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Predstavljena študija je bila izvedena z namenom, da se razišče mikrostruktura v grobem zrnu 
(GZWP) toplotno vplivanega področja (TVP) in določi njena C TOD žilavost na s Ti 
mikrolegiranem jeklu vrste StE355Ti. Preiskane so bile tri različne vrste jekla debeline 40mm, 
od katerih sta bili dve mikrolegirani s Ti v kombinaciji z Nb+Vin samo z Nb, tretje pa je bilo 
običajno jeklo StE355 za primerjavo. Zvarni spoji so bili izvedeni s tandem EPP varilno metodo. 
Struktura grobega zrna je bila preiskana z optičnim in elektronskim mikroskopom. Zaključek je, 
da dodatki titana, z vrednostjo razmerja Ti/N v višini ca 2.2, v jeklu StE355 delujejo ugodno 
(s primerno izdelavo jekla, ki omogoča ustrezno enakomerno porazdelitev TiN izločkov in na-
tančno uravnavo z drugimi mikrolegirnimi elementi) na lastnosti TVP. 

Ključne besede: TiN-jeklo, varjenje, toplotno vplivano področje, GZTVP, mikrostruktura, 
CTOD(Crack Tip Opening Displacement) lomna žilavost. 

The present study has been carried out to investigate the coarse grained heat affected zone 
(CGHAZ) microstructure and CTOD toughness of Ti-microalloyed offshore steels grade 
StE355Ti. Three par en t p late s 40mm thick were studied, two of which had a Ti-microalloying 
with either Nb+V together or Nb only present, as a third one conventional StE355 steel was used 
vvithout Ti addition for comparison reason. Multipass tandem SA W welds were produced 
and CGHAZ microstructures were examined using optical and electron microscopy. It can be 
concluded, that the titanium addition with Ti/N ratio of 2.2 to the StE355 grade steel is ben-
eficial (with an appropriate steel processing, which can disperse fine TiN precipitates uniformly 
and with a fine balance of other microalloying elements) for its HAZ properties. 

Keywords: TiN-Steel, Welding, Heat Affected Zone, CGHAZ, Microstructure, CTOD Frae-
ture Toughness. 

1 Uvod 

V e č i n a v r t a l n i h p l o š č a d i in o b m o r s k i h k o n s t r u k c i j , k i s o 
v o b r a t o v a n j u , j e b i l a i zde lana iz k o n v e n c i o n a l n e g a 
j e k l a z n a p e t o s t j o t ečen j a 3 5 5 M P a . T o j e k l o ima d o b r o 
v a r i v o s t in ž i l a v o s t t u d i v z v a m e n i s p o j u , v g r o b o z r n a t e m 
t o p l o t n o v p l i v a n e m p o d r o č j u ( C G H A Z ) o b l in i j i r a z t a -
p l j a n j a p a ima i z r az i to n i z k o ž i l a v o s t , k a r s e č e s t o o d k r i je 
le z l o m n o - m e h a n s k i m i p r e i z k u s i (npr . C T O D p re i zku -
si), k i se v " o f l s h o r e " s i s t e m i h že d a l j č a sa i n t e n z i v n o 

u p o r a b l j a j o . Č e p r a v s o b i le m i k r o s t r u k t u r n e z n a č i l n o s t i t eh 
l o k a l n i h k r h k i h p o d r o č i j ( L K P a l i L B Z ) in n j i h o v e n i z k e 
C T O D ž i l avos t i p r e d v s e m v z a d n j e m času m t e n z i v n o r a z i s k -
o v a n e in d i s k u t i r a n e , o s t a j a p r o b l e m a t i k a p r e m a l o p o j a s n -
j e n a 

N e g lede na t o s o j e k l a r j i i z b o l j š a l i n a v e d e n i t ip j e k l a v 
s m i s l u v a r i v o s t n i h in ž i l a v o s t n i h l a s t n o s t i g r o b o z r n a t e g a 
p o d r o č j a t ik o b z v a r u t ako , da i z p o l n j u j e j o p o o s t r e n e za -
h t eve p r e d p i s a n e za " o f f s h o r e " g r a d n j o . 



Z n a n o j e , d a l a h k o t e r m i č n i v a r i l n i c ikel , p r i k a t e r e m n a j v i š j a 
t e m p e r a t u r a o b z v a r u p r e seže 1 3 0 0 ° C , p o v z r o č i i z raz i to 
r a s t a v s t e n i t n i h z rn , r a z t a p l j a n j e i z ločkov in t v o r b o t r d i h 
m i k r o s t r u k t u r . T o l a h k o p o v z r o č i n i z k o ž i l a v o s t in obču t -
l j i v o s t k o n s t r u k c i j e n a k r h k i lom. 

Z a p r e p r e č e v a n j e k r h k o s t i v n a v e d e n i h p o d r o č j i h s o 
j e k l a r j i u v e d l i z a d r ž e v a n j e r a s t i a v s t e n i t n i h z rn z d r o b n o 
p o r a z d e l j e n i m i s t a b i l n i m i iz ločki , k o t j e np r . T i -n i t r i d in T i -
o k s i d , za r az l i čne v r s t e j e k e l . I z n a v e d e n i h re fe renc ( 1 - 2 2 ) 
v i d i m o , d a se v r a z l i č n i h d e ž e l a h že d e s e t l e t j a t r u d i j o , d a b i 
d o s e g l i d r o b n o z r n a t o T V P o b z v a m , i z d e l a n e m z v i s o k o 
v n e š e n o e n e r g i j o , s p o m o č j o T i - ( t i t a n o v i h ) m i k r o l e g i r a n i h 
j e k e l . 

D o s e d a n j e r a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a o b s t a j a j o v T i -
m i k r o l e g i r a n i h j e k l i h v p r i n c i p u t r i j e m e d s e b o j p rep l e t a -
j o č i se g l a v n i m e h a n i z m i za i z b o l j š a n j e ž i l a v o s t i g r o b o z r -
n a t e g a t o p l o t n o v p l i v a n e g a p o d r o č j a o b z v a r u : 

- r e d u k c i j a f e r i t n i h z rn s p o m o č j o t e r m i č n o s t a b i l n i h iz loč-
k o v T i - n i t r i d a in / a l i T i - o k s i d a r a z p o r e j e n i h v a v s t e n i t u n a 
o s n o v i e f e k t a p r i p e t j a k r i s t a l n i h m e j . 

- č i s t i i z ločk i T i - n i t r i d a in / a l i T i - o k s i d a , k o n t i n u i r n o p o -
r a z - d e l j e n i v a v s t e n i t u , l a h k o s l u ž i j o k o t k a l i za t v o r b o fe r i t a 
p r i y - a t r a n s f o r m a c i j i m e d p r o c e s o m o h l a j e v a n j a p r i ter-
m i č n e m v a r i l n e m c ik lu . 

- z m a n j š a n j e n e u g o d n e g a v p l i v a t o p n e g a d u š i k a < 8 0 p p m 
v a s t r u k t u r i z a r a d i t v o r b e d r o b n i h n i t r i d o v . 

T i t a n j e b i l i z b r a n p r v e n s t v e n o za to , ke r t v o r i s t a b i l n e n i t r i -
d e in o k s i d e c e l o p r i t e m p e r a t u r i n a d 1 3 0 0 ° C (Al N i n N b / 
C N / s ta r a z t o p l j e n a v T V P že n a d 1 1 0 0 ° C ) . P r i č a k o v a n a 
v l o g a T i se l a h k o z m a n j š a , če v j e k l u n a s t o p a j o še d r u g i 
e l e m e n t i k o t n p r . k o m b i n a c i j a T i , N b in V . Z a r a d i t ega p r i d e 
d o t v o r b e k o m p l e k s n i h k a r b o n i t r i d o v , v p l i v a n j a na r a s t z rn 
ter i z loč i t veno u t r j a n j e , k a k o r t u d i n a z n i ž a n j e t e m p e r a t u r e 
r a z t a p l j a n j a i z ločkov . 

D o b e r e f e k t p r i p e t j a k r i s t a l n i h m e j j e p r i so t en , če n a s -
t o p a j o i z ločk i T i N v v e l i k o s t i 0 . 0 2 d o 0 . 0 8 u m (6) . M a n j š i 
i z ločk i se r a z t a p l j a j o , p r i v e č j i h p a se e f ek t z a d r ž a n j a r a s t i 
z rn z m a n j š u j e . 

E f e k t p r i p e t j a k r i s t a l n i h m e j j e v v e l i k i m e r i o d v i s e n t u d i 
o d r a z m e r j a T i / N . U g o t o v l j e n o j e b i l o , d a m o r a b i t i t o 
r a z m e r j e n i ž j e o d 3 ( s t e h i o m e t r i j s k o r a z m e r j e T i / N = 3 . 4 2 ) . 
Č e j e v s e b n o s t r a z t o p l j e n e g a N p o d 8 0 p p m , p o t e m j e 
r a z m e r j e T i / N m e d 2 in 3 , k j e r j e d o s e ž e n a t u d i n a j b o l j š a 
ž i l a v o s t v T V P . 

P r i j e k l i h s T i N j e m i k r o s t u k t u r a v g r o b o z r n a t e m T V P 
s e s t a v l j e n a p r e t e ž n o iz m a r t e n z i t a in / a l i s p o d n j e g a b a i n i t a , 
če j e A t 8 / 5 < 5 0 sec. K o j e t a v r e d n o s t p re sežena , se d o s e ž e 
n a j b o l j š a ž i l a v o s t , k o se p o j a v i v g r o b i h z rn ih a c i k u l a r n i 
fer i t . 

O b v i s o k i g o s t o t i d r o b n o r a z p o r e j e n i h T i N j e l a h k o 
i z p o l n j e n e n e r g e t s k i k r i t e r i j za p o s p e š e n o t v o r b o a c i k u -
l a r n e g a f e r i t a v n o t r a n j o s t i k r i s t a l n i h z rn ( 1 6 , 2 2 ) ; 

P < F j . p TiN/a j/a ^TiN/r 

ET i N / a e n e r g i j a n a m e j i m e d i z l o č k o m in f e r i t o m 

Ey f a e n e r g i j a na m e j i m e d a v s t e n i t o m in f e r i t o m 

E e n e r g i j a n a m e j i m e d i z l o č k o m in a v s t e n i t o m 

T i N in T i O z ločk i s o č e s t o p rev lečen i z M n S t a k o , d a j e 
v s e b n o s t M n o k o l i n j i h z n i ž a n a , k a r p o v z r o č i d v i g t e m p e -
r a t u r e p r e m e n e y / a in s p r o ž i t v o r b o a c i k u l a r n e g a fe r i t a 
o k o l i iz ločka (7 ,8 ) . 

2 P r e i s k a v e in rezu l ta t i 

V p r o g r a m u p r e i s k a v s o b i l e p r e d v i d e n e t r i r az l i čne 
kva l i t e t e j e k l a S t E 3 5 5 , k o t p r i k a z u j e t a b e l a 1. M e h a n -
ske l a s t n o s t i v s e h t r eh j e k e l s o p r i k a z a n e v t a b e l i 2, p a r a -
m e t r i v a r j e n j a in u s t r e z n i d o d a j n i m a t e r i a l i p a s o p r i k a z a -
n i v t a b e l i 3 

V z o r c i i z rezan i iz p l o š č s o p r i p r e i z k u s i h p o k a z a l i 
m e h a n s k e l a s tnos t i , k i s o p o d a n e v t a b e l a h 4 in 5 V 
t a b e l i 6 s o p r i k a z a n e n a j v e č j e t r do t e in v e l i k o s t z rna v 
g r o b o z r n a t e m T V P . 

N a s l ik i 1 s ta p r i k a z a n a p r e s e k a s k o z i z v a r za E P P in 
r o č n o o b l o č n o v a r j e n j e . S l i k e 2 , 3 in 4 p r i k a z u j e j o m i k r o -
s t r u k t u r o g r o b o z r n a t e g a T V P za j e k l o 1, 2 in 3. S l i k a 5 
p r i k a z u j e r a z p o r e d i t e v v e l i k o s t i i z l o č k o v v j e k l u 3 , s l i k a 
6 p a p r i k a z u j e i z m e r j e n e C T O D v r e d n o s t i v g r o b o z r -
n a t e m T V P E P P in r o č n o o b l o č n o i z v e d e n e g a z v a r a . 

Sl ik i 7 in 8 p r i k a z u j e t a v z d o l ž n i p r e s e k z v a r a v C T O D 
p r e i z k u š a n c u p o p r e i z k u s u v j e k l u 1 ter s t e m p r o b l e m a t i k o 
i n i c i i r an j a k r h k e g a l o m a g lede n a p o l o ž a j v r h a k o n i c e 
v n e š e n e u t r u j e n o s t n e r a z p o k e p red p r e i z k u s o m . 

3 D i s k u s i j a r e z u l t a t o v 

G l e d e n a k e m i č n o a n a l i z o p o d a n o v t abe l i 1 o p a z r m o , d a 
s ta j e k l i 2 tn 3 m i k r o l e g i r a n e g a t i pa s T i ter n i z k o v s e b -
n o s t j o C in S, r a z l i ka j e le v v s e b n o s t i V . R a z m e r j e T i / 
N j e p r a k t i č n o e n a k o in t u d i r a z m e r j e C / N j e u g o d n o 
n i zko . J e k l o 1 j e k o n v e n c i o n a l n e g a t rpa in j e p r e d v i d e n o 
za p r i m e r j a v o . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i j e k l a 2 in 3 p r i k a z u j e j o v tabe l r 2 
i z r edno v i s o k o ž i l a v o s t t u d i p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h . T u d i 
v T V P o s t a j a ž i l a v o s t v i s o k a ( t abe la 5). M e j a p l a s t i č n o s t i 
j e k l a j e v v s e h t r eh p r i m e r i h v o s n o v n e m m a t e r i a l u n i ž j a 
k o t p a v z v a r u t a k o , d a l a h k o g o v o r i m o o ' ' o v e r m a t c h i n g ' ' 
l a s t n o s t i h z v a r n e g a s p o j a ( t abe la 4 a m 4 b ) . S s ta l i šča 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i in C h a r p y - e v e ž i l a v o s t i p r a k t i č n o ne 
o p a z i m o r a z l i k m e d j e k l o m a 2 in 3 , č e p r a v j e o p a z n a 
r a z l i k a v v e l i k o s t i z rn v T V P ( tabe la 6) . J e k l o 1 seveda 
p r i k a z u j e s l a b š e ž i l a v o s t n e l a s tnos t i . 

M e t a l o g r a f s k a a n a l i z a p r e s e k o v p r i k a z n i h n a s l i k i 1 j e 
p o k a z a l a v g r o b o z r n a t e m p r e d e l u T V P p r i j e k l u 1 in 2 
g r o b o z r n a t o d e l n o u s m e r j e n o b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o 
( s l ik i 2 m 3) . S t r u k t u r a v T V P j e k l a 3 j e m n o g o m a n j 
g r o b a m v s e b u j e v e č j o k o l i č i n o i z ločenega fer i ta , k i pri 
v i š j ih p o v e č a v a h p r i k a z u j e u s m e r j e n o o b l i k o in že začetek 



T a b e l a 1. Kemična sestava preizkovanih j eke l 

T a b l e 1. Chemica l composi t ion o f treated steels 

Tip jekla * C Si Mn P S N Al Cu Ni Ti V Nb Ca C/N Ti/N 

S t E 355 (1) 0 .15 0.37 1.47 0.012 0 .004 0.0059 0.044 0.02 0.03 0 .004 0.037 0.002 25 -

St E 355+Ti+V (2) 0 .10 0.43 1.46 0.017 0.002 0.0059 0.025 0.26 0.44 0 .013 0 .040 0.016 0.002 17 2 .20 

St E 355+Ti (3) 0 .09 0.43 1.46 0.013 0 .003 0.0071 0.046 0.21 0 .44 0 .016 - 0.022 0.001 12 2 .25 

*P c m =0-238- jeklo 1, P c m =0-210- j ek lo 2, P c m =0 .190 - j ek lo 3; Ceqi=0 .399- jek lo 1, Ceq2=0.397-jeklo 2, Ceq3=0.370- jeklo 3 

Pcm- parameter hladne razpokljivosti 

Ceq - ogljikov ekvivalent po IIW 

T a b e l a 2. M e h a n s k e lastnosti preizkovanih j eke l 

T a b l e 2. Mechanica l proper t ies of t reated steels 

•Prečna smer valjanja 

T a b e l a 5. Ži lavostne lastnosti T V P E P P zvara in zvara izvedenega z 

oplaščeno e lekt rodo 

T a b l e 5. M M A and S A W H A Z impact t o u g h n e s s 

Tip jekla 
o t * 

(MPa) 
Om* 

(MPa) 
55 

(%) 
Charpy V udarna 

energija (J)* 
-10°C -40°C 

1 399 549 31.7 125 76 
2 423 536 27.6 296 233 
3 388 515 32.5 292 300 

Tip jekla 
RO, Charpy V 

energija (J) 
-10°C -40°C 

EPP, Charpy V 
energija (J) 

-10°C -40°C 
1 167 112 47 47 
2 158 153 197 170 
3 171 155 179 103 

T a b e l a 3. Poda tk i o va r j en ju 

T a b l e 3. We ld ing paramete rs 

Tandem-EPP varilni postopek 
število varkov 
Varilna žica/prašek 
Vnesena toplota 
Temperatura predgrevanja 
Temperatura med varki 

10 
OE-SD3/OP121TT 
40 kJ/cm, t8/5=44 sec 
100°C 
200°C 

Varjenje z oplaščeno elektrodo 
število varkov 
OplaJtEena elekroda 
Vnesena toplota 
Temperatura predgrevanja 
Temperatura med varki 

31 
Tenacito 38 R (die.4-5 mm) 
20 kJ/cm, t8/5=l 1 sec 
100°C 
200°C 

T a b e l a 6. T rdo ta in velikost z rna v g robem delu T V P zvara E P P 

T a b l e 6. Hardness and grain size o f t h e C G H A Z o f S A W we lds 

Tip jekla Max. HV Velikost zrna 

/mm/ A S T M N o 

1 213 0.171 ~2 
2 240 0.117 =3 

3 194 0.060 =5 

T a b e l a 4 a . M e h a n s k e lastnosti E P P zvara 

T a b l e 4a . S A W Mechanica l proper t ies 

Tip jekla 
o t 

(MPa) 
% 

(MPa) 
55 
(%) 

Charpy V udarna 
energija (J) 

-10°C -40°C 
1 476 580 25.7 140 53 
2 466 571 26.6 183 147 
3 492 578 24.4 166 140 

T a b e l a 4 b . M e h a n s k e lastnosti zvara izvedenega z op laščeno 
e lek t rodo 

T a b l e 4 b . M M A vveld meta l Mechanica l proper t ies 

Tip jekla 
(MPa) 

C m 
(MPa) 

55 
m 

Charpy V udarna 
energija(J) 

-10°C -40°C 
1 507 566 23.6 182 166 
2 468 573 25.6 159 132 
3 546 616 24.5 178 136 

a c i k u l a m e o b l i k e i z l o č a n j a ( s l i k a 4 ) . P r e i s k a v e z v r s t i č n i m 
in T E M e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m s o p o k a z a l e v j e k l u 
2 n e e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n e i z l o č k e T i , N b ( N ) v v e l i k o s t i 
0 . 0 1 d o 0 . 4 p m in t u d i o d 1 d o 4 p m , v i d n e z o p t i č n i m 
m i k r o s k o p o m , k i t a k o n i s o m o g l i o v i r a t i r a s t i z r n v T V P 
k l j u b o p t i m a l n e m u r a z m e r j u T i / N . R a z t o p l j e n a e l e m e n t a 
N b in V s t a p r i s p e v a l i ! k p o v i š a n j u z a k a l i t v e , k e r s t a o s t a l a 
v T V P v t r d n i r a z t o p i n i . V i š j a t r d o t a v T V P j e k l a 2 j e 
r a z v i d n a iz t a b e l e 6 . 

P r i j e k l u 3 n i b i l o m o g o č e z v r s t i č n i m m i k r o s k o p o m 
o p a z i t i i z l o č k o v T i N , k e r s o b i l i p r e m a j h n i . Š e l e p r e g l e d s 
T E M j e p o k a z a l , d a s o i z ločk i p r i s o t n i p r e t e ž n o v v e l i k o s t i 
< 0 . 0 2 p m , k a r j e m a n j o d o p t i m a l n e v e l i k o s t i , s a j s e p r i 
v i s o k i h t e m p e r a t u r a h o b l i n i j i s p a j a n j a ž e r a z t a p l j a j o 



Sl ika 3 . T V P E P P zvara n a j e k l u 2 (S tE 3 3 5 + T i + V ) 

F i g u r e 3 . C G H A Z of S A W weld j o i n t on Steel 2 (S tE 3 3 5 + T i + V ) 

a) 

Sl ika 4. T V P E P P zvara n a j e k l u 3 (S tE 3 3 5 + T i ) 

F i g u r e 4 . C G H A Z of S A W weld j o i n t on Steel 3 (S tE 3 3 5 + T i ) 

b) 
S l i k a 1. Prečn i p re rez a ) E P P in b ) R O zvara 

F i g u r e 1. Mac rosec t ion o f a) S A W and b ) M M a weld j o i n t s 
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S l i k a 2. T V P E P P zvara na j e k l u 1 (S tE 3 3 5 ) 

F i g u r e 2 . C G H A Z o f S A W weld on Steel 1 (S tE 3 3 5 ) 
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velikost izločkov (nm) 

S l i k a 5. P rocen tua lna razporedi tev izločkov v j e k l u S tE T i - 3 

F i g u r e 5. Procen tage of par t ic les d is t r ibut ion on Steel StE T i -3 



Tip Jek l a 

Slika 6. C T O D vrednost i v grobozrnatem delu T V P v var jenem 
s tanju 

Figure 6. C G H A Z C T O D values in as welded condition 

Slika 7. Konica razpoke v zvaru in potek loma v T V P (8u=0 .723) 

Figure 7. Crack tip in W M and f racture path at C G H A Z 

( 5 u = 0 . 7 2 3 ) 

Slika 8. Konica razpoke v T V P in potek loma (8c=0 .071) 

Figure 8. Crack tip and fracture path at C G H A Z (8c=0 .071) 

( s l i k a 5) . K e r p a j e n j i h o v a r a z p o r e d i t e v m n o g o b o l j e n a -
k o m e r n a k o t p r i j e k l u 2 , j e n j i h o v z a v i r a l n i v p l i v za 
p r e p r e č i t e v r a s t i z r n več j i . 

N a v e d e n o j e j a s n o r a z v i d n o iz s l i k e 6 , k j e r s o p o d a n i 
r e z u l t a t i m e r i t e v l o m n e ž i l a v o s t i p o m e t o d i C T O D z v r i s a n i -
m a m e j a m a n a j n i ž j i h v r e d n o s t i . M e d j e k l o m a t in 2 p r a k -
t i č n o n i r a z l i k e , k e r s o s e v o b e h p r i m e r i h p o k a z a l a l o k a l n a 
k r h k a p o d r o č j a v T V P , še p r e d e n j e p r i š l o d o s t a b i l n e r a s t i 
r a z p o k e in j e s p o d n j a m e j a za C T O D v r e d n o s t p o d 0 . l m m 
( p o p r e d p i s i h za " o f f s h o r e " s i s t e m e B S / D N V m o r a b i t i 
C T O D v r e d n o s t v T V P v e č j a o d 0 . 2 5 m m p r i - 1 0 C ) . 

P r i j e k l u 3 se j e v v e č i n i p r i m e r o v p o j a v i l a n a j v i š j a 
v r e d n o s t C T O D ( 8 m ) b r e z p o r u š i t v e m e d p r e i z k u s o m , le v 
e n e m p r i m e r u se j e p o j a v i l a d o l o č e n a n e s t a b i l n o s t , v e n d a r 
še l e p o d o l g i s t a b i l n i r a s t i r a z p o k e (Su > l m m ) . 

K o t j e r a z v i d n o iz t a b e l e 5 , C h a r p y - e v a m e t o d a d o l o č e -
v a n j a ž i l a v o s t i v g r o b o z r n a t e m d e l u n i p o k a z a l a b i s t v e n e 
r a z l i k e . P r i j e k l u 3 j e ta v r e d n o s t c e l o n i ž j a , k a r g o v o r i o 
n e u s t r e z n o s t i u p o r a b e t e m e t o d e za i d e n t i f i k a c i j o L K P . K o t 
n a z o r n o p r i k a z u j e t a s l i k i 7 in 8 , j e p o d o b n a v e n d a r n a 
m n o g o m a n j š i p r o s t o r r e d u c i r a n a p r o b l e m a t i k a p r i i d e n t i -
f i k a c i j i L K P s C T O D m e t o d o . Z a r a d i t e g a j e p o t r e b n o 
u p o r a b i t i v e č p r e i z k u š a n c e v , d a b i z a g o t o v o z a d e l i z v r h o m 
u t r u j e n o s t n e r a z p o k e v g r o b o z r n a t i d e l T V P . J a s n o j e , d a j e 
p o t r e b n o p o v s a k e m p r e i z k u s u i z v e s t i m e t a l o g r a f s k i r e z za 
k o n t r o l o m e s t a i n i c i a c i j e l o m a . N a s l i k i 7 j e v r h z a r e z e 
n a m e š č e n v b o l j ž i l a v e m z v a r u t a k o , d a j e p r e d n e s t a b i l n o s -
t j o v T V P o p a z n a z n a t n a p l a s t i f i k a c i j a v z v a r u . 

N a s l i k i 8 j e b i l v r h z a r e z e n a m e š č e n t o č n o v g r o b o z r -
n a t e m d e l u T V P in j e v r e d n o s t C T O D p r e d n e s t a b i l n o s t j o 
u s t r e z n a za t o p o d r o č j e . 

4 S k l e p 

1. R e z u l t a t i p r e i s k a v e p r i k a z u j e j o v v a r j e n e m s t a n j u v i s o k e 
v r e d n o s t i C T O D l o m n e ž i l a v o s t i v g r o b o z r n a t e m d e l u T V P 
p r i d r o b n o n o z r n a t e m j e k l u , k i j e m i k r o l e g i r a n o s k o m b i n a -
c i j o T i - N b n a o s n o v i fine p o r a z d e l i t v e i z l o č k o v , k i s o š e 
s p o s o b n i z a d r ž e v a t i r a s t a v s t e n i t n i h z rn . K a s n e j š e p r e -
i s k a v e n a s i m u l i r a n i h p r e i z k u š a n c i h s o p o k a z a l e n i ž j e C T O D 
v r e d n o s t i k o t v z v a r n e m s p o j u , k a r j e p r i p i s a t i š e n e o p t i m a l -
n i v e l i k o s t i in p o r a z d e l i t v i i z l o č k o v . 

2 . R e z u l t a t i p r a v t a k o p r i k a z u j e j o , d a j e e f e k t N b i n V v 
T i - m i k r o l e g i r a n i h j e k l i h n e g a t i v e n ( t e ž n j a k p o s p e š e v a n j u 
t v o r b e p u š č i č a s t e g a f e r i t a in p o v i š e v a n j u p r e k a l j i v o s t i ) t e r 
d a v e l i k o s t in p o r a z d e l i t e v T i N i z l o č k o v i g r a k l j u č n o v l o g o 
p r i n a d z o r u r a s t i z rn . Č i m b o l j k o m p l e k s n a j e k e m i č n a 
s e s t a v a i z l o č k o v , p r e d v s e m , če s e t v o r i j o k a r b o n i t r i d i , t e m 
b o l j se z n i ž u j e n j i h o v a t e m p e r a t u r a r a z t a p l j a n j a v t r d n i 
r a z t o p i n i . 

3 . P r o t i s l o v n o s t m e d C h a r p y - V in C T O D i z m e r j e n o ž i l a v o -
s t j o p r i k a z u j e d e l n o n e o b č u t l j i v o s t C h a r p y p r e i z k u s a n a 
m i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e z a r a d i z m a n j š a n e š i r i ne g r o b o z r -
n a t e g a d e l a T V P , z a t o j e p o t r e b n a p r e v i d n o s t p r i r a z v r š č a n j u 
l o m n i h l a s t n o s t i T V P d e j a n s k i h z v a r n i h s p o j e v m o d e r n i h 
T i - m i k r o l e g i r a n i h j e k e l . 

P . S . P r i s p e v e k j e b i l p r e d s t a v l j e n v o b š i r n i o b l i k i n a m e d . 
k o n f e r e n c i O M A E 9 2 , C a l g a r y , C a n a d a . 
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