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Rezime:

Cilj ovog rada jeste analiza fenomena zaostalih napona i deformacija koji nastaju tokom
procesa zavarivanja, kao i razmatranje njihove medusobne povezanosti. Posebna paznja
posvecena je uzrocima njihovog nastanka i karakteristikama ponasanja.

Zaostali naponi predstavljaju unutrasnja naponska stanja u materijalu koja nisu
neposredno vidljiva i ¢ije je odredivanje Cesto slozeno, dok su deformacije nastale usled
zavarivanja u vecini slu€ajeva jasno uocljive i merljive. Smanjenje nivoa zaostalih napona 1
deformacija u zavarenim konstrukcijama zahteva doslednu primenu propisanih procedura
zavarivanja, odgovarajucu organizaciju proizvodnog procesa, kao i visok nivo stru¢nog znanja
u oblasti projektovanja i konstruisanja zavarenih konstrukcija.

Projektant, tehnolog zavarivanja, proizvodno osoblje i1 zavariva¢ svojim stru¢nim radom 1
postovanjem definisanih procedura znac¢ajno uti¢u na konac¢ne karakteristike i kvalitet izradene
konstrukcije.

Kljuc¢ne redi: zavarivanje, zaostali naponi, deformacije kod zavarenih spojeva,
termicki naponi

Abstract:

The aim of this paper is to analyze the phenomenon of residual stresses and distortions
generated during the welding process, as well as to examine their mutual interrelationship.
Particular attention is devoted to the causes of their formation and behavioral characteristics,

Residual stresses represent internal stress states within a material that are not directly
visible and whose determination is often complex, whereas welding-induced distortions are, in
most cases, clearly observable and measurable. Reducing the level of residual stresses and
distortions in welded structures requires the consistent application of prescribed welding
procedures, appropriate organization of the manufacturing process, and a high level of
professional expertise in the field of design and fabrication of welded structures.

. The designer, welding engineer, production personnel, and welder, through their
professional expertise and adherence to defined procedures, significantly influence the final
properties and quality of the manufactured structure

Keywords: welding, residual stress, distortion in welding, thermal stresses
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1. OPSTI PREGLED ZAVARIVANJA

Zavarivanje predstavlja tehnoloski proces spajanja dva ili viSe metalnih elemenata u
nerazdvojivu celinu, pri ¢emu se veza ostvaruje lokalnim zagrevanjem i topljenjem osnovnog i
dodatnog materijala. U savremenim postupcima zavarivanja kao dominantan izvor toplotne
energije Cesto se koristi elektricni luk. Elektri¢ni luk predstavlja specifi¢an oblik elektricnog
praznjenja kroz jonizovani gasni medijum koji se uspostavlja izmedu dve elektrode, anode i
katode.

U postupcima elektrolu¢nog zavarivanja elektri¢ni luk se uspostavlja izmedu topive ili
netopive elektrode i radnog komada, pri ¢emu predstavlja koncentrisani izvor toplote u kojem
se elektri¢na energija transformiSe u toplotnu energiju. Deo oslobodene toplotne energije koristi
se za zagrevanje 1 topljenje osnovnog i dodatnog materijala, dok se preostali deo energije gubi
usled prenosa toplote na okolnu atmosferu, kao i kroz pojave isparavanja i rasprskavanja

dodatnog materijala.
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Slika 1 : Sematski predstavljanje temperaturne promene i napona tokom zavarivanja

Na slici 1 Sematski je prikazan nacin nastanka termickih naprezanja tokom procesa
navarivanja. Tokom procesa zavarivanja dolazi do lokalnog zagrevanja zavarenog spoja
dejstvom elektricnog luka, usled ¢ega je temperaturno polje neravnomerno rasporedeno i
kontinuirano se menja sa napredovanjem procesa zavarivanja. Kao posledica takve
neravnomerne raspodele temperature nastaju termi¢ka naprezanja u zavarenom spoju, €iji se
intenzitet i raspodela takode menjaju u skladu sa razvojem procesa zavarivanja
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2. MEHANIZAM NASTANKA DEFORMACIJA

Uzrok nastanka deformacija pri zavarivanju moze se najjasnije i slikovito prikazati na
primeru metalne Sipke relativno male duzine, analizirajuéi Cetiri razli¢ita slucaja njenog
oslanjanja i unosa toplote

2.1 Slobodno Sirenje i slobodno skupljanje - zapreminski unos toplote

Ako €eli¢nu Sipku relativno male duzine (slika 2a) zagrejemo do odredene temperature
ona ¢e se proSiriti ravnomerno u svim pravcima (slika 2b). Kada se skloni toplotni izvor Sipka
¢e se ravnomerno skupiti u svim pravcima (slika 2c). tj vrati¢e se na dimenzije koja je imala
pre zagrevanja. U ovom slucaju Sipka se nije deformisala
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Slika 2: Slobodno Sirenje i skupljanje

2.2 Ograniceno Sirenje i slobodno skupljanje - zapreminski unos toplote

Ako posmatramo primer ogranicenog Sirenja (Sipku postavimo u stegu) i slobodnog
skupljanja na istom primeru, ¢eli¢ne Sipke relativno male duzine, moze se primetiti povecanja
precnika usled nemogucénosti Sirenja u poduznom pravcu (slika 3a). Kada se skloni toplotni
1zvor doc¢i¢e do ravnomernog skupljanja Sipke u svim pravcima. Krajnji rezultat je taj da imamo
povecan precnik 1 smanjenu duzinu Sipke u odnosu na pre zagrevanja odnosno drugim re¢ima
receno doslo je do deformisanja Sipke (slika 3b)
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Slika 3: Ograniceno Sirenje i slobodno skupljanje
2.3 Slobodno Sirenje i slobodno skupljanje - koncetrisani unos toplote

Lokalni, odnosno koncentrisani unos toplote na istoj ¢eli¢noj Sipki male duZine izaziva
znac€ajno drugaciji mehanizam deformacije 1 samim tim dovodi do razli¢itog krajnjeg rezultata
u odnosu na slucaj zapreminskog zagrevanja. U ovom slucaju Sirenje materijala je prostorno
delimi¢no ograni¢eno 1 neravnomerno, pri ¢emu se deformacija javlja dominantno u
neposrednoj okolini zone delovanja izvora toplote.

Nakon lokalnog tackastog zagrevanja (slika 4a), okolni hladniji ili nedovoljno zagrejani
materijal predstavlja prirodnu prepreku slobodnom termiC¢kom Sirenju (slika 4c), jer
onemogucava ravnomerno §irenje u svim pravcima.
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Kao posledica toga, dominantno Sirenje materijala odvija se u radijalnom pravcu u odnosu na
zonu zagrevanja Sto dovodi do pojave lokalnog ispupCenja povrsine Sipke (slika 4b).

Tokom procesa hladenja dolazi do lokalnog skupljanja prethodno zagrejanog podrucja.
Sile skupljanja nisu simetri¢cno rasporedene u odnosu na uzduznu osu Sipke, ve¢ deluju
ekscentri¢no, Sto dovodi do pojave momenta savijanja (slika 4d). Posledica ovog momenta je
trajno savijanje Sipke u smeru suprotnom od lokalnog Sirenja, odnosno prema gore (slika 4e).

Pri procesu deformacije Sipka prolazi kroz ravnotezni horizontalni polozaj, ali se zbog
prethodno formiranog lokalnog ispupcenja i dalje nastavlja deformisati u istom smeru.

Zbog toga se konacno stanje ne uspostavlja u potpuno ravnom polozaju, ve¢ se javlja
dodatna ugaona deformacija. Ova pojava je posledica neravnomernog i nekontrolisanog
termi¢kog skupljanja, pri ¢emu nastala deformacija ostaje trajna nakon zavrSetka procesa
hladenja. Ovo nam govori da je napon te¢enja dostignut u toj zoni

Gorionik e
Pravac skupljanja
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Sipka g )

IspupCenje
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) ey

/ Lokalno hladan materijal

Slika 4: Ponasanje lokalno jednostrano zagrejane metalne Sipke
pri slobodnom $irenju i skupljanju

Deformacija Sipke usled lokalnog zagrevanja moZze se poistovetiti sa deformacijom koja
nastaje pri su¢eonom zavarivanju dva lima (slika 5). Ukoliko se razmatra skup velikog broja
medusobno paralelnih Sipki postavljenih jedna pored druge, takav sistem moZze se aproksimirati
kao kontinualni lim, ¢ime se omogucava primena istih principa analize deformacija.

Slika 5: Analogija deformacije viSe paralelno postavljenih Sipki primenjena na limove
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3. ZAOSTALI NAPONI

Termin ,,zaostali naponi“ poti¢e od Cinjenice da se nakon zavrSetka odredenih
proizvodnih procesa unutar materijala zadrzavaju unutrasnji naponi koji ostaju prisutni i nakon
uklanjanja spoljasnjih opterecenja. U proizvodne procese koji mogu dovesti do pojave zaostalih
napona ubrajaju se:

- Secenje plamenom i grejanje

- Zavarivanje

- Plasti¢no deformisanje

- MetalurSke promene (javljaju se pri termickoj obradi Celika)

Kada se razmatraju zaostali naponi (u nekim literaturama domacih autora pojavljuje se
pojam sopstveni naponi) i deformacije u zavarenim konstrukcijama, neophodno je analizirati i
njihov uticaj na ponaSanje konstrukcije tokom eksploatacije.

Visoke vrednosti zaostalih napona zatezanja u zonama neposredno uz zavar mogu
izazvati pojavu krtog loma, zamora materijala ili pucanja usled naponske korozije. Sa druge
strane, visoki zaostali naponi pritiska, u kombinaciji sa po€etnim deformacijama, mogu dovesti
do smanjenja otpornosti vitkih konstrukcija na izvijanje.

Uticaj zaostalih napona u velikoj meri zavisi od mehanic¢kih svojstava osnovnog
materijala. Kod krtih materijala zaostali naponi mogu znacajno smanjiti otpornost zavarenog
spoja na lom. Nasuprot tome, kod duktilnih materijala, koji imaju sposobnost plasti¢ne
deformacije pre loma, njihov nepovoljan uticaj je znatno manji.

Osnovni cilj konstruktora i proizvodnog osoblja jeste da se odgovaraju¢im izborom
parametara projektovanja i izrade veli¢ina zaostalih napona 1 njihov uticaj svedu na prihvatljiv
nivo.

Parametri projektovanja obuhvataju pravilan izbor tipa zavarenog spoja (suceoni,
preklopni 1 ugaoni), debljine limova, oblika pripreme ivica za zavarivanje, kvaliteta osnovnog
materijala, definisanje potrebe za termi¢kom obradom, kao i izbor konstruktivnog reSenja kojim
se nastoji da se obim zavarivanja svede na najmanju mogucu meru.

Parametri izrade obuhvataju pravilno secenje 1 pripremu ivica za zavarivanje,
obezbedivanje odgovarajuc¢ih uslova za izvodenje zavarivanja, angazovanje kvalifikovanih 1
sertifikovanih zavarivaca, izbor odgovarajuc¢eg redosleda zavarivanja, plameno ispravljanje
deformisanih delova konstrukcije nakon zavarivanja, kao 1 primenu odgovarajuce termicke
obrade.

Proces smanjenja zaostalih napona i deformacija zapocinje u fazi projektovanja. Izbor
odgovarajucih konstruktivnih reSenja ima znac¢ajan uticaj na kasniji tok proizvodnje i kvalitet
zavarenih konstrukcija. Zbog toga je neophodno da se ve¢ u pocetnim fazama projektovanja i
izrade predvide i otklone potencijalni uzroci nastanka nepravilnosti, uz doslednu primenu
propisanih procedura zavarivanja.

3.1 Ograniceno Sirenje i ograniceno skupljanje - lokalni unos toplote

Posmatrajmo slu€aj u kojem su ograniceni i Sirenje i skupljanje metalne Sipke. Ovakav
uslov ogranicenja nastaje kada su krajevi Sipke Cvrsto ukljeSteni, Cime je onemoguceno bilo
kakvo pomeranje u bilo kom pravcu. Dovodenjem toplote na odredeni uzduzni deo Sipke (slika
6a), usled sprecenog poduznog Sirenja, ukupna deformacija se odvija u radijalnom pravcu, Sto
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se manifestuje povecanjem precnika zagrejanog dela Sipke. Na taj nacin zagrejana zona mora
da prihvati celokupnu zapreminsku promenu materijala izazvanu termickim Sirenjem (slika 6b).

Gorionik

UKjedtenie  Plamen Zagrejani deo UkljeStenje Zagrejani deo Ukljestenje

/

Fiksna duzina |UKljestenje Fiksna duZina

Istezanje usled skupljanja pri
hladenju moZe izazvati pucanje

| 7
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Ukliestenje

Slika 6: Ponasanje lokalno zagrejane metalne Sipke kada je Sirenje i skupljanje ograni¢eno

Poveéanje pre¢nika zagrejanog dela predstavlja plasticnu deformaciju koja se naziva
trajna deformacija, budu¢i da se nakon hladenja Sipke ne dolazi do potpunog povratka
prvobitnog geometrijskog oblika. Kao posledica ograni¢enog Sirenja, tokom zagrevanja u
materijalu se razvijaju pritisni naponi (slika 6b), dok se nakon zavrSetka procesa hladenja
javljaju zatezni naponi (slika 6c).

Tokom zagrevanja, deo Sipke izloZen dejstvu toplote omeksSava, pri ¢emu dolazi do
njegovog plastiénog deformisanja u radijalnom pravcu, odnosno do povecanja precnika
zagrejane oblasti (slika 6b). U fazi hladenja, kruti oslonci sprecavaju slobodno termicko
skupljanje materijala. Kao posledica ovog ogranicenja, u Sipki nakon hladenja ostaje zarobljen
zatezni napon.

Naponi koji ostaju prisutni u materijalu nakon prestanka dejstva spoljasnjih optere¢enja
1 zavrSetka procesa hladenja predstavljaju zaostale napone ili sopstvene napone.

U zavisnosti od mehani¢kih svojstava materijala 1 intenziteta nastalih napona, zaostali
naponi mogu dovesti do pojave trajnih plasticnih deformacija ili, u slucaju nedovoljne
duktilnosti materijala, do pojave prslina i loma (slika 6¢)

Termicki napon je napon izazvan ogranic¢enim termickim Sirenjem ili skupljanjem

Termicko istezanje (dilatacija) se racuna po slede¢em obrazcu e=a- AT
Termicki napon se ra¢unao kao oc=E-¢=E- a-AT [N/mm?]
Young-ov modul elasti¢nosti E = 210000 N/mm?

Na primer za opsti konstrukcioni ¢elik S355J12+N (C 0563) koji ima tabli¢nu vrednost
minimalnog napona tecenja od 355 N/mm?, a po atestnoj dokumentaciji nesto iznad 400N/mm?
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moze se izracunati temperaturna promena tj porast temperature potreban za dostizanje napona
teCenja pri pritisku.

o 400 N/mm?
oc=E-a-AT :>AT:E- = N 1
@ 210000— - 11,8107 5=
mm C

AT = 161°C iznad sobne temperature

AT =t—-t, = t=AT+t, =161°C+ 20°C
= 181°C temperatura zagrevanja Celika

Deformacija Zaostali naponi

mm
N/mm?

Omogucena deformacija Sprecena deformacija

Slika 7: Zavisnost izmedu deformacije i zaostalih napona

Na slici 7 prikazan je karakteristiCan odnos izmedu deformacija i zaostalih napona koji
nastaju tokom procesa zavarivanja. Najvece vrednosti zaostalih napona javljaju se u delovima
konstrukcije u kojima je deformisanje potpuno ograni¢eno, odnosno gde su termicke
deformacije sprecene.

Nasuprot tome, ukoliko je konstrukciji omoguéeno slobodno deformisanje, vrednosti
zaostalih napona bi¢e znatno manje ili priblizno jednake nuli. Ovaj princip predstavlja jedan od
osnovnih postulata pri analizi deformacija i zaostalih napona u zavarivanju.

Na slici 8 prikazana je zavisnost izmedu zaostalih napona i povrSine zljeba za razlicite
geometrije su¢eonih spojeva pri istoj debljini lima, u uslovima potpuno spre¢ene deformacije.

Kao $to se moZze videti na slici 8, povrSina Zljeba za zavarivanje menja se u zavisnosti
od toga da li je Zljeb jednostrani ili obostrani. Sa povecanjem povsine Zljeba, pri uslovu potpune
sprec¢ene deformacije, raste vrednost zaostalih napona.

Gore navedena konstatacija moZe se objasniti ¢injenicom da je za popunjavanje Zljeba
velike povrSine neophodno duze vreme zavarivanja, kao i topljenje vece koli¢ine dodatnog
materijala, Sto rezultuje ogromnim unosom toplote u zavareni spoj. Jedna te ista zapremina
zavarenog spoja pri razli¢itim temperaturama imace razlicite sile skupljanja tokom hladenja.
Intenzitet sila skupljanja je direktno proporcionalan zapremini zavarenog spoja. Zapremina
zavarenog spoja je jednaka proizvodu povrsine Zljeba i duzine zavara.

Na osnovu navedenog moze se zakljuciti da se na smanjenje zaostalih napona moze
posti¢i odgovaraju¢im oblikovanjem suceonog spoja. U tom smislu, preporucuje se primena
obostranih zljebova sa minimalnim uglovima otvaranja, ¢ime se smanjuje: zapremina
zavarenog spoja, puneta koli¢ina toplote a posledicno intenzitet zaostalih napona.
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Slika 8: Zavisnost zaostalih napona i povrsine Zljeba za razlucite suceone spojeve

Vrste zaostalih naprezanja:
- Poprecna naprezanja
- Uzduzna naprezanja

Karakteristi¢na raspodela zaostalih uzduznih i popre¢nih naprezanja u zavarenom spoju
nakon hladenja na sobnu temperaturu prikazana je na slikama 9 i 10. U cilju uspostavljanja
ravnoteze naprezanja, zatezna zaostala naprezanja koja se javljaju u pojedinim zonama
zavarenog spoja moraju biti uravnotezena odgovarajuc¢im pritisnim zaostalim naprezanjima u
okolnim delovima materijala.

Raspodela duz zavara =

\
\

IINNNNNNNI= )

Raspodela u srediSnjem
popre¢nom preseku

Slika 9: Raspodela uzduznih zaostalih naprezanja.
Sa povecanjem unosa toplote, Siri se zona zateznih naprezanja.
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Raspodela duZ zavara
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Slika 10: Raspodela poprecnih zaostalih naprezanja.
Sa povecanjem duzine zavara, povecava se nivo zateznih zaostalih naprezanja
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Slika 11: Uticaj redosleda zavarivanja na vrednost i rasporedelu zaostalih napona

Intenzitet, raspored i1 znak sopstvenih napona zavise od nacina zagrevanja i hladenja
sklopa 1 menjaju se u poduznom 1 popre¢nom pravcu u odnosu na osu Sava.
Redosledom zavarivanja moze da se utice na raspored, znak i intenzitet sopstvenih napona. Na
slici 11 prikazano je kako redosled zavarivanja moZe uticati na smanjenje nivoa sopstvenih
napona. Strelicom je oznacen smer zavarivanja, a brojevima redosled izvodenja.

Na osnovu ove slike se moZe zakljuciti da se ravnomernijim zagrevanjem materijala,
odnosno kra¢im Savovima, dobijaju nize vrednosti sopstvenih napona nego u slucaju
zavarivanja Citavog Sava iz jednog prolaza (slika 10)

3.2 Promena zaostalih napona u zavarenim spojevima izloZenim zateznom optereéenju

Na slici 12 prikazana je promena raspodele zaostalih napona u su¢eonom zavarenom
spoju pri dejstvu spoljasSnjeg zateznog opterecenja. Kriva 0 predstavlja pocetnu poprecnu
raspodelu uzduznih zaostalih napona neposredno nakon zavrSetka procesa zavarivanja.
Primenom ravnomerno rasporedenog zateznog napona intenziteta ¢ = o1, raspodela ukupnih
napona odgovara krivoj 1. U zoni neposredno uz zavar naponi dostizu granicu razvlacenja
materijala, dok se najvece povecanje napona registruje u oblastima koje su udaljenije od
zavarenog spoja.

Daljim povecanjem primenjenog zateznog napona na nivo o2 uspostavlja se raspodela
prikazana krivom 2. Povecanjem intenziteta spoljasnjeg opterecenja dolazi do postepenog
ujednacavanja raspodele napona preko poprecnog preseka spoja, usled cega se uticaj zaostalih
napona nastalih tokom procesa zavarivanja na ukupno naponsko stanje progresivno smanjuje.
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Pri daljem povecanju optere¢enja nastupa opste plasti¢no teCenje materijala, odnosno
granica razvlaCenja dostize se u celokupnom poprecnom preseku zavarenog spoja. Raspodela
napona u ovom stanju prikazana je krivom 3. Nakon pojave opsteg tecenja, uticaj zaostalih
napona na raspodelu ukupnih napona prakti¢no prestaje da bude znacajan.

Poseban aspekt analize odnosi se na raspodelu zaostalih napona nakon rastere¢enja
konstrukcije. Kriva 1’ prikazuje raspodelu zaostalih napona koja ostaje nakon uklanjanja
opterec¢enja, ukoliko je spoj prethodno bio izloZzen zateznom naponu ¢ = o1, dok kriva 2’
predstavlja raspodelu zaostalih napona nakon rasterecenja u slucaju prethodnog opterecenja
intenziteta ¢ = o2.

U poredenju sa pocetnom raspodelom zaostalih napona (kriva 0), raspodele dobijene
nakon optere¢enja i naknadnog rastere¢enja pokazuju izraZeniju ujednacenost. Sa porastom
nivoa primenjenog opterecenja, raspodela zaostalih napona nakon rastereCenja postaje sve
ravnomernija, §to ukazuje na postepeno smanjenje uticaja zaostalih napona nastalih tokom
zavarivanja na ukupno naponsko stanje konstrukcije.

Na osnovu prethodne analize mogu se izdvojiti slede¢i zakljuccei o uticaju zaostalih napona

na ponasanje zavarenih konstrukcija:

1. Uticaj zaostalih napona nastalih tokom zavarivanja najizraZeniji je kod pojava koje se
manifestuju pri relativno niskim nivoima spoljasnjeg opterecenja, kao $to su krt lom i
koroziono pucanje pod naponom.

2. Povecanjem intenziteta primenjenog optereéenja znacaj zaostalih napona postepeno
opada usled preraspodele ukupnog naponskog stanja.

3. Pri nivoima optereéenja koji premasuju granicu razvlac¢enja materijala, uticaj zaostalih
napona na mehani¢ko ponaSanje zavarenih konstrukcija moZe se smatrati
zanemarljivim.

4. Ponavljano cikli¢no optere¢ivanje doprinosi relaksaciji zaostalih napona, usled cega se
njihov uticaj na ponasanje konstrukcije dodatno smanjuje.

X Ox
f § \ fz \3 Kriva 0: Zaostali naponi u stanju nakon

5 3\ | zavarivanja
% N 3 1 Kriva 1: Raspodela napona za 0=0'1
a -"é‘ T AN g [ Kriva 2: Raspodela napona za 0=02
% g = ﬁT Kriva 3: Raspodela napona pri
IS kS 2k 1y v opStem stanju tetenja
_§ Y m /_ —
o
> 3 | |
'g = Kriva 1' : Raspodela zaostalih napona
s n" = Rastojanje od posle primene 0=01 i uklanjanja
= gi centra zavara Kriva 2' : Raspodela zaostalih napona

-~ - posle primene 0=02i uklanjanja

REEERRERERRRY.

Slika 12: Sematski prikaz raspodele napona u su¢eonom zavaru izloZenom ravnomernom zateznom
opterecenju i rezultujuce raspodele zaostalih napona nakon rasterecenj
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ZAKLJUCAK

Cesto je nemoguce odrediti taénu i zadovoljavajuéu tehnologiju zavarivanja za lose i
nezadovoljavaju¢e konstruktivno reSenje. Konstruktorski posao se ne zavrSava na tabli za
crtanje ili kompijuteru. Konstruktor, tehnolog, poslovoda u proizvodnji kao i zavarivac¢ dele
odgovornost za konac¢ni kvalitet konstrukcije

Da bi se kontrolisale deformacije i zaostali naponi, neophodno je detaljno razumeti
uticaj svakog od ova dva faktora i, u skladu s tim, pazljivo planirati postupak zavarivanja.

Najoptimalnije konstrukciono resenje za izradu zavarenih konstrukcija predstavlja ono
koje zahteva najmanji broj sastavnih elemenata i minimalnu koli¢inu potrebnog zavarivanja.
Takav pristup, pored ekonomskih prednosti, doprinosi i smanjenju pojave deformacija, pa se
zbog toga preporucuje pri projektovanju zavarenih konstrukcija.

Posebnu paZnju potrebno je posvetiti izboru vrste 1 na¢ina pripreme spoja, narocito kod
slobodnih suceonih spojeva, jer geometrija pripreme direktno utice na veli¢inu ugaonih
deformacija koje nastaju usled termickih uticaja tokom zavarivanja.

Kod spojeva izvedenih ugaonim zavarima moguénosti promene pripreme spoja su
ograniene, pa se optimalnim konstrukcionim reSenjem prvenstveno postize odredivanje
minimalnih dimenzija zavara koje obezbeduju potrebnu nosivost spoja. Na taj nacin se izbegava
nepotrebno povecanje koli¢ine zavarenog metala, ¢ime se smanjuju zaostali naponi i
deformacije.

Iako se deformacije nastale tokom zavarivanja ne mogu u potpunosti eliminisati samo
pravilnim konstrukcionim reSenjem i izborom odgovarajuéih detalja spoja, njihova primena
znacajno doprinosi smanjenju obima problema 1 olakSava sprovodenje tehnoloskih mera tokom
izrade konstrukcije radi postizanja zahtevanog kvaliteta i geometrijske tacnosti.
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