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PREGLEDNI RAD @ SUBJECT REVIEW

UTICAJ
PARAMETARA ZAVARIVANJA
NA KVALITET SAVNIH CEVI

Dr Miodrag Arsié, dipl. inZ, mas “GoSa Insitut”, Beograd
mr Zivée Sarkotevié, dipl. inZ. mas.,

Fabrika Savnih cevi, UroSevac,

Vujadin Aleksié, dipl. inZ. mas., i

Z. Andelkovié, dipl. inZ. mas., “GoSa Institut”, Beograd

Kvalitet zavarenih spojeva u procesu proizvodnje
zavarenih cevi definise se karakteristikama koje cevi
moraju posedovati da bi zadovoljile odredene zahteve,
sto se postize sprovodenjem programa kontrole svih
tehnoloskih operacija u izradi ovakve cevi. Izbor
parametara zavarivanja zavisi pre svega od vrste
osnovnog materijala i njegove debljine, postupka i
tehnologije zavarivanja. U radu je prikazan uticaj
parametara zavarivanja na zateznu cvrstocu i udarnu
zilavost spiralno i uzduzno zavarenih Savnih cevi,
izradenih od Celika X60. Spiralno zavarene cevi izraduju
se zavarivanjem pod praskom (EPP), a uzduzno
zavarene visokofrekventnim postupkom (VF). Prikazani
su i rezultati proracuna koeficijenata korelaczje za tri
TN parametra zavarivanja (jacina struje,
napon, brzina zavarivanja).

Kljuéne reci: Savne cevi; parametri zavarzvan]a,
pokazatelji kvaliteta; koefza]ent
korelacije

INFLUENCE OF WELDING PARAMETERS
ON THE WELDED TUBES QUALITY

Welded joints quality in production of welded tubes is
defined by tubes characteristics which must comply with
specific requirements, which is achieved by controlling all
technological operations during the production of tube.
The selection of welding parameters primarily depends
on basic material type, its thickness, welding process

and technology. The influence of welding parameters

on tensile strength and impact toughness of spiral

and longitudinal welded tubes made from X60 steel is
presented. Spiral welded tubes are produced by submerged
arc welding (EPP), and longitudinal welded tubes are
produced by high frequency welding (VF). Calculation
results of correlation coefficient for

three welding parameters (current, voltage,

welding speed ) are presented.

Key words weld d tubes; welding param
' mdlcators, correlatwn coe)‘ﬁczent

Uvod

Savremene tehnologije omogucuju kontinuiranu proi-
zvodnju cevi sa spiralnim i uzduznim Savom, pri cemu
je osnovna teznja da se ostvari brzina zavarivanja jedna-
ka brzini formiranja cevi. Masine za kontinuiranu proi-
zvodnju spiralno zavarenih cevi uglavnom su konstrui-
sane za automatsko zavarivanje pod praskom, a masine
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za poluautomatsku i automatsku proizvodnju uzduz=s
zavarenih cevi za visokofrekventno kontaktno zavarivs
nje i indukciono zavarivanje. Izbor parametara zavarive-
nja je znacajan i za razradu sistema upravljanja kvalie-
tom jer se njithovom promenom znacajno menja kval-
tet zavarenih spojeva.

Proces zavarivanja cevi pod praskom

Tehnoloski proces kontinuirane proizvodnje i kontre-
le spiralno zavarenih Savnih cevi u fabrici $avnih cew
SARTID [1, 2] sastoji se u sledecem. Posle poprecnog
spajanja trake, traka na svom putu prolazi kroz sistem
valjaka za ravnanje, kako bi se obezbedila sto bolja pri-
prema, a da se pri tome ne smanjuje njena debljina. Na-
pustajuci valjke za ravnanje traka dolazi do glavnih pe-
gonskih valjaka. Da bi se dobila traka konstantne Sirine
koja je u ovom postupku proizvodnje bitna, i zbog to-
ga §to krajevi trake mogu biti osteceni ili se mogu po-
javiti ukljucci koji bi prouzrokovali dobijanje zavarenog
spoja loseg kvaliteta, krajevi trake se obrezuju sa stra-
ne po 15 mm.

Da bi se dobio ravnomeran Sav i da bi bilo manje uno-
$enja toplote, ivice trake se moraju pripremiti za zavari-
vanje. U tu svrhu postavljena su kopirna glodala sa obe
strane trake, koja obaraju ivice pod uglom od 4 do 12
stepeni i vr$e pripremu ivica trake. Tako pripremljena
traka dolazi do uredaja za oblikovanje trake u cev.

Na prednjem delu nosaca gornje garniture rolni nalaz:
se glava za zavarivanje cevi sa unutrasnje strane, a nepo-
sredno iza nje postavljen je kalibrator unutrasnjeg pre-
¢nika cevi.

Elektrodna Zica za zavarivanje dovodi se elektromotori-
ma koji su postavljeni, za unutradnje zavarivanje na za-
dnjem delu nosacda gornje garniture rolni, dok za spolja-
$nje zavarivanje na samom postolju na kome je posta-
vljena i glava za spoljasnje zavarivanje. Prasak za zava-
rivanje dovodi se na mesto zavarivanja pod pritiskom
komprimovanog vazduha.

Na izvesnom rastojanju od glave za spoljadnje zavari-
vanje postavljen je ultrazvuéni uredaj kojim se kontro-
lise kvalitet Sava i zone uticaja toplote. Na izlazu iz po-
strojenja nalazi se uredaj za gasno rezanje cevi na traze-
nu duzinu. Ise¢ena cev odredene duZzine nastavlja svoj
put ka izlaznom delu postrojenja gde je prihvata prihva-
tno-silazni most, koji je predaje na prvi rolgang kao go-
tovu cev.

Nakon istresanja cev dolazi na vizuelnu kontrolu na ko-
joj se definiSu uocene greske. Cevi sa uocenom greskom
$alju se na ru¢nu doradu koja se izvodi E postupkom.
Cevi na kojima nije primecena greska kao i popravlje-
ne cevi $alju se na rendgensko snimanje X-zracima na
mestima koja su predvidena za kontrolu cevi. Posle ren-
dgenske kontrole, cevi na kojima su otkrivene nedopu-
stive greske vracaju se na ru¢nu doradu, a kvalitetne ce-
vi se upuduju na strug radi obrade krajeva, gde se kraje-
vi pripremaju za zavarivanje u procesu montaze.

Posle obrade krajeva, cevi se upucuju na hidrostaticko
ispitivanje na hidaruli¢noj presi. Pritisak zavisi od stan-
darda izrade, kvaliteta osnovnog materijala, debljine
materijala i nazivnog precnika cevi. Prema API Std 5LS
ispitni pritisak se izraCunava po obrascu:
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p=(20R,;, - 5)/D bar (1)

zde su:
“_., - napon tecenja, MPa,

- nazivna debljina materijala, mm,
D - nazivni pre¢nik cevi, mm.

Tzko ispitane cevi $alju se na zavr$nu kontrolu koja na

snovu prikupljenih podataka o medufaznoj kontroli i
na osnovu njene krajnje kontrole daje kona¢nu ocenu o
<valitetu i dimenzijama cevi.

Izbor parametara zavarivanja uglavnom zavisi od vrste i
Zebljine osnovnog materijala. Od njihovog izbora zavi-
si kvalitet zavarenog spoja i poprecni presek $ava (pene-
tracija, $irina i nadviSenje $ava).

Osnovni parametri postupka EPP zavarivanja su:

- jacina struje,

- gustina struje,

- precnik elektrodne zice,

- napon luka,

- brzina zavarivanja,

- polozaj stuba luka,

- nagib Zice i radnog dela. ~ —.

Proces visokofrekventnog /
zavarivanja cevi

Primenom visokofrekventne (VF) struje za zavarivanje,
brzina oblikovanja u uredajima za kontinualnu proizvo-
dnju uzduzno zavarenih cevi dostize 50 m/min. Ostva-
rivanje velikih brzina zavarivanja, uz zadovoljenje sve
strozih zahteva u pogledu kvaliteta $avnih cevi, mogu-
Ce je jedino ako se poznaje uticaj niza faktora, pocev od
kvaliteta osnovnog materijala, do fine regulacije rezima
zavarivanja.

Uticaj zavarivackog sklopa [1, 2], u kome se izvodi zava-
rivanje, ima poseban znacaj za kvalitet cevi. Nakon for-
miranja u uredaju za kontinualno oblikovanje, cev ula-
zi u zavarivacki sklop priblizavanjem stranica (krajeva)
cevi pod uglom g. Tako se formira prorez koji pocinje
od odstojnog prstena, a zavrsava u zavarivackom sklo-
pu, gde se stranice formirane cevi pribliZzavaju, zagrevaju
i spajaju. Pri tome istiskivanje zagrejanog materijala tre-
ba da bude $to manje, posebno sa unutrasnje strane ce-
vi. Proces unutrasnjeg i spoljasnjeg istiskivanja uslovljen
je nacinom tecenja materijala i pocetnog kontakta stra-
nica, a na njegovu veli¢inu znacajan uticaj ima postupak
zavarivanja, veli¢ina cevi i kvalitet osnovnog materijala.

Znacajna uloga zavarivackog sklopa je i u sprecavanju
pojave toplih prslina obezbedenjem §to manjih zaostalih
napona u zavarenoj cevi. To se postize kalibracijom va-
ljaka, ¢ime se ostvaruje pravilan kontakt stranica cevi.

Deformacija cevi sastoji se od plasti¢nih deformacija za-
grejanih stranica i elasti¢nih ili elastoplasticnih defor-
macija Citavog ostalog (hladnog) dela cevi.

Ukupna sila valjaka u zavarivackom sklopu sastoji se od
sile potrebne za plasti¢nu deformaciju stranica cevi i si-
le potrebne za elasti¢nu ili elastoplasti¢cnu deformaciju
oblikovane cevi. Odnos sila elasti¢nih i plasti¢nih defor-
macija cevi u zavarivackom sklopu zavisi od odnosa de-
bljine zida i pre¢nika cevi. Za tankozidne cevi moze da
se uzme u obzir samo sila za plasti¢ne deformacije, dok
za debelozidne trebe uzeti u obzir i silu potrebnu za ela-
sti¢ne ili elastoplasticne deformacije.

PROCESNA TEHNIKA o 2-3/2004

Pojava toplih prslina posebno je izrazena u proizvo-
dnji tankozidnih Savno zavarenih cevi srednjih preéni-
ka od celika poviSene ¢vrstoce. Zbog veceg napona te-
cenja ovih Celika, nakon izlaska iz zavarivackog sklopa
nastaju veliki zaostali naponi, koji mogu da uslove poja-
vu toplih prslina.

Unutradnje istiskivanje materijala u znatnoj meri zavisi
od vremena za koje se obavlja proces zavarivanja, tj. vre-
mena plasti¢nog deformisanja zagrejanih krajeva stra-
nica, vremena formiranja potrebne strukture zavarenog
spoja i vremena hladenja zavarenog spoja do tempera-
ture ispod koje nema opasnosti od stvaranja toplih pr-
slina.

Prilikom odredivanja temperature zavarivanja treba za-
dovoljiti uslov da temeperatura u momentu izlaza iz za-
varivackog sklopa bude dovoljno niska, da bi se obezbe-
dila zadovoljavajuca ¢vrstoca zavarenog spoja.

Brzina zavarivanja utie na plasticne deformacije, pri-
tisak na stranicama cevi, debljinu oksidnog sloja na za-
grejanim povrSinama i istiskivanje materijala. Posledice
vece brzine zavarivanja su manje plasticne deformacije,
manji pritisak na stranicana cevi pre zavrsetka formira-
nja zavarenog spoja, manja oksidacija zagrejanih povr-
§ina, manje istiskivanje materijala i manja zona uticaja
toplote (ZUT), jer je krade vreme prostiranja toplote po
dubini stranica.

Prema tome, za dobijanje kvalitetnog zavarenog spoja
potrebna je $to veca brzina zavarivanja. Medutim, brzi-
na zavarivanja iznad kriticne vrednosti izaziva tople pr-
sline.

Pri izboru brzine zavarivanja neophodno je uzeti u obzir
i karakteristike osnovnog materijala, tolerancije Sirine i
debljine ulazne trake.

Brzina hladenja zavarenog spoja moze da se podesi pro-
menom zapremine zagrejanog materijala, odnosno izbo-
rom struje zavarivanja preme veli¢ini cevi. Za dobija-
nje kvalitetnog zavarenog spoja potrebno je medusobno
uskladivanje temperature zavarivanja, pritiska i vreme-
na zavarivanja.

Osnovni parametri visokofrekvetnog zavarivanja su:

- temperatura zagrevanja,
- vreme zagrevanja,

- jacina struje,

- napon,

- brzina zavarivanja,

- frekvencija,

- temperatura Zarenja.

Kontrola kvaliteta zavarenih cevi

Na kvalitet zavarenih spojeva uticu mnogi faktori koji
delujucdi kao sistemski ili slucajni, mogu dovesti do sla-
bijeg ili neodgovarajuceg kvaliteta zavarenih spojeva, pri
¢emu se pod slabijim odnosno neodgovaraju¢im kvali-
tetom podrazumeva jedno odstupanje ili viSe njih.

Obezbedenje kvaliteta zavarenih spojeva u procesu pro-
izvodnje $avnih cevi postize se sprovodenjem programa
kontrole svih tehnoloskih operacija u izradi svake cevi.
Medutim, tehnika automatizacije procesa u izradi cevi
ne omogucuje da se predvide vrednosti svih faktora, za
koje se zna da uti¢u na proces zavarivanja i kvalitet za-
varenih spojeva (temperatura, napon, brzina zavariva-
nja), zato $to su medusobno zavisni.
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Na osnovu normi standarda API Std 5LS i API 5CT ura-
deni su program i planovi kontrole. Programom kontro-
le predvideni su:

- kontrola osnovnog i dodatnog materijala,

- kontrola svake tehnoloske operacije u procesu proi-
zvodnje,

- kontrola ispravnosti zavarivackih uredaja,

- stalna kontrola parametara zavarivanja,

- kontrola elemenata zleba u toku njegove izrade,

- kontrola hemijskog sastava,

- vizuelna i dimenziona kontrola zavarenih spojeva,

— kontrola mera i oblika,

— ultrazvuéna kontrola,

- radiografska kontrola.

Plan zavr$ne kontrole spiralno i uzduzno zavarenih cevi
prikazan je u tabeli 1.

Uticaj parametara zavarivanja
na zateznu cvrstocu i zilavost
zavarenog spoja savnih cevi

Sigurnost Savnih cevi zavisi od niza karakteristika veza-
nih za konstrukciju, osnovni materijal, tehnologiju izra-
de i eksploatacijske uslove. Da bi se procenila sigurnost
zavarenih spoja $avnih cevi potrebno je izvrsiti ispiti-
vanja kojima se odreduju pre svega njegove mehanicke
i tehnoloske karakteristike (ispitivanje zatezne cvrstoce,
zilavosti, tvrdoce, otpornosti prema savijanju).

Rezultati ispitivanja zatezanjem i
ispitivanja udarne Zilavosti

Epruvete za ispitivanje zavarenog spoja zatezanjem ura-
dene su prema ASTM A370, a ispitivanja udarne Zila-
vosti izvrSena su standardnim postupkom po API 5LS.
Udarna zilavost je odredena kori$¢enjem epruvete sa V
zarezom. Ispitivanja u pravcu normalnom na pravac $a-
va (NW) izvedena su na epruvetama pripremljenim od
uzoraka iz dva procesa proizvodnje spiralno i uzduzno
zavarenih cevi od mikrolegiranog celika X 60. Rezultati
ispitivanja su navedeni u tab. 2 i tab. 3.

Razmatrani parametri zavarivanja za EPP postupak:

1l proizvodni proces

| proizvodni proces

Brzma zavanvanja 1,4 mimin  Brzina zavarivanja:

Resim

Razmatrani parametri zavarlvanJa za VF postupak:

| proizvodni proces i pronzvodm proces

_ Jacina struje;

Jacina struje:

15,5 m/min 12 m/min

Brzina zavarivanja:

Tabela 2. Rezultati ispitivanja zatezne évrstoce i udarne zilavost

cevi — EPP postupak zavarivanja
v

1066 755 449 2916

Srednja vre-
dnost zatezne
Svrstoce na

t=2000

_ Polozaj
epruvete
 {omnaka) |

659 1324

Tabela 3. Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce i udarne Zilavosti
cevi — VF postupak zavarivanja

Srednja vrednost Ziavost (J)

zatezne dvrstoce : -
 mat=20° 20> 0°Cc 1 .o00
R, M) | 2C | O€ | AE

NW (1 post. zav) 721 216 184 145

Polozaj
epruvete
{oznaka)
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Rezultati ispitivanja zatezne ¢vrstoce $ava navedeni u
tab. 2 i 3 pokazali su da je vrednost zatezne cvrstoce za-
varenog spoja na cevima izradenim VF postupkom za-
varivanja veéa za 10-15% od vrednosti zatezne ¢vrstoce
zavarenog spoja cevi izradene EPP postupkom, zavisno
od parametara zavarivanja.

Ispitivanja udarne zilavosti pokazala su u osnovi da ma-
terijal X60 zavaren VF postupkom ima nisku Zzilavost za-
varenog spoja, §to ogranicava njegovu primenu. Materi-
jal X60 zavaren EPP postupkom moze se koristiti za va-
znije cevovode do temperature od -20°C, s tim da para-
metri zavarivanja omoguce blazi rezim zavarivanja ko-
jim bi se dobila manja ¢vrstoca i tvrdoca zavarenog spo-
ja, a veca zilavost.

Korelacija parametara zavarivanja
i pokazatelja mehanickih karakteristika

Uticaj parametara zavarivanja na kvalitet zavarenih spo-
jeva Savnih cevi treba uzeti u obzir ne samo pri posta-

kontrolisanja fi e

Svaka cev

Vizuelno

 Vaho
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vljanju i analizi procesa zavarivanja, ve¢ i za razradu
uredaja za zavarivanje, kontrolno-merne i regulacione
opreme. Uticaj pojedinih parametara procesa zavariva-
nja moze se izraziti koeficijentom korelacije sa pokaza-
teljima kvaliteta. U tom sluc¢aju to su zatezna ¢vrstoca i
zilavost zavarenog spoja.

U praksi se Cesto sre¢u pojave sa dve slucajne promen-
liive veli¢ine i one se prikazuju u dvodimenzionalnom
koordinatnom sistemu. Za ve¢i broj promenljivih dobi-
ja se skup veli¢ina cija se medusobna zavisnost moze,
uz izvesna uproscenja, predstaviti kao statisticka pove-
zanost ili korelacija.

Ako je X uticaj jednog od parametara zavarivanja a Y,
pokazatel’j kvaliteta zavarenog spoja, tada za seriju ek-
sperimenata vazi jednakost:

1Yl =9 11X 2)

gde su:

¢ - linearna funkcija koja povezuje uticaj parametara
zavarivanja i pokazatelja kvaliteta zavarenog spoja,

i - redni broj promenljive (parametra zavarivanja), i =
1,2 ..n,

j - redni broj ispitivanja i-tog parametra,j =1 - N,

k - redni broj pokazatelja kvaliteta zavarenog spoja.

Koeficijent korelacije Ry karakteriSe uticaj i-te promen-
ljive (parametra zavarivanja) na pokazatelj kvaliteta Y.
Sto je njegova vrednost veca, to je vedi uticaj tog para-
metra na kvalitet zavarenih spojeva. Odreduje se izra-
zom:

N [— J—
D (X =Xy =Yo)
J=1

R-:
Jk
VS xi Sk
gde su:
Ny
Xi=—) X 1 =—) ¥
N./=1 N,/':l

- srednje vrednosti promenljivih:

N N
2 _ 1 %, o2 . b 2
SXi_ﬁ]Z:;AXU., ch—N——liZ::‘Aij

- disperzija promenljivih:

AXy=Xy—Xi: AYy =Y, -,

S obzirom da na kvalitet zavarenih spojeva uti¢u odstu-
panja parametara zavarivanja od optimalnih vrednosti,
to su ona i kori$¢ena pri proracunu korelacije pokazate-
lja kvaliteta i parametara zavarivanja.

Za analizu su korisceni rezultati ispitivanja uzoraka za-
varenih spojeva cevi izradenih EPP i VF postupkom za-
varivanja. Odabrani parametri zavarivanja X, su: sre-
dnje vrednosti jacine struje, napona i brzine zavariva-
nja napred razmatranih procesa proizvodnje. Za grani-
ce dozvoljenih odstupanja usvojene su razlike parame-
tara zavarivanja izmedu dva razmotrena procesa proi-
zvodnje (tab. 4). Rezultati proracuna koeficijenata kore-
lacije razmatranih parametara zavarivanja navedeni su
utab.516.
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Tabela 4. Srednje vrednosti parametara za EPP i VF postupak za-
varivanja

Oznaka
parametra

Jadina struj

Brzina zavarivanja

Tabela 5. Korelacija parametara zavarivanja i pokazatelja kvali-
teta za EPP postupak

Koeficijent
korelacije R,

. 2 Pokazatelji
_ ispitanin kvaliteta

uzoraka

Zatezna
évrstoca

Udarna
Zilavost

Tabela 6. Korelacija parametara zavarivanja i pokazatelja kvali-
teta za VF postupak

j Srol  Parametr

_ Broj zavarivanja Koeficijent
ij;?:g;i: i Tul v korelacije R,
(KA} | (k) | (m/min}

Pokazatelji
kvaliteta

Zatezna
Gvrstoca

235 125 14

Udarna
Zilavost

Na osnovu rezultata proracuna zakljucuje se da od ra-
zmatranih parametara zavarivanja najveci uticaj na za-
teznu ¢vrstocu i udarnu zilavost spiralno zavarenih cevi
ima jacina struje, a zatim napon, dok najmanji uticaj ima
brzina zavarivanja. Kada su u pitanju uzduzno zavarene
cevi, na zateznu ¢vrstocu najvise utice brzina zavariva-
nja, zatim napon, a najmanji uticaj ima jacina struje. Na
udarnu zilavost najviSe utice jacina struje, zatim brzina
zavarivanja, a najmanji uticaj ima napon.

Uocljivo je da su koeficijenti korelacije razmatranih pa-
rametara zavarivanja i udarne zilavosti veci od koefici-
jenta korelacije parametara zavarivanja i zatezne cvrsto-
¢e. To znaci da odstupanja od optimalnih parametara
zavarivanja imaju vedi uticaj na udarnu zilavost zavare-
nog spoja nego na zateznu cvrstocu.

Zakljucak

Poredenjem rezultata vidi se da je zatezna cvrstoce $a-
va veca u VF postupku zavarivanja od EPP postupka za
10-15%, zavisno od parametara zavarivanja. Udarna zi-
lavost Sava zavarenog EPP postupkom daleko je veca
od udarne Zilavosti $ava zavarenog VF postupkom, bez
obzira na parametre zavarivanja, $to ukazuje da osnovni
materijal zavaren VF postupkom ima znatno slabije de-
formacione karakteristike, odnosno ima vecu sklonost
ka krtom lomu te se tako izradene cevi ne mogu upo-
trebiti za vazne cevovode.

Rezultati proracuna koeficijenata korelacije za razma-
trane parametre zavarivanja ukazuju da parametri za-
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varivanja imaju veci uticaj na udarnu Zilavost zavarenog
spoja nego na zateznu Cvrstocu, za oba postupka zavari-
vanja i da u EPP postupku zavarivanja najveéi uticaj na
zateznu Cvrstocu Sava ima jacina struje, a u VF postupku
zavarivanja najveci uticaj ima brzina zavarivanja.
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Osnovni zadatak ovog rada bio je analiza uticaja
temperaturnih opterecenja na elemente konstrukcije,

i to u sprezi sa problemom gubitka stabilnosti kao
osnovnim problemom istraZivanja u ovom radu. Kao
izlazne podatke dobili smo kriticne sile gubitka stabilnosti
elemenata strukture, zavisno od radne temperature, a sve
to posredno preko uticaja temperature na karakteristike
materijala. Kada se problem stabilnosti spregne sa
problemom rada strukture u uslovima povisenih
temperatura, dobijamo jedan novi problem. Kako
povisena temperatura utice na karakteristike samog
materijala, taj se uticaj indirektno prenosi i na elemente
same konstrukcije. U radu su koristene postojece metode
strukturalne analize i metod konacnih elemanata -
metod pomeranja. Posebna paznja je

poklonjena metodu konacnih elemenata.

e reci: metod konacnih elemenata; stabilnost
 linijskih nosaca; povisena temperatu

CALCULATION OF COLUMN STABILITY
AT HIGH TEMPERATURES

The basic aim of this paper was to analyze the influence
of temperature loads on the structure elements, coupled
with the problem of stability loss as a basic problem

of this research. Output data were critical forces of the
structure elements’ stability loss depending on operating
temperature, all indirectly through the temperatures
effects on material characteristics. When the stability
problem is coupled with the structure operation problem
at high temperatures, a new problem occurs. As high
temperatures effect the material characteristics, this
effect is indirectly transferred to the structure elements.
The existing methods of the structural analysis and
finite element method were used in the paper. A special
attention was paid to the finite element method.
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1. Uvod

Sam problem gubitka stabilnosti davno se nametnuo
u tehnici. Kako je u masinskoj tehnici jedan od gla-
vnih problema optimizacija mase strukture, neminovna
je pojava takozvanih laganih elemenata. Ti lagani ele-
menti su u slucaju pritisnih opterecenja podlozni gubi-
tku stabilnosti, odnosno izvijanju. Masinske konstrukci-
je na osnovu svoje primene obiluju ovakvim elementi-
ma, tako da taj problem postaje veoma ozbiljan. Elemen-
ti optereceni na taj nacin predstavljaju veoma osetljive
tacke strukture, pa su ovakve analize od velikog znacaja i
za samo konstruisanje. Kada se problem stabilnosti spre-
gne sa problemom rada strukture u uslovima povi$enih
temperatura, dobija se jedan nov problem. Kako povise-
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Slika 1. Greda optereéena pritisnom i popre-
¢nom silom
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