po mater ia l ih odporn ih proti k r h k e m u 
lomu, temveč tudi po tistih s povišano t ra jno me jo lezenja, tra-
j n o d i n a m i č n o t rdnos t jo , več jo o d p o r n o s t j o proti korozi j i , 
man j šo občut l j ivos t jo na nevtronsko sevanje in podobno. 

Na osnovi navedenega ugo tav l j amo, da so tako predhodne 
raziskave v zvezi z izbiro materiala , pro jekt i ranje in izdelava 
tlačnih posod kot tudi kontrola izdelave ter redni pregledi mul-
t idiscipl inarnega značaja . 
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2 Teoretični del 

Klasični način izbiranja mater ia la in izračun napetost i pri 
projekt i ranju tlačnih posod, ki j e tudi upoštevan v večini pred-
pisov, upošteva Hookov zakon in osnovne natezne karakter is-
t ike mater ia la . Pri t em nač inu j e upoš tevana p r e c e j š n j a 
plastična rezerva. 

Vel iko število nep r i čakovan ih lomov t l ačn ih p o s o d pri 
povsem normalnih projektn ih obremeni tvah pa j e pr ivedlo do 
novega koncep t a p r o j e k t i r a n j a t lačnih posod na osnovi pre-
h o d n e t empera tu re . V tem p r imeru p ro jek tan t p r e d p i š e za 
izbrano jek lo min imalno zahtevano žilavost in p r ehodno tem-
peraturo, ki j o do ločamo z razl ičnimi preskusi (Charpy, DWT, 
DWTT. . . ) . Poleg ži lavost i pa se za zah t evne k o n s t r u k c i j e 
upošteva tudi sposobnos t zaustavi tve razpoke, kar se do loča z 
R o b e r t s o n o v i m p r e s k u s o m , e k s p l o z i j s k i m p r e s k u s o m in po-
d o b n o . Seveda pa ima tudi ta nač in p r o j e k t i r a n j a po-
manjk l j ivos t i , sa j upoš teva le nevarnos t p o j a v l j a n j a k rhkega 
loma. 

Tem poman jk l j i vos t im se v veliki meri i z o g n e m o z upo-
rabo takšnih preiskovalnih metod , s kater imi se ne zava ru j emo 
le proti k rhkemu lomu ampak tudi proti u t ru jan ju , lezenju , ra-
diaci jskim poškodbam, vodikovi krhkost i in napetostni koro-
ziji. 



G e o m e t r i j s k i h obl ik t lačnih posod j e vel iko. O s n o v n a 
oblika j e ci l indrična lupina, katere togost do loč imo z razmer-
j e m polmera lupine in n j ene debeline. Tlačne posode so obre-
m e n j e n e s p r i t i skom, upoštevati pa m o r a m o tudi maso kon-
s t rukc i j e in m a s o ter vpl iv med i j a , vpliv vetra in pot resa , 
zemel jski pritisk, de lno po ln jen je in praznjen je , tempera turne 
in udarne obremeni tve , vpliv časovne deformabi lnos t i materi-
ala in obremeni tve , ki so posledica tehnološke izdelave kon-
strukcije (zaostale napetosti) . 

Poleg tega so v mater ia lu vedno diskont inui te te , katerih 
s tabi lnost v m o č n o o b r e m e n j e n i h kons t rukci jah do loča prav 
žilavost osnovnega materiala. Podatke o napakah v materialu 
d o b i m o z n e p o r u š n i m i p re i skavami , kot so u l t razvočne 
preiskave ali radiograf i ja . 

Z mehan iko loma lahko določ imo tudi vpliv napak na glo-
balno varnost t lačne posode ter za nosilnost kri t ično razmer je 
med razpokami , napetos tmi in lastnostmi materiala. Seveda pa 
m o r a m o poznati tako velikost kot tudi or ientaci jo razpok, pri 
napetost ih pa m o r a m o upoštevati koncentraci je ob prikl jučkih 
in zaos ta le nape tos t i . Kr i t i čno vel ikost r azpoke lahko 
iz računamo, ko p o z n a m o nivo napetosti in lastnosti materiala. 
Do loč i l a l o m n e m e h a n i k e so upoš tevana tudi v p redp is ih 
A S M E Boiler and Pressure Vessel Code III in XI ter angleških 
p redp i s ih BS P D . 6 4 9 3 . Fak tor in tenzi te te napetos t i K j e 
sestavljen iz dveh členov, prvi rezultira iz m e m b r a n s k e napeto-
sti, drugi pa iz upogibne , tako da dob imo izraz: 

V f f a 
K = ( M m o m + MU0U) (1) 

Izraz (1) u p o r a b l j a m o za površ inske napake, ki sežejo do 
globine a, ali za no t ran je napake, ki so prečne d imenzi je 2a; 
ka l ibrac i jske kr ivul je za f ak to r j e M m in M u pa so p o d a n e v 
predpis ih za raz l ična r azmer ja g lobine in dolžine napake ter 
različna razmer ja g lobine napake in debel ine stene kons t ruk-
cije. 

D i m e n z i o n i r a n j e zah t evn ih t lačnih posod i z v a j a m o z 
računalniškimi programi na osnovi metode končnih elementov, 
kot so A N S Y S , C O S M O S , N I S S A ..., ali specialnimi programi 
za anal izo osnos imetr ičnih in pr izmatičnih, po l jubno podprt ih 
lupin . S tako ana l i zo i z r a č u n a m o napetos t i tudi v področ ju 
pr ikl jučkov, z g loba lno anal izo pa do ločamo delež posameznih 
obtežnih primerov. Končni rezultat ozi roma merodajn i obtežni 
pr imer n a m poda lokalna analiza. Računsk i programi vsebuje jo 
več t ipov končnih elementov, kot so gredni e lement prostor-
skega okvira , e l emen t za cevi in lupine, robni e lement , sub-
p a r a m e t r i č n i e l emen t . . . P rog rami o m o g o č a j o s ta t ično in di-
namično analizo. Za izračun pr ik l jučkov ne obs ta j a jo natančne 
anal i t ične reši tve, pač pa priporočila1-2 . Za enos t avne t lačne 
posode pa j e osnova za d imenz ion i ran je še vedno kar kot lovska 
fo rmula , s ka te ro i z r a č u n a m o m e m b r a n s k e napetosti v cilin-
drični lupini. 

D e b e l i n o p l a šča t l a čne p o s o d e (s) brez odpr t in lahko 
iz računamo z iz razom 3 : 

D s-p 
s = — + c, + c2 , (2) 

2 0 ^ - v + p 

kjer pomeni Ds zunanj i nazivni premer t lačne posode v mm, p 
delovni tlak v barih, R p napetost tečenja pri obratovalni tem-
peraturi v MPa, S s topnja varnosti , v koef ic ient zvara plašča4 , 
ci dodatek ods topan ja debel ine pločevine5 in c2 korozijski do-
datek5 . D i m e n z i o n i r a n j e p lašča z odpr t inami pa i zvedemo z 
izrazi, navedenimi v literaturi3 '4 . 

Debel ino podnice t lačne posode (t) do loč imo z izrazom 6 : 

Ds-p „ 

s = — ^ — (3 + ci + c2 , (3) 

40s v 

kjer pomeni Ds zunanj i premer podnice v m m , p delovni tlak v 
barih, Rp napetost tečenja pri obratovalni temperatur i v MPa , S 
s topnja varnosti , v koeficient zvara podnice 4 , ci dodatek od-
s topanja debel ine pločevine5 in c2 korozi jski dodatek 5 . Obl iko 
podnice do loč imo na osnovi izrazov7-8 . 

3 Eksper imenta ln i del 

Po predpisu JUS H.Z2 .600/1991 se za izdelavo horizontal-
nega zvar jenega rezervoar ja za propan butan zahteva kvaliteta 
osnovnega materiala z n a j m a n j š o natezno t rdnost jo 400 MPa , 
napetos t jo tečenja 260 M P a in udarno ž i lavost jo Charpy-V po 
J U S C .A4 .025 n a j m a n j 28 J pri temperatur i -20°C. Investi tor ni 
p red lož i l po t rebn ih potrdil o kval i te t i v g r a j e n e g a mater ia la , 
za to s m o na t lačni posodi , p r ikazan i na s l iki 1 p red lož i l i 
nas lednje kontrole: 

• pregled atestno tehnične dokumentac i j e 
• vizualni pregled 
• mer jen je debel ine vgrajenih pločevin 
• meta lografske preiskave poškodovanih mest 
• o d v z e m vzorcev za določ i tev ži lavost i po C h a r p y j u , ter 

vzorcev za natezni preizkus 
• statično preso jo plašča in podnice z upoš tevan jem izmer-

jen ih vrednosti . 
Na tlačni posodi smo označili mrežo z 22 merskimi mesti 

po dolžini in 8 merskimi mesti po obodu 9 , kar pr ikazuje s l ika 
2. Na označen ih mest ih smo meril i debe l ino z u l t razvočnim 
mer i ln ikom debel ine Panametr ics 26 DL. Pri i zmer jen ih večj ih 
ods topan j ih od predvidene debe l ine p ločevine s m o področ je 
doda tno u l t razvočno preiskali. Dodatne mer i tve smo opravili 
po celotnem obodu plašča posode v prečnih smereh , označenih 
s 3,4,5,6 in 7. 

Tlačna posoda je bila sveže prebarvana , vendar smo pod 
nanosom barve ugotovili koroz i j ske poškodbe v obliki izboklin 
ali v obl iki od luščen ih mest . Na o d l u š č e n i h mes t ih smo na 
površ in i p o s o d e opaz i l i t anke zava l j ane luskine . Lusk ino , 
odluščeno s površine, smo pregledali v op t ičnem mikroskopu 
(obrus ) in v e l e k t r o n s k e m mik roana l i za to r ju opredel i l i ne-
kovinske vkl jučke v luskini. Sl ika 3 pr ikazuje mes to odvzema 
preiskane zaval jane luskine na površini t lačne posode , s l ika 4 
pa izboklino pod odluščeno barvo na površini t lačne posode . 

Slika 1: Horizontalna stabilna tlačna posoda prostornine 150 m3 

Figure 1: Horizontal stabile pressure vessel of volume 150 m3 
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Slika 2: Merna mesta na tlačni posodi 
Figure 2: Measuring points of the pressure vessel 

•v •*• - * • - gr. v %C- ** ir • -t«*?«*, 

v V ^ * - » * v * H * ̂ - , -
v" * i * ^ • * < ^ v fcsti 

f*. „ M • 

Slika 5: Mikrostruktura luskine (100 x) 
Figure S: Microstructure of metal lusk (100 x) 

površini luske se opaz i jo nekovinski vkl jučki , ki so s površ ine 
d e l o m a odpadl i . Te vk l jučke s m o analizirali v e l ek t ronskem 
mikroana l i za to r ju . E lek t ronska slika in speci f ični ren tgenski 

Slika 6: Elektronska slika in specifični rentgenski posnetki 
elementov nekovinskih vključkov 

Figure 6: Electron image (ES) and specific X-ray images of 
nonmetalic inclusions 

Slika 4: Izboklina na zunanji površini tlačne posode 
Figure 4: Convexity on the outher surface of the pressure vessel 

Slika 3: Mesto na zunanji površini tlačne posode, kjer je bila 
odstranjena zavaljana luskina 

Figure 3: The plače on the outher surface of pressure vessel, where 
the rolled metal lusk was removed 

4 Rezul tat i in d i skus i ja 

Luskino, pod katero vizualno ni bi lo zaznati vpliva koroz-
ije, smo natačneje analizirali . Ugotovi l i smo 9 , da ima jek lo us-
t rezno fer i tno per l i tno mikros t rukturo , kar pr ikazuje s l ika 5. 
Na n e j e d k a n i lusk in i se o p a z i j o nizi d robn ih nekov insk ih 
vk l jučkov , ki so p o sestavi su l f id i in oks id i . Na not ranj i 



posnetki ses tavn ih e l e m e n t o v nekov insk ih vk l jučkov j e pri-
kazana na sliki 6. Vsebnos t e lementov na specif ičnih rentgen-
skih posnetkih j e sorazmerna gostoti belih pik. Vkl jučki so ok-
s idnega tipa in vsebuje jo veliko silicija, a lumini ja in mangana . 
Kalc i ja , m a g n e z i j a , žvepla , kal i ja , f o s f o r j a in natr i ja j e zelo 
malo oz i roma so pr isotni le v sledovih. Nekovinski vključki 
u s t r e z a j o po ses tavi l i vnemu prašku iz p rocesa konti l i t ja 
slabov. Železo na posnetkih izha ja iz ozad ja (osnova j e jeklo) , 
titan pa iz an t iko roz i j ske zašči te . To zašč i to smo opazil i na 
notranj i površini luske tudi pri pregledu z b inokularnim mik-
roskopom. To kaže , da j e p ro t ikoroz i j ska zašči ta že pri bar-
van ju d e l o m a pene t r i ra la v r azpoko pod lusk ino . Ker ne 
poznamo Cha rpy j eve udarne žilavosti, ne moremo s korelaci-
j sk imi enačbami niti pr ibl ižno določiti lomne žilavosti Kic ter 
na tej osnovi opredeli t i nevarnost i , ki j o morda preds tavl ja jo 
odkrite p lanarne diskontinui tete . V obravnavanem primeru so 
pa luskine tanke, debel ina plašča pa večja od zahtevane po pro-
jektu , zato te luskine na jbrž ne predstavl ja jo nespre jemlj ive na-
pake. 

Pri mer j en ju debel ine stene rezervoar ja smo ugotovil i , d a j e 
za posamična ods topan ja od predvidene debel ine lahko vzrok 
tudi zaval janost pločevine, kar bo po t rebno na tančneje oprede-
liti z o d v z e m o m vzorcev pločevine. 

Izmer jena debel ina plašča pa v sp lošnem dosega od 16,20 
m m do 17,88 m m in j e večja od debel ine po projektu, ki j e 15 
mm. 

5 Sk lep 

Iz i zmer jene trdote lahko d o k a j na tančno do loč imo trdnost 
j e k l a ter z u p o r a b o p r i m e r n e g a konse rva t ivnega mer i la 
ocen imo tudi napetos t tečenja jekla , n ikakor pa ne m o r e m o iz 
znane trdote niti iz znane mikrost rukture sklepati o zahtevani 
udarni žilavosti j ek la in o temperatur i p rehoda iz žilavega v 
krhko stanje. Šele ko p o z n a m o tudi Charpy jevo udarno žila-
vost , l ahko s k o r e l a c i j s k i m i e n a č b a m i pr ib l ižno d o l o č i m o 
lomno žilavost Kic ter na tej osnovi oprede l imo nevarnost , ki j o 
m o r d a p r e d s t a v l j a j o odkr i t e p lanarne d iskont inui te te . Zaradi 
tega je odvzem vzorcev materiala iz takšnih t lačnih posod nu-

jen, opravljeni ustrezni mehanski preizkusi pa so temeljni po-
goj za oceno varnosti objekta. 
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