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Abstract

The Pressure Equipment Directive (PED) and Regula-
tions on Technical Requirements for Designing, Manufac-
turing and Conformity Assessment of Pressure Equipment
bring a number of changes to the design of pressure equip-
ment in relation to the Technical Regulations for Stable
Pressure Vessels, 1983. Among the most important changes
are the essential safety requirements for pressure equip-
ment. The changes in the formula, for all materials, for
calculating the allowable stresses, as well as the change in
the value of the test pressure, the new Regulations use the
1.0% proof strength as the relevant value for calculating
the permissible membrane stress and thickness of pressure
equipment walls. In this paper, the differences in the allow-
able stresses, the required wall thicknesses, and the approx-
imate savings in the material in the case of a milk reservoir,
calculated according to the requirements of the Directive
and the new Regulations on one hand, and the old Regula-
tions on the other, are presented.

UvVOD

Bitni zahtevi za bezbednost opreme pod pritiskom defi-
nisani su u Prilogu I, Pravilnika o tehnickim zahtevima za
projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglasenosti opreme
pod pritiskom (SI. glasnik RS, br. 87/2011) /1/. Ovim
Pravilnikom se propisuju tehnicki zahtevi koji se odnose na
projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglaSenosti opreme
pod pritiskom, kod kojih je najveéi dozvoljeni pritisak PS
veéi od 0,5 bar, /1/. Pravilnik o tehni¢kim zahtevima za
projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglaSenosti opreme
pod pritiskom (u daljem tekstu “novi” Pravilnik) je uraden
prema Direktivi o opremi pod pritiskom Pressure Equip-
ment Directive (u daljem tekstu Direktiva), /2/. Ovaj Pravil-
nik je zamenio Pravilnik o tehnickim normativima za stabil-
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Izvod

Direktiva o opremi pod pritiskom i Pravilnik o tehnickim
zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglase-
nosti opreme pod pritiskom donose niz izmena za projekto-
vanje opreme pod pritiskom u odnosu na Pravilnik o tehnic-
kim normativima za stabilne posude pod pritiskom, iz 1983.
godine. Medu najvaznijim izmenama su i izmene bitnih
zahteva kod opreme pod pritiskom. Sem promene formule,
za sve materijale, za izracunavanje dozvoljenih napona,
kao i izmene vrednosti ispitnog pritiska, novi Pravilnik kao
merodavnu velicinu za izracunavanje dozvoljenog membran-
skog naprezanja i debljine zidova opreme pod pritiskom
koristi konvencionalni napon tecenja pri kome je trajna
plasticna deformacija 1%, odnosno Ry10. U ovom radu su
prikazane razlike u dozvoljenim naponima, potrebnim deblji-
nama zida i okvirna usteda u materijalu na primeru rezer-
voara za mleko, racunatih prema zahtevima Direktive i
novog Pravilnika s jedne strame, i starog Pravilnika sa
druge strane.

ne posude pod pritiskom (SI. list SFRJ, 16/83) (u daljem
tekstu “stari” Pravilnik) /3/.

Za odredivanje mehanickih karakteristika materijala
koriste se osobine kao $to su modul elasti¢nosti, napon
teCenja, zatezna Cvrstoca, izduzenje. Napon teCenja ima
malo nejasnu istoriju upotrebe. Stavise, jo§ uvek nije
postignut dogovor o jednoznac¢nom terminu, veé se srecu
izrazi konvencionalni napon teCenja, granica tecenja, grani-
ca razvlacenja, a ¢ak i interpretacije mogu da budu razlicite.
Nijedna nije univerzalno usvojena. Kao rezultat toga, poja-
vila se moderna upotreba kao arbitrazno pravilo, konven-
cionalni napon tecenja R0, 0dnosno napon pri kome trajna
plasti¢na deformacija iznosi 0,2 %. Cini se da je ova veli¢i-
na usvojena kao stvar prakti¢nosti. Ona je postala standardi-
zovana, ako ni zbog Cega drugog, da bi imali uobiéajen
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nacin za kalibraciju i uporedivanje performansi razlicitih
materijala, /4/.

Medutim, stupanjem na snagu Direktive i novog Pravil-
nika, za potrebe proracuna dozvoljenih napona i debljine
zida kod opreme pod pritiskom izradenih od austenitnih
Celika, pocinje da se koristi konvencionalni napon tecenja
pri kome je trajna plasticna deformacija 1%, odnosno,
Rp10. Usvajanjem ovih vrednosti kao merodavnih, dozvo-
ljeni naponi postaju veci, potrebne debljine zida pri istim
uslovima i karakteristikama materijala, postaju manje, a
time se dobija i znatna usteda u materijalu.

U ovom radu su prikazane razlike u dozvoljenim naponi-
ma, potrebnim debljinama zida rezervoara za mleko Lakto-
friz IC1500 i okvirna uSteda u materijalu racunatih prema
zahtevima Direktive i novog Pravilnika s jedne strane, i
starog Pravilnika sa druge strane.

IZRACUNAVANJE DOZVOLJENIH NAPONA 1 POTREB-
NIH DEBLJINA ZIDA PREMA NOVOM I STAROM PRA-
VILNIKU ZA AUSTENITNE CELIKE

Austenitni ¢elici sadrze izmedu 16-25% Cr 1 8-25% Ni i
imaju povrsinski centriranu kubnu reSetku. Odlikuju se
relativno dobrim konvencionalnim naponom tecenja, veli-
kim opsegom izmedu napona teCenja i zatezne cvrstoce,
velikim izduzenjem i kontrakcijom. Austenitni Celici se odli-
kuju i velikom udarnom Zilavoséu i zadrzavaju veliku Zila-
vost 1 na niskim temperaturama. Ovi Celici nemaju jasno
izraZzenu granicu teCenja, pa se kao merodavan uzima kon-
vencionalni napon tecenja, pri trajnoj plasti¢noj deformaciji
od 0.2%. S obzirom na visoku elongaciju koju poseduju, u
mnogim slucajevima se ovaj napon zamenjuje naponom
tecenja R,10. Upravo kod proracuna posuda pod pritiskom,
novi Pravilnik je uveo granicu 1,0 % u odnosu na 0,2 %, i
time omogucio vece dozvoljene napone i manje debljine
zida posuda pod pritiskom.

1. Zatezna Cvrstoca (Rm)

T 2. Konvencionalni napon

tecenja (Rp)

3.Granica razvlacenja

3 7]
|

4. Lom

5. Trajno izduZenje, tipi¢no

0,2% ili 1,0% od prvobitne

duzine

Slika 1. Dijagram napon-deformacija austenitnog ¢elika X6CrNiMoTi 17 12 2
Figure 1. Stress-strain curve of austenitic steel X6CrNiMoTi 17 12 2.

Na sl. 1. dat je dijagram napon-deformacija austenitnog
¢elika X6CrNiMoTi 17 12 2. Prikazane su karakteristicne
tacke: zatezna Cvrstoca, konvencionalni napon tecenja,
granica razvlacenja, tacka loma i tacka trajnog izduZenja.

U tab. 1, u kolonama 1 i 2 prikazani su materijali karak-
teristiéni za austenitne Celike sa izduzenjem >40% (ime
Celika — kolona 1 1 broj Celika — kolona 2). U kolonama 3 i
4 su prikazane vrednosti konvencionalnih napona tecenja
Rpo2 1 Ryi0, a u koloni 5 vrednosti zatezne ¢vrstoce Ry, za
austenitne Celike sa procentualnim izduzenjem A4 > 40%, na

sobnoj temperaturi (20°C), preuzete iz standarda EN 10028
-7, /5/. U Sestoj koloni su prikazane vrednosti dozvoljenih
napona prema starom Pravilniku 16/83, gde je stepen sigur-
nosti 1,5. U poslednjoj koloni su prikazane izracunate vred-
nosti dozvoljenih napona, uzimajuéi u obzir stepene sigur-
nosti i preporuke iz Evropske direktive o opremi pod pritis-
kom i Pravilnika o tehni¢kim zahtevima za projektovanje,
izradu i ocenjivanje usaglaSenosti opreme pod pritiskom
(SL. glasnik RS, br. 87/2011).

Tabela 1. Vrednosti Rpo.2, Rp1.0 1 Rm [MPa] za grupu austenitnih ¢elika sa 4 = 40% na sobnoj temperaturi, ¢ = 20°C, /5/

Table 1. Mechanical properties Rp0.2, Rp1.0 and R [MPa] of austenitic steel group with 4 = 40% at room temperature, ¢ = 20°C, /5/.

Celik max (Rp1.0/1/1.5);
Ime Broj Rpo2 Rp10 R Ryoans min (Rp1.01/1.2; R/1/3)

X2CrNil8-9 1.4307 220 250 520 - 700 146.67 173.33
X2CrNil9-11 1.4306 220 250 520 - 700 146.67 173.33
X5CrNil8-10 1.4301 230 260 540 - 750 153.33 180.00
X2CrNiN18-10 1.4311 290 320 550 - 750 193.33 213.33
X6CrNiTil8-10 1.4541 220 250 520 - 720 146.67 173.33
X6CrNiNb18-10 1.4550 200 240 520 - 720 133.33 173.33
X1CrNi25-21 1.4335 200 240 470 - 670 133.33 166.67
X2CrNiMol7-12-2 1.4404 240 270 530 - 680 160.00 180.00
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 240 270 550 - 700 160.00 183.33
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 290 320 570 - 770 193.33 213.33
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U koloni 7, tab. 1 i na sl. 2. (gornje vrednosti oznacene
crvenom bojom) prikazane vrednosti dozvoljenih napona
izraCunate su prema formuli u Pravilniku o tehnickim
zahtevima za projektovanje, izradu i ocenjivanje usaglase-
nosti opreme pod pritiskom (SI. glasnik RS, br. 87/2011):

JSo=max [(Rp1.0m/1.5); min(Ry1.0r11.2; Ruvrsz)] 1)
a u koloni 6 i na sl. 2. (donje vrednosti oznacene plavom
bojom) dozvoljeni naponi prema Pravilniku 16/83 su izra-
Cunatim prema formuli:

fs=Rpoons . 2)

Nova direktiva i novi Pravilnik, osim §to uzimaju vred-

nosti napona te¢enja pri 1% deformacije u odnosu na vred-

nosti napona teéenja za 0,2% deformacije, takode uzimaju u
obzir i vrednosti zatezne ¢vrstoce sa stepenom sigurnosti 3.

Analizom jedn.(1), radi boljeg razumevanja formula i
uticaja konvencionalnog napona teCenja na dozvoljene
napone, moze da se zakljuci sledece:

— ukoliko je Ry < Ry, drugi deo jedn.(1) (min (Ry1.0m1.2;
Rut3)), kao merodavno uzima se R,1.2, pa se za proracun
dozvoljenih napona uzima veca od vrednosti R,1.5 1 Ry1.2,
ato je uvek Ry1.2;

— ukoliko je Run < Rp/1,2, drugi deo Jedn(l) (mln (Rp1_()/T/1‘2;
Ry13)), kao merodavno uzima se R, 1, dalje se razma-
traju dva slucaja: prvi, ako je Ru3 > Ryns za proracun
dozvoljenih napona merodavno je R,s3 i drugi, ako je
Ry < Rpns za proracun dozvoljenih napona merodavno
je Ryns. 1z navedenog sledi da ukoliko je Ryi5 < Rz <
Ry12; onda je za odredivanje dozvoljenih napona mero-
davna zatezna ¢vrstoca Ry,

(fn-fs)/fn*100%
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Slika 2. Proc. razlika dozv. napona za austenitne ¢elike sa izduzenjem (4 > 40%, na ¢ = 20°C) po novom (f») i starom (fs) Pravilniku
Figure 2. Percentage difference of allowable stresses for austenitic steel (4 > 40% at 20°C) according to the new (f) and old (fs) Regulative.

Iz tab. 1 i sl. 2. se vidi da su za austenitne Celike sa izdu-
zenjem A > 40%, na temperaturi 20°C, dozvoljeni naponi
po novom Pravilniku ve¢i su 10-24% od dozvoljenih napona
propisanih starim Pravilnikom 16/83.

U tab. 2 prikazane su izracunate vrednosti debljine zida
za razliCite materijale. Kao primer je uzet rezervoar za
mleko Laktofriz tip IC1500, proizvodaca UMP ING W&S
d.o.o. slede¢ih karakteristika: precnik 500 mm, maksimalni
radni pritisak p = 30 bar, /6/. Vrednosti dozvoljenih napona
su izracunate prema novom i starom Pravilniku, jedn.(1) i
(2) 1 data je njihova procentualna razlika. Procentualna raz-

lika izmedu debljina po starom (S;) i novom (S,) Pravilniku
je izraCunata prema formuli:
AS = (Ss— Sn)/Ss 100 % . 3)
Ove vrednosti istovremenu predstavljaju i ustedu u mate-
rijalu koju dozvoljava novi Pravilnik. Zahvaljuju¢i novim
saznanjima i iskustvu, a na osnovu velike rezerve plastic-
nosti koju imaju austenitni Celici, omogucena je uSteda u
materijalu koja, u nekim slucajevima kod nekih materijala,
iznosi ¢ak i 23 %.

Tabela 2. Debljine zida izracunate po starom i novom Pravilniku i procentualna vrednost ustede u materijalu koju dozvoljava novi Pravilnik.
Table 2. Wall thickness according to old and new Regulative and percentage value of material savings permitted by the new Regulative.

Materijal s =p-Ds/(2f'z+ p) (mm) s = Ds'p/(20K/Sv + p) (mm) (S5—S»)/Ss-100% (/)

X2CrNil8-9 15.12 17.83 15.23
X2CrNil9-11 15.12 17.83 15.23
X5CrNil8-10 14.56 17.07 14.67
X2CrNiN18-10 12.31 13.57 9.30
X6CrNiTil18-10 15.12 17.83 15.23
X6CrNiNb18-10 15.12 19.59 22.84
X1CrNi25-21 16.36 19.59 16.48
X2CrNiMo17-12-2 14.56 16.36 11.00
X3CrNiMo17-13-3 14.30 16.36 12.61
X2CrNiMo18-14-3 13.80 16.36 15.64
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U tab. 3, 4 1 5 su date vrednosti konvencionalnog napona
tecenja R0, konvencionalnog napona tecenja R, i vred-
nosti zatezne c¢vrstoe na poviSenim temperaturama za

razli¢ite austenitne Celike sa izduzenjem A4 > 40%. Vred-
nosti su preuzete iz standarda SRPS EN 10028-7.

Tabela 3. Vrednosti konvencionalnog napona tecenja Rpo2 za grupu austenitnih celika 4 > 40% na poviSenim temperaturama, /5/

Table 3. Conventional proof strength Ry0.2 at elevated temperatures for austenitic group with 4 > 40%, /5/.

Materijal \ °C 50 100 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
X2CrNil8-9 180 147 132 118 108 100 94 89 85 81 80 —
X2CrNil9-11 180 147 132 118 108 100 94 89 85 81 80 -
X5CrNil8-10 190 157 142 127 118 110 104 98 95 92 90 —
X2CrNiN18-10 246 | 205 175 157 145 136 130 125 121 119 118 -
X6CrNiTil8-10 191 176 167 157 147 136 130 125 121 119 118 -
X6CrNiNb18-10 191 177 167 157 147 136 130 125 121 119 118 —
X1CrNi25-21 181 150 140 130 120 115 110 105 - - — -
X2CrNiMo17-12-2 204 166 152 137 127 118 113 108 103 100 98 —
X3CrNiMo17-13-3 214 177 162 147 137 127 120 115 112 110 108 -
X2CrNiMo18-14-3 199 165 150 137 127 191 113 108 103 100 98 -

Tabela 4. Vrednosti konvencionalnog napona tecenja Rp1.0 za grupu austenitnih celika 4 > 40% na poviSenim temperaturama

Table 4. Conventional proof strength R,1.0 at elevated temperatures for austenitic group with 4 > 40%, /5/.

Materijal \ °C 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 500 550 | 600
X2CrNil8-9 201 162 | 147 | 137 | 127 | 121 116 | 112 | 109 108

X2CrNil9-11 218 | 181 162 | 147 | 137 | 127 | 121 116 | 112 109 108 —
X5CrNil8-10 228 | 191 172 | 157 | 145 | 135 | 129 | 125 122 120 120 -
X2CrNiN18-10 284 | 240 | 210 | 187 | 175 | 167 | 161 156 | 152 149 147 -
X6CrNiTi18-10 228 | 208 | 196 | 186 | 177 | 167 | 161 156 | 152 149 147 -
X6CrNiNb18-10 229 | 211 196 | 186 | 177 | 167 | 161 156 | 152 149 147 -
X1CrNi25-21 217 | 180 | 170 | 160 | 150 | 140 | 135 | 130 — - - —
X2CrNiMo17-12-2 242 | 199 | 181 167 | 157 | 145 | 139 | 135 130 128 127 -
X3CrNiMo17-13-3 228 | 211 191 177 | 167 | 156 | 150 | 144 | 141 139 137 -
X2CrNiMo18-14-3 237 | 200 | 180 | 165 | 153 145 | 139 | 135 | 130 128 127 —

Tabela 5. Vrednosti zatezne ¢vrstoce Rn za grupu austenitnih celika 4 > 40% na poviSenim temperaturama, /5/
Table 5.Tensile strength Ry at elevated temperatures for austenitic steel group with 4 > 40%, /5/.

Materijal \ °C 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550
X2CrNil8-9 466 | 410 | 380 | 360 | 350 | 340 | 340 - - - —
X2CrNil9-11 466 | 410 | 380 | 360 | 350 | 340 | 340 — - - —
X5CrNil8-10 494 | 450 | 420 | 400 | 390 | 380 | 380 | 380 | 370 | 360 | 330
X2CrNiN18-10 570 | 490 | 460 | 430 | 420 | 410 | 410 - — — -
X6CrNiTil18-10 477 | 440 | 410 | 390 | 385 | 375 | 375 | 375 | 370 | 360 | 330
X6CrNiNb18-10 476 | 435 | 400 | 370 | 350 | 340 | 335 | 330 | 320 | 310 | 300
X1CrNi25-21 459 | 440 | 425 | 410 | 390 | 385 | 380 - - - —
X2CrNiMo17-12-2 486 | 430 | 410 | 390 | 385 | 380 | 380 | 380 - 360 -
X3CrNiMo17-13-3 504 | 460 | 440 | 420 | 415 | 410 | 410 | 410 — 390 -
X2CrNiMo18-14-3 482 | 420 | 400 | 380 | 375 | 370 | 370 - - - -

Na osnovu vrednosti iz tab. 3, 4 1 5 i1 formula preuzetih iz
Direktive 1 Pravilniku o tehni¢kim zahtevima za projekto-
vanje, izradu i ocenjivanje usaglasenosti opreme pod pritis-
kom (SI. glasnik RS, br. 87/2011) i Pravilnika 16/83 izracu-
nate su vrednosti dozvoljenih napona za ovu grupu Celika i
u tab. 6 date su procentualne razlike dozvoljenih napona,
izraCunati prema novom i starom Pravilniku. Ova razlika je
izracunata prema formuli:

Af=(fa—f)/fn - 100% .
Na sl. 3, vrednosti dobijene u tab. 6 su date graficki.
Interesantno je primetiti da je razlika dozvoljenih napona
prema novom i starom Pravilniku veéa na vis§im tempera-
turama nego na sobnoj temperaturi. Razlog tome je, uglav-
nom, §to na viSim temperaturama merodavna vrednost za
odredivanje dozvoljenih napona je zatezna Cvrstoca, ¢ime

“
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se dobijaju ve¢i dozvoljeni naponi. Razlika u dozvoljenim
naponima na temperaturama 400-500 °C za pojedine mate-
rijale iznosi i do 40 % ! Ovako velike razlike u projektova-
nju dovode do pitanja da li su posude ranije bile predimen-
zionisane pa ispitivanje pritiskom kod njih gubi smisao.

U tab. 7 su date vrednosti ustede materijala za austenitne
celike na povisenim temperaturama, koja se dobija prime-
nom nove Direktive i novog Pravilnika. U pojedinim sluca-
jevima ova vrednost dostize i do 30%.

U tab. 8, odnosno 10, date su vrednosti napona tecenja
Rp02, Rpi0 1 zatezne Cvrstoée za austenitne celike sa 4 =
35%, odnosno, 4 = 30% na sobnoj temperaturi (¢ = 20°C).
U poslednjoj koloni je prikazana procentualna razlika
potrebne debljine materijala za rezervoar istih radnih uslova i
karakteristika racunatih prema starom i novom Pravilniku.
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ELIEANYS

Tabela 6. Proc. razlike dozv. napona prema “novom” i “starom” Pravilniku za grupu austenitnih celika 4 > 40% na poviSenim temp.
Table 6. Percent. differences of allowable stresses at elevated temp. according to new' and 'old' Regulative for austenitic steels 4 > 40%.

Materijal \ °C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
X2CrNil8-9 2275 | 27.41 | 28.16 | 31.09 | 31.97 — — — — —
X2CrNil9-11 22.75 | 28.29 | 30.53 | 34.44 | 36.93 | 37.01 | 37.85 — — —
X5CrNil8-10 23.08 | 30.22 | 32.38 | 35.29 | 34.90 | 34.81 | 35.50 | 37.28 | 37.70 | 38.67
X2CrNiN18-10 13.68 | 16.33 | 23.91 | 26.98 | 30.95 | 33.66 | 35.40 — — —
X6CrNiTil8-10 19.92 | 20.00 | 18.54 | 19.49 | 23.64 | 27.47 | 30.67 | 33.33 | 34.59 | 33.89
X6CrNiNb18-10 19.75 18.62 | 16.50 | 15.59 | 16.95 | 20.00 | 22.39 | 24.24 | 24.38 | 23.23
X1CrNi25-21 21.13 | 31.82 | 34.12 | 35.00 | 36.00 | 34.29 | 34.81 — — —
X2CrNiMol17-12-2 16.05 | 22.79 | 25.85 | 29.74 | 34.03 | 34.90 | 34.96 | 36.00 — 37.50
X3CrNiMo17-13-3 15.08 | 23.04 | 26.36 | 30.00 | 33.98 | 34.87 | 36.00 | 36.11 — 36.69
X2CrNiMo18-14-3 17.43 | 21.43 | 25.00 | 27.89 | 32.27 | -5.38 | 34.96 — — —
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Slika 3. Graficki prikaz procentualnih vrednosti prikazanih u tab. 6
Figure 3. Graphical representation of the values shown in Table 6.

Tabela 7. Vrednosti debljina zida izraCunatih prema formulama po starom i novom Pravilniku i procentualna vrednost ustede u materijalu
koju dozvoljava novi Pravilnik, za austenitne ¢elike na poviSenim temperaturama.
Table 7. Values of wall thickness calculated according to formulas in the old and new Regulative, and the percentage value of material
savings allowed by the new Regulative for austenitic steels at elevated temperatures.

(Ss — Sn)/Ss 100
Materijal \ °C 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 | 550
X2CrNil8-9 2549 | 23.01 | 24.10 | 25.41 | 2547 25.49
X2CrNil9-11 2549 | 2394 | 26.56 | 28.99 | 30.82 | 29.84 | 30.24 25.49
X5CrNil8-10 24.95 | 2545 | 28.49 | 28.87 | 28.19 | 27.07 | 28.04 | 28.00 | 28.53 | 28.90 |24.95
X2CrNiN18-10 15.24 | 15.80 | 19.47 | 20.41 | 23.51 | 25.07 | 26.58 15.24
X6CrNiTi18-10 13.04 | 10.57 | 9.77 | 11.16 | 16.65 | 18.17 | 21.27 | 23.74 | 23.98 | 22.54 |13.04
X6CrNiNb18-10 12.37 | 9.55 7.55 6.92 9.46 9.88 12.01 | 13.51 | 12.30 | 10.26 |12.37
X1CrNi25-21 22.84 | 24.83 | 27.68 | 29.03 | 27.46 | 25.66 | 26.38 22.84
X2CrNiMo17-12-2 | 1942 | 16.62 | 21.10 | 23.07 | 27.51 | 26.27 | 26.47 | 27.76 27.49 [19.42
X3CrNiMo17-13-3 | 17.19 | 16.94 | 21.14 | 22.96 | 27.64 | 27.23 | 27.46 | 26.41 26.47 [17.19
X2CrNiMo18-14-3 | 19.24 | 15.77 | 19.16 | 21.07 | -19.57 | 26.27 | 26.47 19.24

U tab. 9, odnosno tab. 11, prikazane su procentualne  sa 4 = 40%, dozvoljeni naponi mnogo veéi prema novom

razlike potrebnih debljina materijala za rezervoar istih
radnih uslova i istih karakteristika racunatih prema starom i
novom Pravilniku, za austenitne Celike 4 = 35%, odnosno,
A =30% na poviSenim temperaturama.

Analizom tab. 8-11 primecuje se da su i kod ovih auste-
nitnih ¢elika sa 4 = 35% i 30%, kao i kod austenitnih celika
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Pravilniku nego §to su bili prema starom Pravilniku, §to
automatski vodi ka vecoj uStedi u materijalu za izradu
posuda pod pritiskom. Posebna i odvojena analiza materi-
jala sa 4 = 40%, 35% 1 30% pokazala je da razlika u izdu-
zenjima nema nikakvog uticaja i nije od znacaja za temu
ovog rada.
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Tabela 8. Vrednosti napona tecenja Rpo.2, Rp1.0 1 zatezne ¢vrstoce za austenitne Celike sa izduzenjem A4 = 35% na sobnoj temperaturi.
Izracunate vrednosti debljine zida za p = 10 bar, D = 1500 mm po starom i novom Pravilniku i procentualna usteda na materijalu
Table 8. Mechanical properties Ry0.2, Rp1.0 and R for austenitic steels with 4 = 35% at room temperature. Calculated wall thickness values
for p =10 bar, D = 1500 mm, according to old and new Rules and material percentage savings.

Materijal Rpo2 | Rpio R s =pDs/(2fz + p) s = Ds'p/(20K/S*v + p) (Ss — Sn)/Ss-100
Ime Broj | [MPa] | [MPa] [MPa] [mm] [mm] [/]
X8CrNiNb16-13 1.4961 | 200 240 | 510-690 5.17 6.59 21.49
X2CrNiMoN18-12-4 1.4434 | 290 320 | 570-770 4.12 4.55 9.35
X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 | 300 330 | 580-780 4.00 4.40 9.07
X2CrNiMo18-15-4 1.4438 | 240 270 | 550 -700 4.80 5.49 12.69
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 | 290 320 | 580 -780 4.12 4.55 9.35
XINiCrMoCu25-20-5 1.4539 | 240 270 | 530-730 4.89 5.49 11.07
XINiCrMoCuN20-18-7 1.4547 | 320 350 | 650 -850 3.77 4.12 8.55
X6CrNi23-13 1.4950 | 220 250 | 530-730 4.98 5.99 16.92
X6CrNi25-20 1.4951 | 220 250 | 530-730 4.98 5.99 16.92

Tabela 9. Procentualna usteda na materijalu za austenitne celike 4 = 35% na poviSenim temperaturama
Table 9. Material percentage savings for austenitic steels 4 = 35% at elevated temperatures.

Materijal \ ¢(°C) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
X8CrNiNb16-13 19.93 | 19.92 | 19.92 | 19.91 | 19.90 | 19.90 | 19.89 | 19.89 | 19.89 | 19.88 | 19.88
X2CrNiMoN18-12-4 5.51 | 15.55 119.92 | 19.92 | 19.91 | 19.90 | 19.90 | 19.90 | 19.89 | 19.89 | 19.89
X2CrNiMoN17-13-3 0.00 | 8.23 | 15.85 | 19.92 | 19.91 | 19.90 | 19.90 | 19.90 19.89
X2CrNiMo18-15-4 16.81 | 19.92 | 19.91 | 19.90 | 19.90 | 19.89 | 19.88

X2CrNiMoN17-13-5 9.13 | 1342 | 18.30 | 19.49 | 19.92 | 19.91 | 19.91

X1NiCrMoCu25-20-5 1635 | 17.94 | 19.93 | 19.92 | 19.91 | 19.90 | 19.90

X1INiCrMoCuN20-18-7 13.93 | 19.94 | 19.93 | 19.93 | 19.92 | 19.92 | 19.91 | 19.91 | 19.91 | 19.91
X6CrNi23-13 19.92 | 19.90 | 19.89 | 19.88 | 19.87 | 19.86 | 19.85 | 19.85 | 19.84 | 19.84 | 19.83
X6CrNi25-20 19.92 | 19.90 | 19.89 | 19.88 | 19.87 | 19.86 | 19.85 | 19.85 | 19.84 | 19.84 | 19.83

Tabela 10. Vrednosti napona te¢enja Ryo0.2, Rp1.0 1 zatezne ¢vrstoce za austenitne Celike sa izduzenjem 4 = 30% na sobnoj temperaturi.
Izracunate vrednosti debljine zida za p = 10 bar, D = 1500 mm po starom i novom Pravilniku i procentualna usteda na materijalu
Table 10. Mechanical properties Ry0.2, Rp1.0 and Rn for austenitic steels with an elongation 4 = 30% at room temperature. Calculated wall
thickness values for p = 10 bar, D = 1500 mm, according to old and new Rules and material percentage savings.

Materijal Rpo2 | Rpio R A |Rpomns|s=pDs2fz+p)|s=Dsp/(20K/Sv+ p) | (Ss— Sn)/Ss:100
Ime Broj [MPa] [[MPa]| [MPa] [[%]| [MPa] [mm] [mm] [/]
X5NiCrAlTi31-20 1.4958 170 | 200 |500-750| 30 | 133.33 6.59 7.75 14.93
X8NiCrAlITi32-21 1.4959 170 | 200 |500-750| 30 | 133.33 6.59 7.75 14.93
X5NiCrAITi31-20+RA [ 1.4958+RA| 210 | 240 |500-750| 30 | 160.00 5.49 6.28 12.45

Tabela 11. Procentualna usteda na materijalu za austenitne ¢elike 4 = 30% na povisenim temperaturama
Table 11. Material percentage savings for austenitic steels 4 = 30% at elevated temperature.

Materijal \ °C 50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600
X5NiCrAlITi31-20 13.99 | 1243 | 13.52 | 14.72 | 15.89 | 17.26 | 18.04 | 18.89 | 19.44 | 19.83 | 20.86 | 20.86
X8NiCrAlTi32-21 13.99 | 1243 | 1352 | 1472 | 15.89 | 17.26 | 18.04 | 18.89 | 19.44 | 19.83 | 20.86 | 20.86
X5NiCrAITi31-20+RA 1229 | 12.14 | 11.86 | 11.06 | 11.57 | 12.06 | 14.30 | 16.04 | 16.57 | 17.14 | 17.75 | 18.40
ZAKLJUCAK ZAHVALNOST

U radu je analiziran uticaj usvojene granice tecenja na
dozvoljene napone i debljinu posude. Detaljnom analizom
je utvrdeno da su dozvoljeni naponi koji se dobijaju prora-
¢unom prema Pravilniku o tehnickim zahtevima za projek-
tovanje, izradu i ocenjivanje usaglaSenosti opreme pod
pritiskom i Direktivi o opremi pod pritiskom Pressure
equipment directive (PED-2014/68/EC) u odnosu na dozvo-
ljene napone sraCunate prema Pravilniku o tehnickim
normativima za stabilne posude pod pritiskom 16/83, dosti-
zu vrednosti 1 do 30% vece. Utvrdeno je da se ova razlika
povecava sa povecanjem temperature.
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Rad je nastao zahvaljujuéi podrSci Ministarstva za pros-
vetu, nauku i tehnoloski razvoj, a finansiran je sa projekata
TR37021, TR35040.
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