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В работе рассмотрен способ снижения уровня остаточных напряжений  
в сварных конструкциях путем обработки области сварного шва с помощью глу-
бокой пластической деформации. Описаны результаты эксперимента, а также 
расчета при помощи конечно-элементного пакета ANSYS Workbench, показы-
вающие возможность применения метода для снижения уровня остаточных сва-
рочных напряжений. 
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Введение 
При охлаждении зоны расплава сварного шва остаточные напряжения могут достигать 80 % 

от предела текучести материала (σт) детали (стального листа толщиной 5 мм) [1–5]. Это отрица-
тельно сказывается на усталостной прочности, а, следовательно, и долговечности стального лис-
та [2, 4, 6–9].  

Расчеты [8–10] показывают, что для углеродистых сталей снижение остаточных растяги-
вающих напряжений с 0,8 σт до нуля, согласно диаграмме выносливости Веллера, приводит к 
увеличению срока работы изделия в 2–5 раз. В связи с этим широкое распространение для снятия 
(снижения) остаточных напряжений получили методы термической обработки (отжига), ультра-
звуковой и дробеструйной поверхностной обработки [10–16]. Каждый из них не является универ-
сальным для всех типов сварных швов и конструкций [11–13]. Кроме того, эффективность сни-
жения остаточных напряжений тоже различна [17–21]. Следует отметить, что отжиг неприемлем 
для изделий из высокопрочных нагартованных прокаткой материалов, а ультразвуковая и дробе-
струйная обработки затрагивают лишь тонкие поверхностные слои материал. Обкатка сварного 
шва валками может быть применена к ограниченному числу конструкций, полученных лишь то-
чением.  

В литературе также предлагается значительное число методов оценки остаточных напряже-
ний – от сверления глухого отверстия малого диаметра или выполнения канавки и тензометрии, 
до местного индентирования и голографической или спекл-интерферометрии [22–25]. Однако 
большая база измерения деформаций при тензометрии или необходимость использования специ-
ального высокоточного оборудования в случае применения интерференционных методов затруд-
няют получение корректной информации по всему полю свариваемых деталей. 

Отсюда следует, что разработка эффективных методов снятия неблагоприятных остаточных 
напряжений после сварки остается актуальной проблемой и требует сочетания с неразрушающи-
ми методами контроля остаточных напряжений по большой площади. В данной работе для сни-
жения остаточных сварочных напряжений и деформаций коробления предложен метод повтор-
ного локального глубокого пластического деформирования притупленным индентором, основан-
ный на закономерностях возникновения благоприятных остаточных напряжений при контактном 
воздействии [11, 14, 19, 26, 27], а для контроля коробления использован метод цифровой корре-
ляции изображений, известный в литературе по аббревиатуре DIC [28–31]. 

 
Принцип действия метода 
Так как сварной шов охлаждается, в нем имеют место отрицательные дилатационные дефор-

мации, которые можно скомпенсировать положительными дилатационными деформациями, на-
пример, от упругопластического контактного воздействия. Другими словами, принцип действия 
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рассматриваемого метода имеет сходство со всеми методами поверхностного пластического де-
формирования и отличается лишь глубиной – необходимо нагрузить всю область сварного 
шва, сформировав остаточные деформации обратного к сварочным знака. Это названо местным   
глубоким пластическим деформированием 
(МГПД), рис. 1. Сварной шов после охлажде-
ния подвергается ударам индентора (бойка)  
с определенной энергией, вызывающей воз-
никновение пластических деформаций сжа-
тия по всей глубине шва. Удары повторяют 
по всей длине шва.  

 
 

Рис. 1. Иллюстрация метода местной глубокой пла-
стической деформации (штриховыми линиями пока-
зана деформируемая область) 

 
Результаты испытаний 
Для экспериментальной проверки возможности снижения остаточных напряжений методом 

МГПД были проведены модельные испытания. В качестве образцов для испытаний были подго-
товлены пластины из стали 40ХН2МА габаритными размерами 125×125×5 мм. По равноудален-
ной от краев полосе (толщиной 8…10 мм) на каждой из пластин была нанесена модель сварного 
шва путем проплава поверхности сварочным аппаратом, рис. 2. Данная модель адекватна реаль-
ной сварной конструкции ввиду того, что в реальной конструкции область сварного шва заполня-
ется расплавленным металлом, который и смоделирован в рассматриваемой модели. В этой об-
ласти и планируется снижение остаточных сварочных напряжений.  

Уменьшение уровня остаточных напряжений в сварных швах проводилось путем многократ-
ного индентирования по всей длине шва шариком диаметром 12,4 мм на глубину до 1,0 мм. 

Начальное состояние поверхностей пластин до проплава и местной обработки было зафик-
сировано оптическим способом [28–31] при помощи комплекса VIC 3D (рис. 3, а). После нанесе-
ния сварного шва пластины оказались изогнуты. Стрела прогиба каждой пластины была зафик-
сирована при помощи комплекса VIC 3D. 
 

Рис. 2. Пластина с местным проплавом сварочным аппаратом 

 
Для иллюстрации полученных результатов приведем фотографии одной из пластин, полу-

ченных при помощи комплекса VIC 3D, в начальном состоянии (рис. 3, а), после нанесения 
проплава (рис. 3, б) и после обработки МГПД (рис. 3, в). Сечения рельефа поверхности пласти-
ны в начальном состоянии, после нанесения проплава и после обработки МГПД показаны на 
рис. 3, г, д, е. 
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В результате местной пластической обработки линии проплава у пластины уменьшился 
средний (по трем сечениям) угол изгиба. Это изменение было зафиксировано при помощи ком-
плекса VIC 3D. Имея первоначальное состояние каждой из пластин, определили изменения сред-
них стрел прогибов. 

Рис. 3. Результаты испытаний: а – рельеф пластины до испытаний; б – рельеф пластины после нанесения  
проплава; в – рельеф пластины после обработки пластикой места проплава; г – сечение рельефа пластины  
до испытаний;  д – сечение рельефа пластины после нанесения проплава;  е – сечение рельефа пластины  

после обработки места проплава МГПД 

 

Как можно увидеть на рис. 3, местная пластическая обработка привела к тому, что пластины 
изогнулись в противоположную термическому изгибу сторону (относительное изменение стрелы 
прогибов в результате обработки равно –137 %), что говорит о высокой эффективности приме-
няемого метода. Кроме того, на рис. 3, е виден центральный пик, появившийся в результате ме-
стных деформаций в зоне индентирования. 

 
Расчетная схема модельного эксперимента 
Для расчетов, подтверждающих работоспособность методики, были решены термическая  

и механическая задачи в пакете ANSYS Workbench 14.5.1, реализующем метод конечных эле-
ментов. 

Для этой цели была создана конечно-элементная модель половины пластины, сварного шва 
и индентора (стальной шарик диаметром 12,4 мм), разделенных по плоскости симметрии.  
В связи с этим, на плоскости симметрии пластины и шарика приложена опора «Frictionless sup-
port». Кроме этого, по узкой полосе, примыкающей к плоскости симметрии, была приложена 
опора «Compression only». 

Нагружение пластины производилось в 2 этапа:  
1) температурное нагружение, упрощенно моделирующее охлаждение расплавленного мате-

риала; 
2) обработка полученной области местной глубокой пластической деформацией (индентиро-

вание шариком). 
Моделирование проплава материала производилось путем задания стационарного темпера-

турного перепада (–400 °С) между областью расплава и остальной области пластины. Таким об-
разом, модель сварного шва, имеющая меньшую температуру, сжималась и формировала поле 
остаточных напряжений и определенную стрелу прогиба. 
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На втором этапе пластина была обработана местной пластической деформацией путем ин-
дентирований шарика по всей длине проплава. Для этого шарик диаметром 12,4 мм вдавливался 
в полосу проплава на 1 мм последовательно 40 раз с шагом 3 мм. Механические свойства мате-
риала приняты упруго-идеально-пластическими с пределом текучести 1000 МПа. 

 
Результаты расчетов  
В результате проделанных расчетов были вычислены поля напряжений и перемещений 

(рис. 4, а) в пластине от воздействия местного расплава, а также поля напряжений и перемеще-
ний (рис. 4, б), возникающих после обработки местной пластической деформацией. 

Как можно видеть на рис. 4 и 5, максимальное эквивалентное напряжение в объем сварного 
шва в результате расчетов снизилось на 43 % (с 953 до 535 МПа), а стрела прогиба – на 57 %  
(с 0,28 до 0,12 мм). 

 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений  
в сварном шве от воздействия местного проплава (а) 

и после обработки шва (б), МПа 

 

Рис. 5. Деформации пластины после нанесения местного 
проплава (а) и после обработки области проплава (б), мм 

Выводы 
Данные, полученные в результате эксперимента, подтверждают практическую возможность 

снижения уровня остаточных напряжений в сварном шве за счет проведения местной глубокой 
пластической деформации. В проведенном эксперименте удалось получить изменение направле-
ния изгиба пластины на противоположное. Это позволяет судить о смене неблагоприятных рас-
тягивающих напряжений в области сварного шва на благоприятные сжимающие. 

Расчет соответствующей модели в ANSYS Workbench 14.5.1 также показал возможность 
снижения остаточных напряжений в сварном шве. Однако величина уменьшения стрелы прогиба 
оказалась в 2 раза меньше, чем в эксперименте. Это можно объяснить неточным определением 
свойств материала (при помощи величины твердости по Бринеллю [27]), а также упрощенным 
моделированием сварочных остаточных напряжений. 

 
Работа выполнялась при финансовой поддержке Минобрнауки РФ в рамках проекта «Соз-

дание высокотехнологичного производства модельного ряда энергосберегающих низкопольных 
трамвайных вагонов модульной конструкции» по договору № 02.G36.31.0002 от 12.02.2013 г.  
 

Литература 
1. Технология электрической сварки металлов и сплавов плавлением / под ред. акад.  

Б.Е. Патона. – М.: Машиностроение, 1974. – 768 с. 
2. Кудрявцев, П.И. Остаточные напряжения и прочность соединений / П.И. Кудрявцев. –  

М.: Машиностроение, 1964. – 95 с. 



Сапожников С.Б., Загребельный С.С.,  Релаксация сварочных напряжений  
Шакиров А.А.  при помощи глубокого пластического деформирования 

  85 2013, том 13, № 2 

3. Винокуров, В.А. Сварочные деформации и напряжения / В.А. Винокуров. – М.: Машино-
строение, 1968. – 236 с. 

4.  Алексеев, П.Г. Устойчивость остаточных напряжений и их влияние на износостойкость 
деталей, упрочненных наклепом / П.Г. Алексеев // Повышение эксплуатационных свойств дета-
лей поверхностным пластическим деформированием. – М.: МДНТП, 1971. – С. 76–79. 

5.  Бакши, О.А. Напряжения и коробление при сварке / О.А. Бакши. – М.; Свердловск: Машгиз, 
1961. – 72 с. 

6.  Безопасность трубопроводов при длительной эксплуатации: моногр. / К.М. Гумеров, 
И.Ф. Гладких, А.Г. Игнатьев и др. – Челябинск: Изд-во ЦНТИ, 2003. – 327 с. 

7.  Биргер, И.А. Остаточные напряжения / И.А. Биргер. – М.: Машгиз, 1963. – 178 с. 
8.  Игнатьев, А.Г. Остаточные напряжения при сварке труб из стали 45 / А.Г. Игнатьев, 

Г.П. Пызин // Вопросы сварочного производства: сб. науч. трудов. – Челябинск: ЧГТУ, 1994. –  
С. 31–35. 

9.  Sinha, F. Influence of residual stresses on fracture behavior, an experimental study / F. Sinha,  
A. Mishka, T. Prasad // Eng. Fract. Mech. – 1985. – Vol. 21. – № 6. – Р. 1113–1118. 

10. Повышение несущей способности деталей машин поверхностным упрочнением /  
Л.А. Хворостухин, С.В. Шишкин, А.П. Ковалев, Р.А. Ишмаков. – М.: Машиностроение, 1988. – 
144 с. 

11. Махалов, М.С. Совершенствование технологии упрочняющей обработки деталей машин 
размерным совмещенным обкатыванием: автореф. дис. … канд. техн. наук / М.С. Махалов. – 
Барнаул, 2007. – 21 с. 

12. Кимстач, А.В. Методы контроля и диагностика остаточных напряжений в сварных 
соединениях при ультразвуковой обработке: дис. … канд. техн. наук / А.В. Кимстач. – СПб., 
2004. – 150 с. 

13. Мордвинкин, В.А. Исследование поля напряжений поверхностного слоя при выглажива-
нии / В.А. Мордвинкин, Б.С. Хомяк, В.В. Трепачев // Механика деформируемых тел: межвуз. сб. 
науч. тр. / РИСХМ. – Ростов н/Д., 1990. – С. 108–111. 

14. Шабанов, В.М. Критерии упрочнения и деформации материалов при упругопластическом 
вдавливании сферического индентора / В.М. Шабанов // Перспективные наукоемкие технологии: 
научная сессия МИФИ-2007. – М., 2007. – Т. 9. – С. 70–71. 

15. Дрозд, М.С. Инженерные расчеты упругопластической контактной деформации /  
М.С. Дрозд, М.М. Матлин, Ю.И. Сидякин. – М.: Машиностроение, 1986. – 224 с. 

16. Просвиркина, Е.А. Исследование полей остаточных напряжений и пластических дефор-
маций при поверхностном упрочнении цилиндрического образца с учетом организации процесса 
ППД / Е.А. Просвиркина, М.Н. Саушкин // Вестник СамГТУ. Серия «Физико-математические 
науки». – 2004. – № 26. – С. 194–195. 

17. Николаев, Г.А. Сварные конструкции. Прочность сварных соединений и деформации кон-
струкций / Г.А. Николаев, С.А. Куркин, В.А. Винокуров. – М.: Высш. шк., 1982. – 272 с. 

18. Никольская, С.И. Способ определения напряжений в сварном шве / С.И. Никольская, 
А.В. Чавдаров, B.C. Деденев // Энергомашиностроение. – 1986. – № 7. – С. 19–20. 

19. Сагалевич, В.М. Методы устранения сварочных деформаций и напряжений / В.М. Сага-
левич. – М.: Машиностроение, 1974. – 248 с. 

20. Соколов, И.А. Остаточные напряжения и качество металлопродукции / И.А. Соколов, 
В.И. Уральский. – М.: Металлургия, 1981. – 96 с. 

21. Сюкасев, Г.М. Механизм возникновения сварочных деформаций и напряжений / Г.М. Сю-
касев, И.П. Никонов. – Свердловск: УПИ, 1969. – 43 с. 

22. Бородин, Ю.П. Голографический комплекс для экспресс-анализа остаточных напряжений / 
Ю.П. Бородин // Оптико-геометрические методы исследования деформаций и напряжений: тез. 
докл. 4 Всесоюз. семинара. – Челябинск, 1986. – С. 70–71. 

23. Игнатьев, А.Г. Голографические измерения остаточных сварочных напряжений / А.Г. Иг-
натьев, М.В. Шахматов, В.И. Михайлов // Автоматическая сварка. – 1990. – № 1. – С. 17–21. 

24. Лобанов, Л.М. Оптические методы исследования напряженного состояния сварных со-
единений / Л.М. Лобанов // Надежность и долговечность машин и сооружений. – Киев, 1983. –  
№ 3. – С. 68–75. 

25. Maas, A.A.M. Strain measurement by digital speckle interferometry / A.A.M. Maas, H.A. Vroo-



Технология 

86 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение»

man // Non-Destr. Test.: Proc. 12th World Conf. Amsterdam, Apr. 23–28, 1989. – Amsterdam, 1989. – 
Vol. 1. – P. 594–600. 

26. Марковец, М.П. Определение механических свойств металлов по твердости / М.П. Мар-
ковец. – М.: Машиностроение, 1979. – 191 с. 

27. Джонсон, К. Механика контактного взаимодействия / К. Джонсон. – М.: Мир, 1989. – 
510 с. 

28. Шапиро, Л. Компьютерное зрение: пер. с англ. / Л. Шапиро, Дж. Стокман. – М.: БИНОМ. 
Лаборатория знаний, 2006. – 752 с. 

29. Антюфеев, В.И. Сравнительный анализ алгоритмов совмещения изображений в корреля-
ционно-экстремальных системах навигации летательных аппаратов / В.И. Антюфеев, В.Н. Бы-
ков // Авиационно-космическая техника и технология. – 2008. – № 1 (48). – С. 70–74. 

30. Pan, B. Two-dimensional digital image correlation for in-plane displacement and strain mea-
surement: a review / B. Pan, K. Qian, H. Xie // Meas. Sci. Technol. – 2009. – Vol. 20. – P. 1–17. 

31. Performance of sub-pixel registration algorithms in digital image correlation / P. Bing, X. Hui-
min, P. Bo-qin, D. Fu-long // Meas. Sci. Technol. – 2006. – Vol. 17. – P. 1615–1621. 

 
 
Сапожников Сергей Борисович. Доктор технических наук, профессор кафедры «Приклад-

ная механика, динамика и прочность машин» физического факультета, Южно-Уральский госу-
дарственный университет (Челябинск), ssb@susu.ac.ru. 

Загребельный Сергей Станиславович. Аспирант кафедры «Прикладная механика, динами-
ка и прочность машин» физического факультета, Южно-Уральский государственный универси-
тет (Челябинск).  

Шакиров Александр Александрович. Аспирант кафедры «Прикладная механика, динамика 
и прочность машин» физического факультета, Южно-Уральский государственный университет 
(Челябинск).  

 
Bulletin of the South Ural State University
Series “Mechanical Engineering Industry”

2013, vol. 13, no. 2, pp. 81–86
 
RELAXATION OF WELDING STRESSES BY DEEP  
PLASTIC DEFORMATION 
 
S.B. Sapozhnikov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation, ssb@susu.ac.ru, 
S.S. Zagrebelniy, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation,  
A.A. Shakirov, South Ural State University, Chelyabinsk, Russian Federation 

 
 

A method for reducing the level of residual stress of welded structures by treatment 
of the weld with deep local plastic deformation is offered. The results of the experiment 
and calculation using finite element program complex ANSYS Workbench show the 
feasibility of applying the method to reduce the level of residual welding stresses. 

Keywords: residual stresses, welding, plastic deformation, FEA modeling. 
 

Поступила в редакцию 17 июля 2013 г. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


