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Sazetak

Zavarivanje kao tehnologija u danasnje vrijeme je jedna od najzastupljenijih i najvaznijih
tehnologija koje se koriste za spajanje materijala u nerastavljivi spoj. Spajati se mogu metali s
metalima, nemetali s nemetalima, te metali s nemetalima. Rubni dijelovi materijala koji se
zavaruje prethodno se trebaju pripremiti kako bi tvorili Zeljeni oblik zlijeba. Svaki dio koji se
priprema za zavarivanje prema tehni¢koj dokumentaciji ima zadani spoj koji je potrebno ostvariti
kako bi taj dio bio funkcionalan. Kako se prilikom zavarivanja koristi toplina, nakon hladenja
materijala javljaju se zaostala naprezanja i deformacije. Naprezanje je omjer sile i povrSine na
koju ta sila djeluje, odnosno moze se reci da je naprezanje unutarnja sila podijeljena s povrSinom
popre¢nog presjeka. Naprezanje u tijelu javlja se kao posljedica djelovanja vanjskih sila na neko
tijelo. Deformacije kod zavarivanja predstavljaju odstupanja konstrukcijskog elementa od
definiranog oblika. Kod zavarenih spojeva naje$¢e nalazimo slijede¢e deformacije: uzduzna,
poprecna, rotacijska, kutna deformacija, savijanje i izvijanje. Mnogo je faktora koji utjecu na
pojavu zaostalih naprezanja 1 deformacija. Na njihovu pojavu ¢e utjecati toplinska i mehanicka
svojstva materijala, unos i raspodjela topline zavarivanja te mehanicki utjecaji poput stezanja,
debljine materijala. Zaostale deformacije nakon zavarivanja mogu se otkloniti mehanicki ili
toplinski. Mehanicki se deformacije mogu ravnati na hladno ili na toplo. Ono se temelji na
plasticnom deformiranju dijela koji se deformirao uslijed zavarivanja. Toplinsko izravnavanje
temelji se na fizickom nacelu metala. Odnosno metal ¢e se proSiriti kada se zagrijava, a skupiti
kada se ohladi. Kada se metal skupi, dolazi do deformacija i naprezanja. lzravnavanjem
plamenom otklanjaju se deformacije koje su nastale. Izravnavanje je sliCan proces kao i

zavarivanje te se Koristi toplina ali se izravnavanje odvija na suprotnom mjestu od mjesta zavara.

Kljuéne rijeci: zavarivanje, metal, naprezanja, deformacije

Abstract

Today welding is one of the most common and most important technologies used to join
materials into unbreakable junction. Metals can be welded with metals, nonmetals with
nonmetals and metals with nonmetals. Edges of the welding material need to be prepared in a
way to form a gutter. Every part that needs to be welded has a junction specified in the technical
documentation. The junction needs to be realized according to the technical documentation for it
to be functional. Since heat is used for welding, stresses and deformations of materials can
appear after cooling. Stress is the ratio of the force and the area over which the force is

distributed. It can be said that the stress is the inner force divided with the area of the transversal



intersection. Stress in the body is a consequence of the outside forces acting on that body.
Welding deformations are deviations of the constructional element from the defined form. Most
common deformations in welded joints are: longitudinal, transversal, rotary, angular, flexion,
and deflection. There are many factors that influence the appearance of residual stresses and
deformations. Factors that influence their appearance are material thickness, thermal and
mechanical characteristics of the material, welding heat intake and distribution, and mechanical
phenomena like contraction. Residual deformations after welding can be corrected mechanically
and thermally. Mechanical correction can be done with both low and high temperatures. It is
based on the plastic deformation of the welded part. Thermal correction is based on physical
characteristics of the material, i.e. the material will expand while heated and contract while
cooled. The contraction of the material causes deformations and stresses. Deformations can be
corrected by a flame. Correction is a process similar to welding, but the correction is done on the

location opposite to the welding location.

Keywords: welding, metal, stresses, deformations



Popis KkoriStenih kratica

oM Osnovni materijal

DM Dodatni materijal

ZT Zona taljenja

ZUT Zona utjecaja topline

MIG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti inertnog plina
MAG Elektrolu¢no zavarivanje taljivom elektrodom u zastiti aktivnog plina
TIG Elektrolu¢no zavarivanje netaljivom elektrodom u zastiti inertnog plina

REL Rucno elektrolu¢no zavarivanje obloZenom elektrodom
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1. Uvod

Zavarivanje je poseban nacin spajanja materijala pomocu energije, koji omogucéuje nastajanje
materijalnog kontinuiteta izmedu materijala koji se spajaju. Spajati se mogu metali s metalima,
nemetali s nemetalima, te metali s nemetalima[1].

Zaostala naprezanja najceSe imaju negativan utjecaj na svojstva spoja jer povecavaju
sklonost krhkom lomu, zamoru materijala i vodikovim pukotinama, a jedan su i od ¢imbenika
koji uzrokuje napetosnu koroziju. Deformacije koje nastaju kao posljedica zavarivanja uzrokuju
promjene oblika i dimenzija zavarenih sekcija te samim tim otezavaju montazu i smanjuju
nosivost konstrukcija[2].

Zaostala naprezanja i deformacije koje nastaju nakon zavarivanja posljedica su termickih
naprezanja koja se javljaju prilikom zavarivanju. Unosom topline dolazi do lokalnog
zagrijavanja 1 hladenja radnog komada. Prilikom ciklusa zagrijavanja 1 hladenja dolazi do
neujednacene ekspanzije 1 kontrakcije materijala, tijekom toga moze do¢i do plasticne
deformacije, fazne transformacije i rekristalizacije. Sve navedene pojave zajedno s vanjskim
utjecajima utje¢u na pojavu zaostalih naprezanja ili trajnih deformacija [3].

Deformacije i zaostala naprezanja mogu se smanjiti ve¢ u fazi konstruiranja proizvoda, a

smjernice za njihovo izbjegavanje su [4]:

e koriStenje Sto manje debljine osnovnog materijala
e Kkoristiti Sto krace zavare

e Kkoristiti isprekidane umjesto kontinuiranih zavara
e zavare rasporediti Simetri¢no

e izbjegavati krizanje zavarenih spojeva

e podijeliti konstrukciju u vise sekcija.
Zaostale deformacije mogu se smanjiti i nakon samog zavarivanja i to[2]:

e mehanicki (mogu se ravnati na topli ili na hladno)
e toplinsko (temelji se na koncentriranom zagrijavanju dijela konstrukcije na povisenu

temperaturu pri ¢emu dolazi do pada granice teCenja materijala



2. Zavarivanje

Zavarivanje kao tehnologija je u danasnje vrijeme jedna od najzastupljenijih i najvaznijih
tehnologija koje se koriste za spajanje materijala u nerastavljivi spoj. Slika 2.1 prikazuje
postupak zavarivanja, a slika 2.2 prikazuje zavareni spoj aluminija. Pokazalo se da zavarivanje
prednjaci pred ostalim tehnologijama nerastavljivog spajanja kada su u pitanju uvjeti

eksploatacije [5].

Slika 2.2 Zavareni spoj aluminija [7]

Osnovna definicija koja se veze uz zavarivanje glasi da je zavarivanje postupak spajanja
dvaju ili vise dijelova(materijala) uz dodavanje ili bez dodavanja dodatnog materijala, na takav
nacin da spoj ima kontinuitet te Sto jednoli¢nija svojstva [8].

U ovom radu biti ¢e koriSteni jo§ neki pojmovi vezani uz zavarivanje, stoga je vazno objasniti ih.
Osnovni materijal- materijal koji se zavaruje, materijal iz kojeg su izradeni dijelovi koje treba

spojiti. Zlijeb- prostor izmedu dijelova pripremljenih za zavarivanje.


http://www.gemtradedoo.com/slike/zavaren-spoj-aluminijuma.jpg

Zavar- je oCvrsnuti rastopljeni materijal nastao topljenjem osnovnog i dodanog materijala sam u
jednom prolazu. Slika 2.3 prikazuje sudeoni ,,V* zavar. Sav- o&vrsnuti rastopljeni materijal,
nastao prilikom topljenja osnovnog i dodanog materijala, prilikom zavarivanja u jednom ili vise.
Dodani materijal- materijal koji prije zavarivanja ne pripada samim dijelovima koji se spajaju,
nego se dodaje prilikom procesa zavarivanja. Topi se zajedno sa osnovnim materijalom te tako
popunjava prostor na mjestu spoja. U dodani materijal ubrajaju se: metalne Sipke, gole ili sa
oblogom , Zice, zastitni plinovi, specijalni prasci...[1]

Zavarljivost- sposobnost materijala da se uz odredene uvjete zavarivanja postigne kontinuirani
(bez gresaka) zavareni spoj koji ¢e zadovoljavati prethodno propisane uvjete 1 nacin
eksploatacije. Zavarljivost materijala je komparativno svojstvo te ne postoji pojam opce
zavarljivosti ve¢ se zavarljivost utvrduje posebno na svakom slucaju zavarivanja.

Zavarivac- osposobljen 1 provjeren radnik koji se bavi odredenim opsegom zavarivackih radova.

Zavareni spoj- cjelina ostvarena zavarivanjem koja obuhvaca dodirne dijelove zavarenih
komada, a karakterizirana je medusobnim polozajem zavarenih dijelova i oblikom zavarenih

krajeva [5].

Suceoni ,, V"' zavar

Slika 2.3 Suceoni "V" zavar [8]
Osnovni materijal-OM
Lice zavara
Nali¢je zavara
Korijen zavara
Granica taljenja
Zona taljenja- ZT
Zona utjecaja topline-ZUT

Rub zavara

© 0o N o g Bk~ w D PE

Dubina uvara (penetracije)



10. Nadvisenje lica i nadvisenje korijena zavara
11. Sirina zavara
12. Stvarna debljina zavara

13. Nominalna(proracunska) debljina zavara

Zona taljenja (ZT)- dio povrsine popre¢nog presjeka zavarenog spoja koji je bio rastaljen.
Zona utjecaja topline (ZUT)- dio povrSine popre¢nog presjeka zavarenog spoja koji nije bio
rastaljen ali su njegova mikrostruktura i svojstva izmijenjeni pod utjecajem topline unesene
tijekom zavarivanja [8].

2.1. Vrste Zljebova

Rubni dijelovi materijala koji se zavaruje prethodno se trebaju pripremiti kako bi tvorili
Zeljeni oblik Zlijeba. Zljebovi se pripremaju uzevsi u obzir uvjete eksploatacije te postupak kojim

¢e se zavarivati odredeni dio. Prema tome postoji nekoliko karakteristi¢nih vrsta zljebova [8]:

Slika 2.1.1 "I" Zlijeb [9]
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Slika 2.1.2 "V" lijeb[9]



Slika 2.1.4 "X" 3lijeb[9]



Slika 2.1.5 "K" 2lijeb[9]

2.2. \/rste spojeva

Svaki dio koji se priprema za zavarivanje prema tehnickoj dokumentaciji ima zadani spoj

koji je potrebno ostvariti kako bi taj dio bio funkcionalan. Vrste spojeva su [10] :

Slika 2.2.1 "T" spoj [10]

22

Slika 2.2.2 Preklopni kutni spoj[10]
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Slika 2.2.3 Rubni kutni spoj[10]
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Slika 2.2.4 Nalijezuéi spoj[10]

Vb

Slika 2.2.5 Prirubni spoj [10]



Slika 2.2.6 Krizni spoj[10]



3. Opcenito o zavarivanju

Zavarivanje se dijeli u dvije veée skupine [11]:

1. zavarivanje taljenjem

2. zavarivanje pritiskom

Postoje postupci zavarivanja koji mogu biti izvedeni na nacin da se koriste u kombinaciji i
taljenje i pritisak. Slika 3.1 prikazuje postupaka zavarivanja pritiskom, a slika 3.2 postupak
zavarivanja taljenjem[11].

ZAVARIVANIE PRITISKOM
I

_KOVACKO ff PLINSKO ALUMINOTERMUISKO || | ELEKTROOTPORNO | | [ZAVARIVANJE
ZAVARIVANIE |(| ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE ZAVARIVANIE TRENJEM
DIFUZIJSKO INDUKCIISKO HLADNO ZAVARIVANJE
ZAVARIVANIE ZAVARIVANJE ZAVARIVANIE EKSPLOZIIOM
ZAVARIVANJE ZAVARIVANJE
ULTRAZVUKOM ROTIRAJUCIM LUKOM [~
PREKLOPNI SPOJEVI SUCELJENI SPOJEVI
[ [
[ I 1 [ |
EO ZAVARIVANJE EO ZAVARIVANJE

TOCKASTO SAVNO BRADAVICASTO

PRITISKOM ISKRENJEM

Slika 3.1 Postupci zavarivanja pritiskom [12]



‘ZAUAWUANJETALENJEM‘

PLINSKO

ZAVARIVAMNIE

ELEKTROLUCHOD
ZAVARIVANIE

ZAVARIVANIE
ELEKTROMNSKIM
MLAZOM

ZAVARIVANJIE
PLAZMOM

ZAVARIVANIE
LASEROM

ELEKTROLUCND
ZAVARIVANIE
POD TROSKOM

ALUMINOTERMIJSKO
ZAVARIVANJE

LIEVACGKOD
ZAVARIVAMIE

‘ TALIVOM ELEKTRODOM |

‘ NETALJIVOM ELEKTRODOM

OBLOZENOM
ELEKTRODOM

POD PRASKOM
(EPP}

PRASKOM PUNJENIM

ZICAMA

POD ZASTITOM PLINOVA

RUEND
REL

GRAVITACIISKO |
KONTAKTMNO

POD
LETVOM

INERTHI P

TIGIMIG

LINOWVI

AKTIVMI PLINOVI
MAG

Slika 3.2 Postupci zavarivanja taljenjem [12]

Slika 3.3 Zavarivanje taljenjem [13]
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Slika 3.4 Zavarivanje pritiskom [14]

3.1. Metalurgija zavarivanja

Zavarivanje ima neograni¢eno podrucje primjene, kako u samoj proizvodnji tako i u
reparaturi svih metalnih proizvoda odnosno spojeva. Kako zavarivanje susre¢emo svuda oko nas
zavarivanja istiu se uSteda materijala i osiguravanja kontinuiteta materijala. Zavarivanje je
postalo jedan od najjeftinijih na¢ina spajanja metala, te se ono mozZe uspjesno primijeniti za sve
konstrukcijske metale. Kao glavnu problematiku zavarivanja valja spomenuti utjecaj covjeka na
kvalitetu zavara, postojanje strukturalnih nehomogenosti, prisutnost unutarnjih napona i

prisutnost gresaka materijalne homogenosti [1].

Metalurgija zavarivanja dijeli se na [15]:

1. Procesnu metalurgiju

2. Fizikalnu metalurgiju

Procesna metalurgija zavarivanja obuhvaca izdvajanje metala iz rude te njegovo dobivanje.
Pod pojam procesne metalurgije spada jos priprema metala za koriStenje te legiranje metala da bi
se dobio poluproizvod ili gotov proizvod.

Fizikalna metalurgija zavarivanja bavi se mehani¢kim ispitivanjima metala te kristalografijom,

kako bi se moglo provesti ispitivanje metala te njegovo daljnje koristenje [15].

3.2. Specificnosti kod zavarivanja taljenjem

Postoji nekoliko specifi¢nosti kada se govori o zavarivanju kao postupku spajanja dva metala

no svakako valja istaknuti kako se kod postupka zavarivanja dogadaju vremenski brze promjene

11



(preko 1000°C/s) te lokalno unoSenje topline nekim izvorom topline koji se koristi za
zavarivanje. Lokalne temperature kod zavarivanja mogu se kretati u rasponu od temperature
okoline (ponekad 0 °C i nize) pa sve do temperature taliSta i vreliSta metala. Gore navedeni
uvjeti uzrokuju kemijske reakcije izmedu okoline i rastaljenog metala, difuzijske procese,
razlicitu rastvorljivost medu elementima i fazama, a ono najbitnije uzrokuju lokalna istezanja i
stezanja koja kasnije dovode do pojave napetosti, a u konacnici i deformacija. Kao posljedica
temperaturnih promjena kod zavarivanja javlja se neujednacena mikrostruktura presjeka spoja
koji je zavaren u kojem su prisutne trajne deformacije i zaostala naprezanja. Zaklju¢no za sve
navedeno moze se rec¢i kako se kod zavarivanja taljenjem znatno mijenja kemijski sastav zone
taljenja (ZT) te ujedno dolazi do strukturnih promjena u zoni taljenja i zoni utjecaja topline Sto u
konacnici dovodi do pogorSanja mehanickih, antikorozivnih i ostalih svojstava zavarenog
spoja[16].

Na slici 3.2.1 prikazan je pogled odozgo na kupku pri zavarivanju na kojem je vidljivo

prikazano u kojem smjeru pocinje rast kristala.
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Slika 3.2.1 Smjer rasta kristala pri zavarivanju (oblik suze) [15]

3.3. Zona taljenja

Zona taljenja je onaj dio zavarenog spoja koji je za vrijeme zavarivanja bio rastaljen i u
kojem je doslo do pojave kristalizacije i do skruéivanja. Zona taljenja moZe se sastojati od samo
osnovnog materijala ukoliko se ne koristi nikakav dodatni materijal kod zavarivanja ili se sastoji
od mjeSavine osnovnog i dodatnog materijala koji ¢ine zavareni spoj. Kod zavarivanja u zoni
taljenja dolazi do slicnih promjena kao kod proizvodnje ¢elika u visokim peéima. Javlja se
medusobno djelovanje rastaljenog metala, troske i okolne atmosfere. Djelovanjem lokalnog
unoSenja topline dolazi do izgaranja pojedinih elemenata, a na isti na€in vrsi se 1 dolegiravanje
rastaljenog metala raznim elementima koji se nalaze i oblozi elektrode ili u prahu. 1z razloga sto
se zavarivanje odvija u odvija u utjecaju atmosfere dolazi do stvaranja oksida, nitrida, karbida te
ostalih intermetalnih i drugih spojeva, koji kasnije mogu ¢initi greske u zavarenom spoju [16].

Iz izlozenog se mogu uociti sljedeée pojave u ZT [16]:
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izgaranje i dolegiranje elemenata,

pojava nepozeljnih spojeva,

rafiniranje i dezoksidacija kupke,

mijesanje OM i DM,

smjer orijentiranosti kristala ovisno o smjeru odvodenja topline,

broj prolaza, koji utje¢e na mijesanje OM i DM i "odzarivanje" (visSe ZUT u ZT),
zaostale napetosti i trajne deformacije,

moguce nechomogenosti - greske ZT (pukotine, poroznosti, troska ),

YV V.V V V V V VYV VY

brzo ili sporo hladenje koje moZe Stetno utjecati zbog zakaljivanja pri brzom ili

zbog porasta zrna 1 izlu¢ivanja raznih nepozeljnih faza pri sporom hladenju.

3.4. Zona utjecaja topline

Zona utjecaja topline obuhvaca podru¢je osnovnog materijala, odnosno dio osnovnog
materijala koji se nije talio za vrijeme zavarivanja, ali je svejedno doslo do strukturnih promjena
zbog unosenja topline zavarivanjem. Sirina ZUT-a ovisi 0 toplinskom inputu te najéesée iznosi

2-8 mm [16].

3.5. Snaga/Energija za zavarivanje

Efektivna energija koja se koristi za elektrolu¢no zavarivanje racuna se prema formuli [16]:

By = x| ] @

gdje je:

U-napon koji se koristi za zavarivanje
I-jakost struje kojom se zavaruje
v-brzina zavarivanja

n-efektivni koeficijent iskoriStenja

Vrijednosti koeficijenata za pojedine postupke zavarivanja nalaze se u tablici na tablici 3.5.1.
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Tabela 3.5.1 Vrijednosti koeficijenata za pojedine postupke zavarivanja[1]

Postupak zavarivanja n
Pod prahom 0,80-0.95
REL- oblozenom elektrodom 0,70-0,85
MAG- u zastiti CO, 0,60-0,75
MAG- punjenom zicom 0,70-0,85
TIG- netopivom elektrodom 0,50-0,60
MIG- topivom elektrodom 0,70-0,80
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4. Naprezanje

Naprezanje je omjer sile i povrSine na koju ta sila djeluje, odnosno moze se re¢i da je
naprezanje unutarnja sila podijeljena s povr§inom popre¢nog presjeka. Naprezanje u tijelu javlja
se kao posljedica djelovanja vanjskih sila na neko tijelo [17] Na slici 4.1 prikazan je dijagram
naprezanja.

S obzirom na podjelu razlikuju se dvije vrste naprezanja [17]:

1. Normalno naprezanje

2. Tangencijalno naprezanje

Stress

Strain

Slika 4.1 Dijagram naprezanja[18]

4.1. Normalno naprezanje

Normalne sile unutar tijela djeluju okomito na promatrani presjek i uzrok su normalnih
naprezanja u tijelu. Normalna naprezanja uzrokuju produljenje ili skracenje materijala. Na slici

4.1.1 je prikaz normalnog naprezanja. Normalna naprezanja o raunaju se prema formuli [19]:

Fp, [N
o= ] ] 2)
gdje je:

g-normalno naprezanje

Fnr-unutarnja sila koja djeluje na popre¢nom presjeku

A-povrsina poprecnog presjeka
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Slika 4.1.1 Prikaz normalnog naprezanja [20]

4.2. Tangencijalno naprezanje

Tangencijalne sile unutar tijela djeluju u presjeku i uzrok su tangencijalnih naprezanja u
tijelu. Tangencijalna naprezanja slika 4.2.1 uzrok su Kklizanju materijala. Tangencijalna

naprezanja ra¢unaju se prema formuli [19]:
_F [N
=4[] 3)
gdje je:
7 -tangencijalno naprezanje

Fi-tangencijalna sila koja djeluje u presjeku

A-povrsina poprecnog presjeka
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O Normalna komponenta
T Tangencijalna komponenta

Slika 4.2.1 Prikaz tangencijalnog naprezanja [21]
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5. Zaostala naprezanja kod zavarivanja

Kako bi se bolje razumjelo kako i zaSto nastaju zaostala naprezanja kod zavarivanja,
valja ukratko objasniti §to je to uopce naprezanje. Kada na neko tijelo djeluju vanjske sile, one
nastoje razdvojiti ili pribliziti pojedine Cestice tijela. Tijelo se suprotstavlja unutarnjim silama
koje djeluju medu cesticama. Unutarnja sila podijeljena povrSinom presjeka na kojem djeluje
naziva se naprezanje. Osnovna jedinica za naprezanje glasi: 1Pa=/m? a primjenjuje se jo§ i
1MPa= 10°Pa. Prema djelovanju sile naprezanja se mogu podijeliti na: normalno naprezanije i
smicno naprezanje. Normalnim naprezanjem tijelo se opire razmicanju i primicanju ¢estica, dok

se smi¢nim naprezanjem tijelo opire klizanju jednog sloja ¢estica po drugom [17].

Kod zavarenih konstrukcija tijekom i nakon zavarivanja javljaju se zaostala naprezanja.
Glavni uzrok nastanka zaostalog naprezanja jest lokalno unoSenje topline. Kada se pri
zagrijavanju ili hladenju javljaju naprezanja u bilo kojoj zoni preko granice razvlacenja (Re)
dolazi do pojave trajnih deformacija, a nakon potpunog hladenja u tom dijelu kao rezultat ¢e se
pojaviti zaostala naprezanja. Naprezanja se mogu podijeliti na toplinska i strukturna naprezanja
[8].

TOPLINSKA NAPREZANJA: pri grijanju i hladenju termodinamicki masivnijih obradaka
pojavljuje se temperaturna razlika izmedu jezgre i ruba obratka. Odnosno dolazi do
neravnomjernog zagrijavanja i hladenja, te tako u tom podrucju dolazi do nastanka razli¢itih
onemogucenih rastezanja i stezanja [22].

STRUKTURNA NAPREZANJA: iz razloga §to se proces hladenja odvija vremenski i
mjestimice vrlo razli¢ito, dolazi do razli¢itih promjena strukture, te one uzrokuju povecanje

volumena [23].

5.1. Vrste zaostalih naprezanja
Podjela prema dimenzijama [8]:

e |. vrste- makro dimenzije(podrucja preko 1 mm)

e |l vrste- mikro dimenzije(1-0.01 mm)npr. unutar kristalnih zrna, izmedu lamela Fe3C
1 lamela ferita u strukturi perlita. Ove dvije faze imaju razli¢it koeficijent linearnog
toplinskog istezanja, pa ¢e izmedu njih postojati naprezanja

e |Il. vrste- submikroskopskih dimenzija (od 10-2 do 10-6 mm) zbog nepravilnosti

kristalne reSetke
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Zaostala naprezanja prvog reda (vrste) prisutna su u veéem podrucju predmeta, odnosno
protezu se preko veéeg broja kristalnih zrna. Pripadajuce sile odnosno momenti nalaze se u
ravnotezi u Citavom predmetu. Zaostala naprezanja prvog reda nazivaju se i makro zaostalim
naprezanjima. Zaostala naprezanja drugog reda imaju konstantan iznos unutar jednog ili
nekoliko kristalnih zrna. U ravnotezi se nalaze sile odnosno momenti manjeg broja susjednih
zrna. Poremecajem ravnoteze sila ili momenata mogu se pojaviti makroskopske promjene
dimenzija. Zaostala naprezanja drugog reda (vrste) pripadaju skupini mikro zaostalih naprezanja.
Zaostala naprezanja treCeg reda (vrste) razlikuju se ve¢ na nekoliko atomskih razmaka u
kristalnoj reSetki, a odgovaraju¢e sile odnosno momenti nalaze se u ravnotezi samo unutar
djeli¢a kristalnog zrna. Zaostala naprezanja tre¢eg reda nazivaju se i submikroskopska zaostala

naprezanja [24]

Podjela prema smjeru [8]:

e oX....UsSmjeru osi zavara
® OVy... poprecno na smjer zavara

e oz .... okomito na debljinu zavara (u smjeru debljine lima)
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6. Deformacije

Deformacija tijela je promjena oblika i dimenzija tijela uslijed djelovanja nekog vanjskog
optereéenja, temperature i dr. Slika 6.1 prikazuje primjer deformiranog tijela. Koliko ¢e se tijelo
deformirati ovisi o opterecenju na to tijelo i o elasticnim svojstvima toga tijela. S obzirom na

podjelu razlikuju se [25]:

1. Duljinska deformacija
2. Kutna deformacija
3. Obujamska deformacija

Slika 6.1 Primjer deformiranog tijela [26]

Op¢a formula za racunanje deformacija je:
_ AL |mm
€= I’ mm] (5)
gdje je:
&-deformacija
Al-produljenje

lo-pocetna duljina
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Slika 6.2 Dijagram naprezanja i deformacija [27]
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7. Zaostale deformacije kod zavarivanja

Deformacije kod zavarivanja predstavljaju odstupanja konstrukcijskog elementa od
definiranog oblika nakon unoSenja topline, te potom hladenja na sobnu temperaturu. Kod
nejednoliko zagrijanog metala dolazi do Sirenja toplog dijela, dok se hladni dio tome opire,
uslijed toga dolazi do plasticne deformacije toplog dijela. Nakon hladenja, zagrijani dio se
skraCuje 1 nastaju zaostala naprezanja i deformacije. Zaostala naprezanja uslijed zavarivanja
uzrokuju deformacije u konstrukciji koje mogu biti trajnog ili priviemenog karaktera [28]

Ukupna deformacija u materijalu zavarene konstrukcije moze se izraziti kao [24]:
E=Eqt &t Ent Eav T Erp (4)

gdje je:

Eg|— elasticna deformacija

€pl-plasti¢na deformacija

Etn-toplinska deformacija

€av — volumenska deformacija uslijed faznih promjena materijala

€Trp— plasti¢na deformacija uslijed faznih promjena materijala.

7.1. Vrste zaostalih deformacija
Kod zavarenih spojeva naj¢esc¢e nalazimo slijedec¢e deformacije [8]:

e uzduzna deformacija — skrac¢enje elemenata u uzduznom smjeru

e poprecna deformacija — skracenje elemenata popre¢no na uzduznu os

e rotacijska deformacija — kutno iskrivljenje u ravnini ploc¢e zbog toplinske ekspanzije ili
kontrakcije

e kutna deformacija — iskrivljenje uzrokovano nejednolikom raspodjelom temperature u
poprec¢nom smjeru

e savijanje — iskrivljenje u ravnini duzine zavara

e izvijanje — iskrivljenje uzrokovano tlaénim naprezanjima zbog nestabilnosti jer su ploce

tanke

Cisto transverzalno i longitudinalno skupljanje se javlja samo kao su ispunjeni sljede¢i
uvjeti: debljina radnih komada je dovoljno velika i teZiSte metala zavara nalazi se na neutralnoj
osi komponente koja se zavaruje. Ako to nije slucaj javljaju se kutna deformacija te savijanje i

izvijanje[2].
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Slika 7.1.1 Poprecno skupljanje[24]

\ /
\ /
I
/ \
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Slika 7.1.3 Rotacijsko iskrivljenje [24]

Slika 7.1.4 Kutno iskrivljenje [24]
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Slika 7.1.5 Savijanje [24]

Slika 7.1.6 lzvijanje[24]
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8. Faktori koji utje¢u na pojavu zaostalih naprezanja i deformacija

Mnogo je faktora koji utjecu na pojavu zaostalih naprezanja i deformacija. Na njihovu pojavu
¢e utjecati toplinska i mehaniCka svojstva materijala, unos i raspodjela topline zavarivanja te

mehanicki utjecaji poput stezanja, debljine materijala i sli¢no [2].

8.1. Toplinska i mehanicka svojstva materijala
Svojstva materijala koja utje¢u na pojavu zaostalih naprezanja i deformacija [2]:

e temperatura taliSta

e koeficijent toplinske vodljivosti

e specifi¢ni toplinski kapacitet

e gustoca materijala

o koeficijent toplinske rastezljivosti
e modul elastinosti

e granica teCenja materijala.

Porastom temperature taliita rastu vrijednosti deformacija i zaostalih naprezanja. Sto su
koeficijent toplinske vodljivosti, specificni toplinski kapacitet 1 gustoca materijala nizi bit ¢e
veca moguénost nastanku deformacija i naprezanja. Koeficijent toplinske rastezljivosti na isti
naCin djeluje na pojavu naprezanja i deformacija. Materijali koji imaju visoki koeficijent
termiCke ekspanzije su: aluminij i bakar te austenitni nehrdajuc¢i Celici. Visok koeficijent
toplinske rastezljivosti uz niski koeficijent toplinske vodljivosti uzrokovat ¢e vece deformacije
austenitnih nehrdaju¢ih celika u usporedbi s martenzitnim ili feritnim celicima. Vrijednost
modula elasti¢nosti ima suprotan ucinak na vrijednosti zaostalih naprezanja i deformacija.
Deformacije kao §to su izvijanja posebno su ovisne o modulu elasti¢nosti. Nizi modul
elastiCnosti je jedan od razloga veée sklonosti aluminija prema deformacijama i manjim
zaostalim naprezanjima u usporedbi s &elicima. Sto je viSa granica te¢enja materijala, bit ée vise

postignute vrijednosti zaostalih naprezanja a deformacije manje[4].

8.2. Utjeca]j stezanja

Zavarivanje kao proces, u proizvodnji se najceS¢e izvodi tako da su komadi koji se
zavaruju stegnuti u napravama za stezanje. Zadatak stezanja je da ograniCava ekspanziju i
kontrakciju materijala tijekom zavarivanja, samim tim, stezanjem sprje¢avamo pojavu zaostalih

naprezanja i deformacija [29].
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Stezanje radnih komada smanjuje koli¢inu deformacije, ali istovremeno povisuje nivo
zaostalih naprezanja. Osim sile stezanja na deformacije i naprezanja utjecaj imaju i polozaji na
kojem su radni komadi pritegnuti kao i vrijeme otpustanja sile stezanja [2].

V/rste naprava koje se koriste kod zavarivanja [29]:

e naprave za pripajanje- su stezne naprave u kojima se predmeti dovode u propisan
medusobni polozaj. Rubovi se postavljaju i odrzavaju u odredenim razmacima i
ravninama, odnosno vr$i se centriranje kod osi simetri¢nih predmeta.

e stezne naprave- sprjecavaju deformacije zavarenih spojeva. Stezne naprave sluze
ponekad ujedno za predsavijanje ili stavljanje izvan pravog polozaja u suprotnom
smjeru od ocekivanih deformacija. Elasticno vrac¢anje nakon vadenja iz naprave

dovodi predmet u Zeljeni poloZaj. Na slici 8.2.1 prikazana je stezna naprava.

Slika 8.2.1 Stezna naprava [30]
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FORSTER

wielding systems

Slika 8.2.3 Primjer stezanja komada prije zavarivanja [32]

8.3. Utjecaj pripreme spoja

Nastanak zaostalih naprezanja i1 deformacija moZe se sprijeciti pravilnim izborom

pripreme spoja. Vazno je odabrati §to uzu pripremu spoja kako bi se smanjio unos topline u
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materijal, a rezultat toga ¢e biti manja zona taljenja kao i manja zona plasticne deformacije. S
obzirom na to najpogodnija je | priprema spoja, medutim primjenjiva je samo za manje debljine
limova. U priprema je povoljnija od V pripreme u pogledu smanjenja deformacija i naprezanja.
Kod vec¢ih debljina limova koristi se i X priprema odnosno obostrano zavarivanje. Kod
obostranog zavarivanja postizu se manje kutne deformacije kao i kod dvostrukog T spoja. Kako
bi deformacija kutnih spojeva bila minimalna, potrebno je istovremeno zavarivati obje strane u

sluéaju zavarivanja u jednom prolazu ili primijeniti naizmjeni¢no zavarivanja u vise prolaz [4].

8.4. Utjecaj redoslijeda zavarivanja

Univerzalni redoslijed zavarivanja ne postoji nego ovisi 0 samoj konstrukciji. Kada se
postuje redoslijed zavarivanja, nastanak zaostalih naprezanja i deformacija je minimalan. Glavno
je pravilo uvijek osigurati neograni¢eno transverzalno skupljanje spoja. Kod zavarivanja
plocastih panela potrebno je prije zavariti transverzalne krate zavare, a nakon njih

longitudinalne[4].
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9. Posljedice zaostalih naprezanja i deformacija

Kako se zavareni spoj steze, uslijed viSe ili manje onemoguéenog stezanja zavar se prvo

plasti¢no, a potom i smanjenjem temperature elasticno deformira. Uslijed elasti¢ne deformacije

zavar je pod zaostalim vlaénim naprezanjem, te iz toga proizlazi da su zadnje ohladena mjesta

pod vlacnim zaostalim naprezanjima, dok se u okolini stvaraju tla¢na naprezanja[24].

Posljedice zaostalih naprezanja i deformacija [8]:

Zbrajanjem radnih i zaostalih naprezanja smanjuje se nosivost konstrukcije. Posto
zaostala naprezanja dosezU Rg, radna naprezanja ¢e uzrokovati lokalne plasticne
deformacije na mjestima najvisih zaostalih naprezanja. Plasticne deformacije po¢inju
kada su ekvivalentna naprezanja (ceky) visa od granice razvlacenja (Re).

Kod debelostijenih konstrukcija zaostala naprezanja su troosna ¢ime se povecava
sklonost krhkom lomu i olakSava se inicijacija i propagacija pukotina. Posebno
nepovoljna su vla¢na zaostala naprezanja.

Visoka razina vlacnih zaostalih naprezanja i zbroj radnih i zaostalih naprezanja
povecava sklonost pojavi pukotina zbog korozije uz naprezanje, kao i drugim
vrstama korozije. Kod visokih vlacnih naprezanja takoder se bitno smanjuje i
dinamicka nosivost.

Deformacije, koje predstavljaju odstupanja od teorijskog oblika uzrokuju dodatna
naprezanja na savijanje, smanjuju stabilnost konstrukcije, pa je pouzdanost
deformiranih elemenata smanjena. Stezanja i deformacije se ne mogu izbje¢i, ali se

mogu sprijeCiti prevelika odstupanja od teorijskog oblika.
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10. Mehanizmi za smanjenje zaostalih naprezanja i deformacija

Zaostala naprezanja i deformacije nije moguce potpuno eliminirati, ali postoje odredene
mjere za njihovo smanjenje. Slijede¢e mjere sluze za smanjenje zaostalih deformacija, ali ujedno
smanjuju i razinu zaostalih naprezanja [8].

1. Smanjenje koli¢ine depozita [8]
Smanjenjem presjeka i debljine zavara, te duljine i broja prolaza smanjuje se i koli¢ina

lokalno unesene topline. Na slici 10.1 prikazana je ovisnost kutne deformacije o broju prolaza.

Pz1® P=3° P=7° P13

[

;Lo:S o=7 a=9 a=125%

Slika 10.1 Ovisnost kutne deformacije o broju prolaza [8]

2. Koristenje steznih naprava [8]
U poglavlju 6.2. opisano je kako stezanje utjeCe na smanjenje pojave zaostalih naprezanja
i deformacija. Ucvrs¢enjem limova onemoguceno je slobodno stezanje $to smanjuje kutne

deformacije vidljivo na slici 10.2.

(=]

Slika 10.2 Smanjenje kutne deformacije [24]
3. Stavljanje izvan pravog polozaja [8]
Kada znamo kolika su stezanja i kutne deformacije nakon zavarivanja, radne komade
mozemo postaviti za tu vrijednost izvan pravog polozaja da bi deformacije dovele predmetu

zeljeni polozaj nakon zavarivanja.
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Slika 10.3 Postavijanje dijelova u suprotan polozaj od ocekivanje deformacije [4]

4. Predsavijanje [8]

Moguce je predsaviti nosac prije zavarivanja u suprotnom smjeru od kutnih deformacija

Na slici 10.4 prikazana je kutna deformacija I nosaca i predsavijanje lamele prije zavarivanja
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Slika 10.4 Kutna deformacija I nosaca i predsavijanje lamele prije zavarivanja [8]

5. Slijed zavarivanja [8]

Moze se re¢i da je zavarivanje od jednog kraja predmeta do drugog Kkraja

najjednostavnije, ali ono uzrokuje najviSa naprezanja i deformacije na kraju zavara. Zato se

primjenjuju razli¢ite tehnike pri polaganju pojedinih prolaza, a to su:

e U jednom smjeru (nepovoljno)

e povratni korak (rakov korak)
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e na preskok
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e kaskadno
11
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R B R S Ma preskok

Slika 10.5 Tehnika polaganja u jednom smjeru, povratnom luku i na preskok [33]
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Slika 10.6 Tehnika polaganja u blokovima, kaskadno, kaskadno iz dva smjera i

kaskadno u jednom smjeru [8]

6. Balansna tehnika [8]

Kada bismo zavarili deblje limove samo s jedne strane, tada bi doSlo do velikih kutnih
deformacija. Zato je bolje dvostrano zavarivanje npr. u X ili U zlijebu tako da se dio prolaza
polaZe s jedne strane, zatim se polazu prolazi s druge strane, pa se ponovo prelazi na prvu stranu.

Slika 10.7 prikazuje zavarivanje V spoja sa jednim odnosno dva zavarivaca i E spoj s jednim

zavarivacem.
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Slika 10.7 Zavarivanje V spoja s jednim, odnosno dva zavarivaca i X spoj s jednim
zavarivacem [8]
7. Simetri¢an raspored zavara U konstrukciji [8]
Ako je zavar ekscentricno smjeSten dolazi do savijanja lima. Ako se zavar smjesti u
simetralu ili se postave dva simetri¢na zavara, nece biti savijanja.
8. Konstruktivno oblikovanje [8]
Ono moze omoguciti takav slijed zavarivanja da smanje zaostala naprezanja
9. Predgrijavanje [24]
Predgrijavanje podrazumijeva zagrijavanje podrucja zavarivanja iznad okolne

temperature na propisanu temperaturu T, prije pocetka zavarivanja te odrzavanje temperature T,
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za vrijeme zavarivanja. Predgrijavanje je primarno unoSenje topline u osnovni materijal na
mjestu zavara, a sekundarno se izvorom energije zavarivanja unosi toplina u zavar, pa su konac¢ni

efekti rezultat primarnog i sekundarnog unosenja topline. Predgrijavanjem se postizu ovi efekti:

e Smanjenje brzine hladenja zone utjecaja topline i zone taljenja u odnosu na vece
brzine, ako se ne vrsi predgrijavanje. Smanjenjem brzine hladenja smanjuje se
koli¢ina tvrdih faza.

e Omogucavanje izlaska difuzijskog vodika. Atomarni difuzijski vodik lakSe
difundira kroz metalnu kristalnu reSetku pri vi$im temperaturama jer je srednji
razmak izmedu atoma metala ve¢i. Mehanizam apsorpcije vodika prikazan je na

slici 18. Ovaj mehanizam nije promatran u ovom radu.

10. Cekiéanje [8]
Raskivanje zavara vrsi se sa ciljem smanjenja ili potpunog sprec¢avanja popreénih i uzduznih

deformacija i zaostalih naprezanja. Ceki¢anje zavarenog spoja prikazano je na slici 10.8.

Slika 10.8 Cekicanje zavara [34]
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11. Mehanicko i toplinsko izravnavanje zaostalih deformacija

11.1. Mehanicko izravnavanje

Mehanicki se deformacije mogu ravnati na hladno ili na toplo. Mehanicko ravnanje
temelji se na plasticnom deformiranju dijela koji se deformirao uslijed zavarivanja. Ovakvo
ravnanje primjenjivo je kod materijala nize ¢vrstoce poput nelegiranih ¢elika ili austenitnih

nehrdajucih ¢elika. Ne primjenjuje se za visoko ¢vrste Celike [2].

11.2. Toplinsko izravnavanje plamenom

Zavarivanje je proces u kojem se uvodi toplina u materijal, samim tim takav postupak
moze oOstaviti naprezanja u metalu tijekom naknadnog hladenja, uzrokujuc¢i deformacije.
Najkoristenije toplinsko ravnanje je izravnavanje plamenom. Izravnavanje plamenom temelji se
na fizickom nacelu metala. Odnosno metal ¢e se prosiriti kada se zagrijava, a skupiti kada se
ohladi. Kada se metal skupi, dolazi do deformacija i naprezanja. Izravnavanjem plamenom
otklanjaju se deformacije koje su nastale. Izravnavanje je slican proces kao i1 zavarivanje te se
koristi toplina ali se izravnavanje odvija na suprotnom mjestu od mjesta zavara. Cimbenici koji
dovode do izravnavanja plamenom jesu: zagrijavanje (heating), Sirenje (upsetting) sakupljanje
(shrinking) (slika 11.2.1) [35].

l—_ueannq __I
— —
— =P -
> | «
— | N | ]

Slika 11.2.1 Cimbenici koji dovode do izravnavanja [35]
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Svi materijali koji se zavaruju mogu se izravnati plamenom. Kako bi do izravnavanja doslo,
dijelovi koji se izravnavaju trebaju biti precizno i lokalno zagrijani u §to kra¢em vremenu, a to je
moguce samo ako je povrSini obratka osigurana visoka gustoca toplinskog toka u vrlo
ograni¢enom prostoru. Kod izravnavanja plamenom, razlikuje se nekoliko vrsta plamenika, a to
su: plamenici s viSe baklja (slika 11.2.2), plamenici s jednom bakljom (slika 11.2.3) i baklja za
izravnavanje plamena (slika 11.2.4). 1zbor plamenika ovisi o debljini materijala koji se izravnava
[35].

RERAH RAAKL

Slika 11.2.3 Plamenik s jednom bakljom [35]

37



—
e
=
Y
S

=

[J

Slika 11.2.4 Baklja za izravnavanje plamena [35]
Tijekom procesa zagrijavanja,vazno je obratiti pozornost i na razinu plamena. lzlaz
topline i rasipanje topline unutar radnog dijela moraju biti proporcionalne jedna drugoj. Ako je

potrebno zagrijati nize dijelove obratka ili ako je potrebno zagrijati cijeli dio radnog dijela tada
se koristi ,,standoff* plamenik. (slika 11.2.5) [35].

<
| |
| |

Slika 11.2.5 ,, Standoff* plamenik [35]
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Ako treba zagrijati samo povrsinu obratka tada se koristi ,,impinging"” plamenik. (slika
11.2.6) Kod koriStenja navedenog plamenika postoji rizik od oste¢enja povrsSine, te moze doc¢i do

gorenja i pregrijavanja zagrijanog materijala [35].

Slika 11.2.6 ,, Impinging ,, plamenik [35]

slucajeva moze otkloniti koristenjem jedne ili vise toplinskih linija u paralelnom rasporedu na
suprotnoj strani sava. Linija topline je ucinkovita ako se samo 1/3 debljina izratka zagrijava do
temperature izravnavanja.( slika 11.2.7) Vazno je da se baklje prilagode debljini materijala.
Dubina prodiranja topline u radni komad prati se izravno preko boje zarenja povrsine. Kako bi se
provjerilo da je razina zagrijavanja optimalna, potrebno je malo podic¢i plamenik. Tamno crveno
svjetlo odmah ¢e nestati ako je plamen optimalno postavljen, ako je udaljenost izmedu plamena

i povrSine obratka ispravna [35].

Slika 11.2.7 Zagrijavanje 1/3 debljine izratka [35]
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11.3. Toplinsko tockasto izravnavanje

Tockasto izravnavanje se koristi za uklanjanje nabora, primjer takvog izravnavanja je tanak
lim koji je zavaren na kruti okvir. Nabori se uklanjaju tockastim zagrijavanjem na konveksnoj
strani. Ukoliko je nabor pravilan mjesta to¢aka mogu biti rasporedene simetri¢no te se pocinje

zagrijavati od sredista prema van[36].

e e

i

Slika 11.3.1 Tockasto izravnavanje[36]

11.4. Zagrijavanje u obliku klina

Osim toplinskog toCkastog izravnavanja, za izravnavanje koristi se metoda zagrijavanja
klinova. Ova metoda koristi se ve¢inom na izravnavanju profila te za izravnavanje uspravnih
uskih metalnih plo¢a gdje treba posti¢i velike deformacije izravnavanja. Postupak se izvodi na
nacin da se komponenta ravnomjerno grije do osnovne linije poCevsi od vrha klina. Toplinski
klin izgledom mora biti Siljast i dug. Omyjer Sirine osnovne linije klina te visine klina treba biti u
omjeru 1:3. Stupanj izravnavanja ovom metodom obi¢no iznosi oko 5 mm na duljini od 3
metra[36].

Osnovna linija
toplinskog klina

Neutralna os

Slika 11.4.1 Zagrijavanje u obliku klina[35]
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Slika 11.4.2 Redoslijed zagrijavanja klina[ 35]

11.5. KruZno zagrijavanje

Kruzno zagrijavanje izvodi se na naCin da se konstrukcija zagrijava u obliku kruga ili elipse
na mjestu deformacije. Najc¢eSce se upotrebljava na mjestima spojeva cijevnih konstrukcija. Uz
to upotrebljava se na rotacijski simetricnim pozicijama. Ako je oblik zagrijavanja ovalane
geometrije preporucljivo je izvesti na na¢in da se taj oblik preklapa s osi cijevi. Takoder, bitno je

da duga strana ovalnog oblika bude postavljena uzduz osi cijevi[35].

Slika 11.5.1 Kruzno zagrijavanje[35]
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12. ZAKLJUCAK

Zavarivanje spada u skupinu spajanja materijala u nerastavljivi spoj koristenjem toplinske
energije 1/ili pritiska. Postupak zavarivanja primjenjiv je na Sirok spektar materijala. Zavarivanje
ima Siroku primjenu zbog svoje ekonomiCnosti, jednostavnosti te dostupnosti opreme za
zavarivanje. Da bi se zavarivanje moglo uspje$no izvesti potrebne su vjeStine i znanja o
zavarivanju.

Za zavarivanje je potrebna toplina, a ope je poznato kako toplina unesena u materijal
uzrokuje njegovo Sirenje. Nakon prestanka unosenja topline materijal je podvrgnut hladenju na
temperaturu okoline §to dovodi do pojave zaostalih naprezanja u materijalu koje u konacnici
uzrokuje nezeljene deformacije konstrukcije zavarenog spoja. Deformacije u konstrukciji dakako
nisu pozeljne te ih je potrebno svesti na minimum ili potpuno ukloniti kako bi konstrukcija bila
Sto preciznija i Sto funkcionalnija.

Nekoliko je mogucénosti za uklanjanje deformacija nastalih tijekom zavarivanja. Najefikasnija
metoda za uklanjanje nastalih deformacija je izravnavanje. Izravnavanje moze biti mehanicko,
djelovanjem sile 1 toplinsko, odnosno koriStenje topline kao izvora energije za uklanjanje

deformacija nastalih nakon zavarivanja.

U Varazdinu, 08.11.2018. godine. Pekay 2,
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IZJAVA O AUTORSTVU

I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrdni rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova.
Svi dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih
radova koji nisu pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim
prisvajanjem tudeg znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su
duZni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Petar Zibrin pod punom moralnom, materijalnom i kaznenom odgovorno§éu,
izjavijujem da sam isklju€ivi autor zavr$nog rada pod nastovom:

Zaostala naprezanja i deformacije u zavarenim konstrukcijama te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni

dijelovi tudih radova.

Student:
Petar Zibrin

?tha\r 2&5 W

(vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine radove
sveudili§ta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveutilidne knjiZnice
u sastavu sveudiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih radova
Nacionalpe i sveudiliSne knjiZnice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija
koji se realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nadin.

Ja, Petar Zibrin neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavr$nog rada pod naslovom Zaostala naprezanja i deformacije u zavarenim
konstrukeijama ¢iji sam autor,

Student:
Petar Zibrin
e

Pekoy Sy,

(vlastoruéni potpis)
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