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Kombinacija hitrega strjevanja in notranje oksidacije je obetaven postopek za izdelavo disperzijsko utrjenih bakrovih zlitin z drobno 
disperzijo visokotemperaturno stabilnih oksidnih delcev legirnih elementov, katerih topnost v bakru je zanemarljivo majhna. Ker 
zmanjšamo z uporabo hitrega strjevanja mikrosegregiranost in dosežemo drobno disperzijo delcev intermetalne faze, lahko 
obravnavamo notranjo oksidacijo hitro strjenih trakov kot notranjo oksidacijo dvofaznih zlitin. Potek in kinetika procesa sta v takšnih 
razmerah specifična in odvisna tudi od procesov, ki potekajo v neoksidiranem delu pred cono notranje oksidacije (razpad 
prenasičene trdne raztopine, Ostwald-ovo zorenje). V prispevku predstavljamo rezultate raziskav kinetike notranje oksidacije v hitro 
strjenih trakovih zlitin Cu-Zr. Postavili smo modele poteka notranje oksidacije pri različnih temperaturah ter primerjali izračunane 
vrednosti rasti oksidirane cone z eksperimentalno dobljenimi. 

Ključne besede: notranja oksidacija, hitro strjevanje, zlitina Cu-Zr 

The combination of rapid solidification and internal oxidation presents the promising procedure for producing the oxide-dispersion 
strengthened copper alloys with a fine dispersion of high temperature stable oxide particles of alloying elements vvith a low solid 
solubility in copper. Because of reduced microsegregation and fine dispersion of the second phase particles obtained in the rapid 
solidification, the internaI oxidation of the rapidiy solidified ribbons can be treated as internal oxidation of a two phase ailoy. The 
mechanism and kinetic of the oxidation are in such conditions specific and depend also on the processes in the microstructure 
before the oxidation (precipitation from the supersaturated solution, Ostvvald ripening). In this paper the results of studying of the 
internal oxidation kinetic in rapidly solidified Cu-Zr alloys are presented. The models of the internal oxidation mechanism at different 
temperatures of oxidation were proposed and the depth of the internal oxidation front as a function of tirne were measured and 
compared vvith the theoretical values. 
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1 Uvod 

P r i r a z v o j u d i s p e r z i j s k o u t r j e n i h b a k r o v i h z l i t i n s o 

l a s t n e r a z i s k a v e ' p o k a z a l e , d a l a h k o s k o m b i n a c i j o 

h i t r e g a s t r j e v a n j a i n n o t r a n j e o k s i d a c i j e d o s e ž e m o 

d r o b n o d i s p e r z i j o o k s i d o v n e t o p n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a 

i n t a k o u s t v a r i m o v i s o k o t e m p e r a t u r n o s t a b i l n e j š i d i s -

p e r z i j s k o u t r j e n z l i t i n s k i s i s t e m . 

U p o r a b n o s t k o m b i n a c i j e t e h d v e h p r o c e s o v p r i i z d e -

l a v i d i s p e r z i j s k o u t r j e n e z l i t i n e j e m o č n o o d v i s n a o d 

d o s e ž e n e h i t r o s t r j e n e m i k r o s t r u k t u r e . P r i t e m v p l i v a n a 

u s p e š n o s t p r o c e s a n o t r a n j e o k s i d a c i j e p r e d v s e m s t o p n j a 

z n i ž a n j a m i k r o s e g r e g i r a n o s t i . P o m e m b n o j e t u d i s p r e m i -

n j a n j e m i k r o s t r u k t u r e v n e o k s i d i r a n e m d e l u p r e d c o n o 

n o t r a n j e o k s i d a c i j e - C N O ( O s t w a l d o v o z o r e n j e d e l c e v 

i n t e r m e t a l n e f a z e ) , k i l a h k o p o v z r o č i n a s t a n e k p r e v e l i k i h 

o k s i d n i h d e l c e v i n n j i h o v o n e e n a k o m e r n o p o r a z d e l i t e v v 

m i k r o s t r u k t u r i . N a d o s e ž e n o m i k r o s t r u k t u r o p o n o t r a n j i 

o k s i d a c i j i p a v p l i v a t u d i i z b i r a l e g i r n i h e l e m e n t o v i n 

r a z m e r e p r i k a t e r i h p o t e k a p r o c e s n o t r a n j e o k s i d a c i j e . 

P r i š t u d i j u d i s p e r z i j s k e g a u t r j a n j a v n e k a t e r i h o b e -

t a v n i h b a k r o v i h z l i t i n a h ( C u - X , X = Z r , C a , E r , Y b ) s m o 

z a t o r a z i s k o v a l i v p l i v d o s e ž e n e h i t r o s t r j e n e m i k r o s t r u k -

t u r e n a m e h a n i z e m i n k i n e t i k o n o t r a n j e o k s i d a c i j e p r i 

Dr. Ivan A N Ž E L . d i p l . m ž . m e t . 

U n i v e r z a v M a r i b o r u . F a k u l t e t a z a s t r o j n i š t v o 
S m e t a n o v a 17. 2(>(X) M a r i b o r . S l o v e n i j a 

r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . V p r i s p e v k u p r e d s t a v l j a m o r e z u l -

t a t e r a z i s k a v k i n e t i k e n o t r a n j e o k s i d a c i j e v h i t r o s t r j e n i h 

t r a k o v i h z l i t i n C u - Z r . 

2 Eksperimentalno delo 

V r a z i s k a v a h s m o u p o r a b i l i z l i t i n e C u - 0 , 3 5 a t . % Z r 

( Z l . l ) , C u - 0 , 7 a t . % Z r ( Z 1 . 2 ) i n C u - 1 , 4 a t . % Z r ( Z 1 . 3 ) . 

H i t r o s t r j e n e t r a k o v e s m o i z p r i p r a v l j e n i h z l i t i n i z d e l a l i 

n a l a b o r a t o r i j s k i n a p r a v i M e l t S p i n n e r M - 1 0 2 . P o s k u s e 

n o t r a n j e o k s i d a c i j e s m o o p r a v i l i v c e v n i p e č i , k i j e i m e l a 

p r i b l i ž n o 5 c m d o l g o c o n o z d o k a j h o m o g e n o t e m p e r a -

t u r o . V t e j c o n i j e t e m p e r a t u r a n i h a l a m a k s i m a l n o ± 3 C C . 

T e m p e r a t u r o v o g r e v n e m p r o s t o r u p e č i s m o u r a v n a v a l i s 

t e r m o e l e m e n t i N i - N i C r . P o k o n č a n e m ž a r e n j u n a t e m -

p e r a t u r i n o t r a n j e o k s i d a c i j e s m o k r e m e n o v o a m p u l o z 

v z o r c i t r a k o v g a s i l i v v o d i i n t a k o p r e p r e č i l i n a d a l j e v a n j e 

p r o c e s a m e d o h l a j a n j e m . P r i z l i t i n i C u - Z r s m o p o s k u s e 

n o t r a n j e o k s i d a c i j e i z v e d l i p r i t e m p e r a t u r a h 8 7 3 K , 9 7 3 

K , 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K . N a t a n č n e j š i o p i s i z v e d b e 

p o s k u s o v n o t r a n j e o k s i d a c i j e j e p o d a n v l i t e r a t u r i 1 . 

Z a m i k r o s t r u k t u r n e p r e i s k a v e n o t r a n j e o k s i d i r a n i h 

t r a k o v s m o u p o r a b i l i m e t o d e s v e t l o b n e m i k r o s k o p i j e 

( S M ) , v r s t i č n e ( R E M ) i n p r e s e v n e ( T E M ) e l e k t r o n s k e 

m i k r o s k o p i j e t e r e l e k t r o n s k o m i k r o a n a l i z o . K v a n t i t a -

t i v n o a n a l i z o m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n ( v e l i k o s t C N O ) 



bov Legenda: 

O - delno oksidiran delec 
intermetalne spojine 

O - d i l o . intermetalne spojine 

C N O o s n o v n a z l i t i n a 

M + M x B y 

Slika 1: Delno notranje oksidiran trak na 1173 K (Cu-0,7 at.% Zr, 
prečni prerez, OM); A-cona notranje oksidacije, B-enofazna difuzijska 
cona, C-neoksidiran del mikrostrukture 
Figure 1: Partially internal oxidized ribbon at 1173 K (Cu-0,7 at.% Zr, 
transverse cross-section, OM); A-internal oxidation zone, 
B-monophase diffusion zone, C-unoxidized zone 

p a s m o o p r a v i l i s p r o g r a m s k i m i p a k e t i Digiscan FDC 
(na REM) in Quantimet 5000 (na SM). 

3 Rezultati 

K i n e t i k o p r o c e s a n o t r a n j e o k s i d a c i j e s m o u g o t o v i l i z 

m e r i t v i j o h i t r o s t i p o m i k a n j a C N O v n o t r a n j o s t k o v i n e . Z 

j e d k a n j e m n o t r a n j e o k s i d i r a n i h v z o r c e v v r a z t o p i n i 

NH4OH - H2O2 j e p o s t a l o č e l o C N O l e p o v i d n o , p r e d 

n j i m p a s e j e p r i v s e h v z o r c i h o d k r i l o m i k r o s t r u k t u r n o 

p o d r o č j e z d r o b n o d i s p e r g i r a n i m i d e l c i i n t e r m e t a l n e f a z e 

(slika 1). 
P r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h ( 8 7 3 K , 9 7 3 K ) j e p o t e k a l a 

n o t r a n j a o k s i d a c i j a p r i v s e h h i t r o s t r j e n i h z l i t i n a h z d i -

r e k t n o o k s i d a c i j o d r o b n o d i s p e r g i r a n i h d e l c e v i n t e r -

m e t a l n e f a z e . N a č e l u C N O s o s e o k s i d i r a l i d e l c i l e v 

p o v r š i n s k i p l a s t i , n a d a l j n j a o k s i d a c i j a t e h d e l c e v p a j e 

p o t e k a l a v C N O . P r i t e m s e j e v C N O p o r a b l j a l k i s i k i z 

t r d n e r a z t o p i n e , k a r j e z n i ž a l o n j e g o v k o n c e n t r a c i j s k i 

g r a d i e n t i n z m a n j š a l o d o t o k a t o m o v k i s i k a n a č e l o C N O 

( m o d e l n a sliki 2). P r e n a s i č e n o s t l e g i r n e g a e l e m e n t a v 

h i t r o s t r j e n i h z l i t i n a h n i i m e l a v e č j e g a v p l i v a n a p o t e k 

n o t r a n j e o k s i d a c i j e , s a j j e r a z p a d l a p r e n a s i č e n a t r d n a 

r a z t o p i n a ž e v z a č e t n i f a z i p r o c e s a . N j e n v p l i v s e j e 

p o k a z a l p r e d v s e m p r i n o t r a n j i o k s i d a c i j i n a 8 7 3 K v 

p o v e č a n i h i t r o s t i r a s t i C N O n a s p o d n j i s t r a n i t r a k o v 

(slika 4). 
P r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K j e p r i 

n o t r a n j i o k s i d a c i j i h i t r o s t r j e n i h t r a k o v z d o v o l j d r o b n o 

d i s p e r g i r a n i m i d e l c i i n t e r m e t a l n e f a z e p r i š l o d o r a z t a p -

l j a n j a t e h d e l c e v p r e d č e l o m C N O ( m o d e l n a sliki 3). T a 

p o j a v j e o m o g o č i l , d a s e j e o k s i d l e g i r n e g a e l e m e n t a , k i 

i m a z a n e m a r l j i v o t o p n o s t , i z l o č a l n a č e l u C N O i z t r d n e 

r a z t o p i n e . Z a r a d i r a z t a p l j a n j a s e j e v n e k i o d d a l j e n o s t i o d 

z u n a n j e p o v r š i n e p o j a v i l p r e d C N O o z e k p a s b r e z d e l c e v , 

s k o z i k a t e r e g a j e p o t e k a l a d i f u z i j a l e g i r n e g a e l e m e n t a n a 

č e l o C N O ( e n o f a z n a d i f u z i j s k a c o n a - E D C n a sliki 1). 

Slika 2: Shematični prikaz notranje oksidacije v dvofazni zlitini za 
primer direktne oksidacije delcev sekundarne faze 
Figure 2: Shematic presentation of internal oxidation in a two-phase 
alloy for the čase of direct oxidation of second phase particles 

P r i v z o r c i h , o k s i d i r a n i h p r i t e m p e r a t u r a h 8 7 3 K , 9 7 3 

K , 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K , s m o p r i š t u d i j u k i n e t i k e n o t r a n j e 

o k s i d a c i j e s p r e m l j a l i p o m i k a n j e t a k o i m e n o v a n e g a 

n o t r a n j e g a č e l a o k s i d a c i j e . P r i 8 7 3 K i n 9 7 3 K j e n a t e m 

č e l u p o t e k a l a o k s i d a c i j a c i r k o n i j a i z t r d n e r a z t o p i n e i n 

p r i č e t e k o k s i d a c i j e d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e . P r i 1 0 7 3 K 

i n 1 1 7 3 K p a s e j e , o b p o p o l n e m r a z t a p l j a n j u d e l c e v i n -

t e r m e t a l n e f a z e p r e d C N O , n a t e m č e l u o k s i d i r a l a s k o r a j 

v s a k o l i č i n a l e g i r n e g a e l e m e n t a i z t r d n e r a z t o p i n e . V d i a -

g r a m i h n a slikah 4 in 5 j e g r a f i č n o p r i k a z a n a d e j a n s k a 

g l o b i n a C N O v o d v i s n o s t i o d č a s a n o t r a n j e o k s i d a c i j e z a 

z l i t i n e 1 , 2 i n 3 p r i i z b r a n i h t e m p e r a t u r a h o k s i d a c i j e . 

4 Diskusija 

R a s t C N O j e v s p l o š n e m o d v i s n a o d t e m p e r a t u r e , 

k o n c e n t r a c i j e l e g i r n e k o m p o n e n t e i n d e l n e g a t l a k a 

k i s i k a . V h i t r o s t r j e n i h t r a k o v i h p a j e n a h i t r o s t n o t r a n j e 

o k s i d a c i j e v p l i v a l a t u d i i z h o d n a m i k r o s t r u k t u r a . Z a r a d i 

r a z l i č n e m i k r o s t r u k t u r e v p r e č n e m p r e r e z u h i t r o s t r j e n i h 
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Slika 3: Shematični prikaz notranje oksidacije v dvofazni zlitini za 
primer raztapljanja delcev sekundarne faze pred CNO 
Figure 3: Shematic presentation of internal oxidation in a two-phase 
al!oy for the case of dissolution of second phase particles ahead of the 
IOF 
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Slika 4: Globina notranje oksidacije v odvisnosti od časa oksidacije v 
hitro strjenih zlitinah Cu-Zr na 873 K s spodnje in zgornje strani trakov 
Figure 4: Depth of internal oxidation as a function of oxidation time 
for various rapidly solidified Cu-Zr alloys at 873 K from the upper and 
lower side of the nbbons 
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Slika 5: Globina notranje oksidacije v odvisnosti od časa oksidacije v 
hitro strjenih zlitinah Cu-Zr na 973 K (a), 1073 K (b) in 1173 K (c) 
Figure S: Depth of internal oxidation as a function of oxidation time 
for various rapidly solidified Cu-Zr alloys at 973 K (a), 1073 K (b) in 
1173 K (c) 

t r a k o v ( p r e n a s i č e n a t r d n a r a z t o p i n a n a s p o d n j i s t r a n i 

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

s t r a n i ) s m o l a h k o t a v p l i v s p r e m l j a l i z m e r i t v i j o r a s t i 

C N O v o d v i s n o s t i o d č a s a . 

N a j v e č j e r a z l i k e s o s e p o j a v i l e n a 8 7 3 K k o t p o s l e -

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

f a z i p r o c e s a ( o k s i d a c i j a l e g i r n e g a e l e m e n t a i z p r e -

n a s i č e n e t r d n e r a z t o p i n e n a s p o d n j i s t r a n i t r a k o v i n d i -

r e k t n a o k s i d a c i j a d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e n a z g o r n j i 

s t r a n i ) . P r i n o t r a n j i o k s i d a c i j i n a 9 7 3 K s o b i l e t e r a z l i k e 

p r i m a j h n i h g l o b i n a h C N O , k a s n e j e p a s o p o s t a l e z a n e -



m a r l j i v o m a j h n e . P r i 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K p a z a r a d i r a z t a p -

l j a n j a d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e p r e d č e l o m C N O r a z l i k a 

v m i k r o s t r u k t u r i n i t a k o m o č n o v p l i v a l a n a h i t r o s t 

p r o c e s a . 

K o t j e i z d i a g r a m o v n a s l i k a h 4 i n 5 r a z v i d n o , j e b i l a 

r a s t C N O v v s e h p r i m e r i h p a r a b o l i č n a f u n k c i j a č a s a 

( £ ~ t l / 2 ) . T a k š n a o d v i s n o s t k i n e t i k e n o t r a n j e o k s i d a c i j e j e 

v p r i m e r i h p o p o l n e g a r a z t a p l j a n j a d e l c e v i n t e r m e t a l n e 

f a z e ( 1 0 7 3 K . 1 1 7 3 K ) p r i č a k o v a n a , v p r i m e r i h d i r e k t n e 

o k s i d a c i j e d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e ( 8 7 3 K , 9 7 3 K ) p a 

n e k o l i k o p r e s e n e t l j i v a . 

P r i m e r n o t r a n j e o k s i d a c i j e d v o f a z n e z l i t i n e z d i r e k t n o 

o k s i d a c i j o d e l c e v s e k u n d a r n e f a z e j e o b r a v n a v a l ž e M e i -

j e r i n g 3 . U g o t o v i l j e , d a s e d e l c i s e k u n d a r n e f a z e o k s i d i -

r a j o p o p a r a b o l i č n e m z a k o n u ( p r i r a s t e k o k s i d n e p l a s t i " / " 

j e s o r a z m e r e n z t " 2 ) i n d a j e r a s t C N O s o r a z m e r n a z t " 4 . 

K o t k a ž e j o r e z u l t a t i n a š i h m e r i t e v k i n e t i k e n o t r a n j e o k s i -

d a c i j e v h i t r o s t r j e n i h t r a k o v i h z l i t i n C u - Z r v p r i m e r u d i -

r e k t n e o k s i d a c i j e d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e ( p r i t e m p e r a -

t u r a h 8 7 3 K i n 9 7 3 K ) , t e m u n i t a k o , a m p a k j e r a s t C N O 

s o r a z m e r n a z t " 2 . K e r s o m i k r o s t r u k t u r n e r a z i s k a v e 

d e l n o n o t r a n j e o k s i d i r a n i h t r a k o v p o k a z a l e , d a s o d e l c i 

i n t e r m e t a l n e f a z e v C N O p o p o l n o o k s i d i r a n i ž e v m a j h n i 

o d d a l j e n o s t i o d č e l a C N O ( p o p r e h o d u č e l a C N O j e č a s 

d o p o p o l n e o k s i d i r a n o s t i d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e k r a -

t e k ) , s k l e p a m o , d a j e d r u g a č n a k i n e t i k a p o s l e d i c a m a j h n e 

v e l i k o s t i d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e v i z h o d n i m i k r o s t r u k -

t u r i h i t r o s t r j e n i h t r a k o v . Č e n a m r e č v e l j a , d a l a h k o z a 

m a j h n e d e l c e i n t e r m e t a l n e f a z e p r i v z a m e m o l i n e a r n i 

z a k o n o k s i d a c i j e i n t o u p o š t e v a m o v M e i j e r i n g o v e m 

m o d e l u i z p e l j a v e k i n e t i k e , p o s t a n e r a s t C N O s o r a z m e r n a 

z " t ' / 2 " , k a r j e v s k l a d u z e k s p e r i m e n t a l n o u g o t o v l j e n o 

k i n e t i k o n o t r a n j e o k s i d a c i j e v h i t r o s t r j e n i h t r a k o v i h z l i -

t i n C u - Z r . 

P r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h ( 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K ) , k j e r j e 

p r e d č e l o m C N O p o t e k a l o r a z t a p l j a n j e d e l c e v i n t e r -

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

t r d n e r a z t o p i n e , j e s a m p r o c e s o k s i d a c i j e e n a k k o t v 

p r i m e r u n o t r a n j e o k s i d a c i j e e n o f a z n e t r d n e r a z t o p i n e . C e 

j e t u d i v t e m p r i m e r u d i f u z i j a k i s i k a n a j p o č a s n e j š i d e l n i 

p r o c e s , k i k o n t r o l i r a c e l o t e n p r o c e s n o t r a n j e o k s i d a c i j e 

d v o f a z n e z l i t i n e , l a h k o k i n e t i k o p r o c e s a o p i š e m o z W a g -

n e r j e v i m m o d e l o m z a n o t r a n j o o k s i d a c i j o e n o f a z n e t r d n e 

r a z t o p i n e 4 . Z a t a k o p o e n o s t a v l j e n p r i m e r n o t r a n j e o k s i -

d a c i j e j e r a s t C N O v o d v i s n o s t i o d č a s a ( t ) p o d a n a z 

n a s l e d n j i m i z r a z o m : 

r -.1/2 
r 2 Q , D 0 

v - C o 

k j e r j e C s o m a k s i m a l n a t o p n o s t k i s i k a v z l i t i n i , C ° B 

d e l e ž l e g i r n e k o m p o n e n t e v z l i t i n i , D 0 k o e f i c i e n t v o l u m -

s k e d i f u z i j e k i s i k a i n v š t e v i l o k i s i k o v i h a t o m o v n a 

a t o m l e g i r n e k o m p o n e n t e v o k s i d u . 

V d i a g r a m i h ^ - t l / 2 s o z a o b r a v n a v a n e z l i t i n e i n t e m -

p e r a t u r e n o t r a n j e o k s i d a c i j e p o d a n e p o t e m m o d e l u 

i z r a č u n a n e t e o r e t i č n e v r e d n o s t i k i n e t i k e n o t r a n j e o k s i -

d a c i j e . V v s e h p r i m e r i h j e b i l a e k s p e r i m e n t a l n o d o l o č e n a 

k i n e t i k a n i ž j a o d i z r a č u n a n e p o W a g n e r - j e v e m m o d e l u . 

T o j e v e r j e t n o p o s l e d i c a z n i ž a n e g a d e j a n s k e g a k o n c e n -

t r a c i j s k e g a g r a d i e n t a k i s i k a v C N O z a r a d i n e p o p o l n e g a 

r a z t a p l j a n j a d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e p r e d č e l o m C N O i n 

n j i h o v e o k s i d a c i j e v C N O . P r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h 

( 1 0 7 3 K , 1 1 7 3 K ) , k j e r j e b i l o d o s e ž e n o s k o r a j p o p o l n o 

r a z t a p l j a n j e d e l c e v , s o r a z l i k e m a j h n e (slika 2). Z z n i ž a n -

j e m t e m p e r a t u r e ( 8 7 3 K , 9 7 3 K ) p a s e j e d e l e ž r a z t o p -

l j e n i h d e l c e v i n t e r m e t a l n e s p o j i n e p r e d č e l o m C N O 

m o č n o z m a n j š a l , z a t o s e j e p o v e č a l o o d s t o p a n j e d e j a n s k e 

h i t r o s t i n o t r a n j e o k s i d a c i j e o d i z r a č u n a n e . P r i 8 7 3 K j e 

t a k o d e j a n s k a g l o b i n a C N O d o s e g l a s a m o š e 5 0 - 6 0 % 

i z r a č u n a n e g l o b i n e C N O p o W a g n e r - j e v e m m o d e l u . 

5 Sklepi 

K i n e t i k a r a s t i C N O j e b i l a p r i v s e h r a z i s k a n i h h i t r o 

s t r j e n i h z l i t i n a h , p r i v s e h t e m p e r a t u r a h p a r a b o l i č n a f u n k -

c i j a č a s a . I z m e r j e n a h i t r o s t r a s t i C N O j e b i l a m a n j š a o d 

i z r a č u n a n e p o W a g n e r j e v e m m o d e l u z a n o t r a n j o o k s i -

d a c i j o t r d n i h r a z t o p i n . N a j m a n j š a o d s t o p a n j a s o b i l a p r i 

t e m p e r a t u r a h 1 0 7 3 K i n 1 1 7 3 K , k j e r j e b i l o d o s e ž e n o 

s k o r a j p o p o l n o r a z t a p l j a n j e d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e p r e d 

C N O . I z h o d n a h i t r o s t r j e n a m i k r o s t r u k t u r a m o č n o v p l i v a 

t a k o n a h i t r o s t r a s t i C N O , k o t t u d i n a v e l i k o s t i n p o -

r a z d e l i t e v o k s i d n i h d e l c e v . P r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h ( 8 7 3 

K , 9 7 3 K ) j e n a m r e č o d s t o p n j e d i s p e r g i r a n o s t i i n t e r -

m e t a l n e f a z e v h i t r o s t r j e n i m i k r o s t r u k t u r i o d v i s e n d e l e ž 

d e l n o o k s i d i r a n i h d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e v C N O . p r i 

v i š j i h t e m p e r a t u r a h p a j e o d t e g a o d v i s e n d e l e ž n e r a z t o -

p l j e n i h d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e n a č e l u C N O . V o b e h 

p r i m e r i h s e z a r a d i o k s i d a c i j e t e h d e l c e v v C N O p o r a b l j a 

k i s i k i z t r d n e r a z t o p i n e , k a r z n i ž a k o n c e n t r a c i j s k i g r a d i -

e n t k i s i k a i n z m a n j š a d o t o k a t o m o v k i s i k a n a č e l o C N O . 

S t e m p a s e z m a n j š a h i t r o s t r a s t i C N O . V s e k a k o r v e l j a , 

d a s t a d i f u z i j s k a s p o s o b n o s t k i s i k a s k o z i C N O i n 

z n i ž e v a n j e k o n c e n t r a c i j s k e g a g r a d i e n t a z a r a d i o k s i d a c i j e 

d e l c e v i n t e r m e t a l n e f a z e t i s t a p r o c e s a , k i d o l o č a t a k i -

n e t i k o n o t r a n j e o k s i d a c i j e h i t r o s t r j e n i h z l i t i n C u - Z r . 
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