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Z oksidnimi delci disperzijsko utrjene bakrove zlitine se odlikujejo s kombinacijo dobre električne in toplotne prevodnosti, 
izboljšanimi mehanskimi lastnostmi in povečano stabilnostjo mikrostrukture pri povišanih temperaturah. Te zlitine so danes 
največkrat izdelane s postopkom notranje oksidacije binarnih zlitin Cu - Al z maksimalno 1,5 at.% Al, kar daje od 1 - 3 vol.% zelo 
finih disperzoidov AI2O3. Koagulacija delcev AI2O3 pri visokih temperaturah in velik vpliv mejne površine med matico in oksidnimi 
delci na njihovo sposobnost, da pri povišani temperaturi zavirajo gibanje dislokacij, narekujejo iskanje novih, primernejših delcev 
za disperzijsko utrjanje bakra. V prispevku predstavljamo rezultate raziskav, s katerimi smo ugotavljali možnost doseganja drobne 
disperzije oksidov Zr02 v bakrovi matici z notranjo oksidacijo hitro strjenih trakov zlitine Cu - Zr. 

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

With oxide dispersion - strengthened copper alloys have a combination of high electrical and thermal conductivity, good 
mechanical properties and stability of microstructure at higher temperature. These alloys are commercially produced by internal 
oxidation of Cu - Al ailoys with less than 1,5 at.% Al, yielding 1 - 3 vol.% of very fine AI2O3 dispersoids. Dispersoid coarsening at 
higher temperature and great influence of the dispersoid - matrix interface on the efficiency vvith which the second phase inhibits 
dislocation motion, dictate to identify new, more effective dispersoids for copper matrices. The results presented in this paper show 
the feasibility of the rapid solidification - internal oxidation approach to produce fine dispersion of zirconium oxide (ZrC>2) in copper 
matrix. 

Key vvords: dispersion strengthening, rapid solidification, internal oxidation, Cu - Zr alloy, microstructure 

1 Uvod 

1.1 Izbira delcev za disperzijsko utrjanje 

D o b r e m e h a n s k e l a s t n o s t i in s t a b i l n o s t m i k r o s t r u k -
t u r e p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h s o pr i d i s p e r z i j s k o u t r j e n i h 
m a t e r i a l i h o d v i s n e p r e d v s e m o d l a s t n o s t i d i s p e r g i r a n i h 
d e l c e v . Z a d i s p e r z i j s k o u t r j a n j e ( D U ) k o v i n s e 
u p o r a b l j a j o p r e d v s e m o k s i d i , n i t r i d i , k a r b i d i , b o r i d i in 
i n t e r m e t a l n e s p o j i n e . I z b i r a d e l c e v j e v v e č i n i p r i m e r o v 
i z k u s t v e n a in o d v i s n a p r e d v s e m o d o s n o v e - k o v i n e , ki j o 
ž e l i m o d i s p e r z i j s k o u t r j a t i , t e r o d p o s t o p k a i z d e l a v e 1 , 2 , 3 . 
Z i n t e n z i v n i m r a z v o j e m teh m a t e r i a l o v s o s e v z a d n j e m 
č a s u i z o b l i k o v a l a m e r i l a , k i o m o g o č a j o l a ž j o o c e n o 
p r i m e r n o s t i d e l c e v p o s a m e z n e s p o j i n e z a d i s p e r z i j s k o 
u t r j a n j e . K a d a r j e b a k e r o s n o v n a k o v i n a , k i j o ž e l i m o 
d i s p e r z i j s k o u t r d i t i , s o g l a v n a - o d l o č u j o č a n a s l e d n j a 
m e r i l a 4 : 

- d o s e ž e n a v i s o k o t e m p e r a t u r n a t e r m o d i n a m i č n a s t a -
b i l n o s t D U z l i t i n e 

- d o s e ž e n a e l e k t r i č n a in t o p l o t n a p r e v o d n o s t D U 
z l i t i n e 

- m e h a n s k e l a s t n o s t i D U z l i t i n e p r i v i s o k i h t e m p e r a -
t u r a h 

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

M e d p o t e n c i a l n e k a n d i d a t e z a d i s p e r z i j s k o u t r j a n j e 
b a k r a s p a d a t u d i c i r k o n i j e v o k s i d ZrC>2. Ta s p o j i n a i m a 
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k r i s t a l n o s t r u k t u r o f l u o r i d a ( C l ) , k j e r k a t i o n i z a s e d a j o 
m r e ž n a m e s t a p l . c . k o c k e , a n i o n i p a s e n a h a j a j o v 
t e t r a e d e r s k i h p r o s t o r i h k a t i o n s k e m r e ž e o z i r o m a t v o r i j o 
p r e p r o s t o k u b i č n o a n i o n s k o p o d m r e ž o . P r i t a k š n i k r i s -
t a ln i s t r u k t u r i i m a m o r e l a t i v n o v e l i k o n e s k l a d n o s t k r i s -
t a l n i h m r e ž o k s i d a in b a k r o v e m a t i c e , k a r o m o g o č a 
m o č n e j š e v p e t j e d i s l o k a c i j s k e g a s e g m e n t a n a d e l e c p r i 
v i s o k i h t e m p e r a t u r a h in s t e m v e č j e u t r j a n j e 5 , 6 . C i r k o n i -
j e v i o k s i d n i d e l c i o m o g o č a j o z a t o v e č j e s p r o s t i t v e n a p e -
t o s t n e g a p o l j a d i s l o k a c i j s k i h s e g m e n t o v k o t a l u m i n i j e v 
in b e r i l i j e v o k s i d ( t r e n u t n o n a j p o g o s t e j e u p o r a b l j e n a z a 
d i s p e r z i j s k o u t r j a n j e b a k r a ) i n s o s s t a l i š č a m e j n e 
p o v r š i n e p r i m e r n e j š i z a d i s p e r z i j s k o u t r j a n j e b a k r a . 
O b e n e m j e o k s i d t e g a e l e m e n t a , k a t e r e g a a t o m s k i r a d i j j e 
v e l i k v p r i m e r j a v i z a t o m s k i m r a d i j e m b a k r a ( c i r k o n i j 
i m a z e l o m a j h n o d i f u z i v n o s t in t o p n o s t v o s n o v n i k o v i n i ; 
Cmax = 0 , 1 0 5 a t . % p r i 9 7 2 ° C ) , p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h 
g e o m e t r i j s k o s t a b i l n e j š i o d a l u m i n i j e v e g a in b e r i l i j e v e g a 
o k s i d a . 

1.2 Predstavitev problema 

Z a r a d i z e l o m a j h n e t o p n o s t i c i r k o n i j a v b a k r u s e p r i 
k l a s i č n e m p o s t o p k u i z d e l a v e z l i t i n e z l i t j e m t v o r i j o g r o b i 
d e l c i i n t e r m e t a l n e f a z e v m e d d e n d r i t n e m p r o s t o r u ( s l i k a 
1). P r i n o t r a n j i o k s i d a c i j i z l i t i n e s t a k š n o m i k r o s t r u k t u r o 
p a z a r a d i d i r e k t n e o k s i d a c i j e i n t e r m e t a l n e f a z e n i 
m o g o č e d o b i t i d r o b n e d i s p e r z i j e o k s i d n i h d e l c e v t e g a 
e l e m e n t a . D a bi s p r o c e s o m n o t r a n j e o k s i d a c i j e d o s e g l i 
d r o b n o d i s p e r g i r a n o s t o k s i d n i h d e l c e v , m o r a j o b i t i a t o m i 
l e g i r n e g a e l e m e n t a r a z t o p l j e n i v k r i s t a l n i m r e ž i o s n o v n e 



Slika 1: Lita mikrostruktura zlitine Cu-0.7at.%Zr 
Figure 1: As-cast structure of Cu-0.7at %Zr alIoy 

k o v i n e o z i r o m a n a s t a l i o k s i d s e m o r a i z l o č i t i iz t r d n e 

r a z t o p i n e . 

1.3 Ideja rešitve 

P r o b l e m s m o p o s k u š a l i r e š i t i s h i t r i m s t r j e v a n j e m , s 

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

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

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

e l e m e n t a v o s n o v n i k o v i n i 7 . 

T a k š n o s t a n j e z l i t i n e p a d a j e m o ž n o s t i , d a n a s t a n e z 

n o t r a n j o o k s i d a c i j o d r o b n a d i s p e r z i j a o k s i d a n e t o p n e g a 

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

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

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

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

2 Opis poskusov 

H i t r o s t r j e n e t r a k o v e s m o 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 . 3 5 0 - g r a m s k e z a t e h t e i z b r a -

n i h z l i t i n ( C u - 0 . 3 5 a t . % Z r , C u - 0 . 7 a t . % Z r in C u - 1 . 4 

a t . % Z r ) s m o i n d u k c i j s k o s t a l i l i v g r a f i t n e m t a l i l n e m 

l o n c u z n o t r a n j i m p r e m e r o m 4 8 m m i n p r a v o k o t n o 

i z l i v n o o d p r t i n o d i m e n z i j e 3 x 0 , 8 m m v a r g o n o v i a t m o s -

f e r i . S k o n t r o l i r a n i m n a d t l a k o m a r g o n a 0 , 2 d o 0 , 3 b a r a v 

t a l i l n e m l o n c u s m o o m o g o č i l i s t a c i o n a r e n t o k t a l i n e 

s k o z i i z l i v n o o d p r t i n o t e r p r i o b o d n i h i t r o s t i b o b n a 2 3 

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

6 0 d o 9 0 | i m i n š i r i n e 2 , 5 d o 3 , 5 m m . 

I z h i t r o s t r j e n i h t r a k o v z l i t i n s m o i z r e z a l i k r a j š e 

v z o r c e d o l ž i n e = 4 c m . T r a k o v e s m o n a p o v r š i n i m e h a n -

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

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

s t e k l a in j i h o b d a l i z m e š a n i c o p r a h u C u + C u a O v m a s -

n e m r a z m e r j u 1:1 ( s l i k a 2 ) . T a k o j e b i l v a m p u l i u s t v a r -

j e n r a v n o t e ž n i t l a k k i s i k a z a r e a k c i j o : 

4 C u ( S ) + 0 2 g <H> 2 C u 2 0 , 

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

k o v i n e in d o s e ž e m o n a p o v r š i n i t r a k o v m a k s i m a l n o t o p -

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

t e m j e d e f i n i r a n t u d i p a r c i a l n i t l a k k i s i k a (P02) , p r i 

k a t e r e m j e p o t e k a l 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 i z b r a -

n i h t e m p e r a t u r a h . 

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 

(slika 2), 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 . 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 r e g u l i r a l i s t e r m o e l e m e n t i N i - N i C r . P r a v t a k o 

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

d i r e k t n o n a p o v r š i n i v z o r c e v . P r o c e s n o t r a n j e o k s i d a c i j e 

s m o i z v a j a l i p r i t e m p e r a t u r a h 6 0 0 ° C , 7 0 0 ° C , 8 0 0 ° C in 

9 0 0 ° C , z a r a z l i č n e č a s e ž a r j e n j a . 

M i k r o s t r u k t u r n e r a z i s k a v e h i t r o s t r j e n i h in 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 o p r a v i l i n a v r s t i č n e m e l e k t r o n -

s k e m m i k r o s k o p u J e o l - J S M 8 4 0 A in n a 2 0 0 k V t r a n s -

m i s i j s k e m e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u J e o l - J E M 2 0 0 B , 

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

j e m L i n k A n a l y t i c a l A N 1 0 0 0 . 

kvarčna cev 
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Slika 2: Shematičen prikaz cevne peči (a) in ampule z vzorci trakov 
(b) 
Figure 2: Schematic representation of tube furnace (a) and quartz tube 
with samples of rapidly solidified ribbons (b) 



3 R e z u l t a t i i n d i s k u s i j a 

S h i t r i m s t r j e v a n j e m s m o pr i i z b r a n i h z l i t i n a h m o č n o 
z m a n j š a l i i z c e j e in d o s e g l i p r i v s e h s e s t a v a h v v e č i n i 
p r e č n e g a p r e r e z a e n a k o m e r n o r a z p o r e d i t e v d r o b 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 s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o p o d 1 0 0 
n m . K e m i j s k o s e s t a v o i n t e r m e t a l n e s p o j i n e s m o a n a l i z i -
ra l i z e n e r g i j s k o d i s p e r z i j s k i m s p e k t r o m e t r o m . D o s e ž e n e 
k o n c e n t r a c i j e c i r k o n i j a se g i b l j e j o m e d 17 in 2 0 m a s . % , 
k a r u s t r e z a ( o b u p o š t e v a n j u n a t a n č n o s t i a n a l i z e z E D S -
o m ) s e s t a v i C u s Z r . T o j e t u d i v s k l a d u z r e z u l t a t i n o v e j š i h 
r a z i s k a v 8 , ki n a v a j a j o t o i n t e r m e t a l n o s p o j i n o k o t n a j v e r -
j e t n e j š o f a z o , k i s e p o j a v i p r i h i t r e m s t r j e v a n j u z l i t i n e 
C u - Z r . 

Pr i n o t r a n j i o k s i d a c i j i d v o f a z n i h z l i t in r e a g i r a k i s i k , 
k i se r a z t a p l j a v p o v r š i n s k i p l a s t i in d i f u n d i r a v n o t r a n -
j o s t z l i t i ne , n a j p r e j z r a z t o p l j e n i m i a t o m i m a n j ž l a h t n e le-
g i r n e k o m p o n e n t e , in t v o r i o k s i d , ki s e i z l o č i iz t r d n e 
r a z t o p i n e . V n a d a l j e v a n j u p r o c e s a s e o k s i d i r a j o t u d i de l c i 
s e k u n d a r n e f a z e ( i n t e r m e t a l n a s p o j i n a ...), č e v e l j a , d a j e 
o k s i d l e g i r n e g a e l e m e n t a t e r m o d i n a m s k o b o l j s t a b i l e n 
k o t s e k u n d a r n a f a z a . K e r j e p r i z l i t i n i C u - Z r i n t e r m e t a l n a 
s p o j i n a C u s Z r t e r m o d i n a m s k o m a n j s t a b i l n a ko t Z r C b 9 , 
s m o t a k š e n p o t e k p r o c e s a p r i č a k o v a l i t u d i pr 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 . 

R e z u l t a t i r a z i s k a v e s o p o k a z a l i , d a j e t a k o p o t e k a l 
p r o c e s le pr i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h . N a 6 0 0 ° C in 7 0 0 ° C j e 
p o t e k a l p r o c e s 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 i n t e r m e t a l n e 
s p o j i n e C u j Z r . Z d i f r a k c i j o e l e k t r o n o v n a v e č j i h o k s i d n i h 
d e l c i h s m o pr i o p a z o v a n j u n a T E M u g o t o v i l i , d a n a s t a n e 
pr i t e m k u b i č n i c i r k o n i j e v o k s i d Z r C b . N a č e l u n o t r a n j e 
o k s i d a c i j e ( N O ) s o s e o k s i d i r a l i d e l c i le 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 eh d e l c e v p a j e p o t e k a l a v 
c o n i n o t r a n j e o k s i d a c i j e ( C N O ) . Z a r a d i s p r e m i n j a n j a 
m i k r o s t r u k t u r e p r e d č e l o m N O ( O s t v v 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 s p o j i n e ) s o p o s t a j a l i o k s i d n i d e l c i v 
n o t r a n j o s t i p r e č n e g a p r e r e z a v s e b o l j g r o b i , v e l i k i v e č 
100 n m . 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 j e n a m r e č 
m e t a s t a b i l n a ( d e l n o 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 z d r o b n o 

Slika 3: Delno notranje oksidiran trak na 600°C (zlitina Cu-0.35 at.% 
Zr, prečni prerez) 
Figure 3: Partially internal oxidized ribbons at 600°C (Cu-0.35 at.% 
Zr alloy, transverse cross-section) 

d i s p e r z i j o d e l c e v s e k u n d a r n e f a z e ) in p r i v i s o k i h t e m -
p e r a t u r a h , pri k a t e r i h p o t e k a n o t r a n j a o k s i d a c i j a , p r e h a j a 
v t e r m o d i n a m s k o s t a b i l n e j š e s t a n j e . T o 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 p l i v a n a p o t e k o z i r o m a m e h a n i z e m in 
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 . R e č e m o l a h k o , d a 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 d i n a m i č n o , s a j š t e v i l n i 
p r o c e s i , ki p o t e k a j o v n e o k s i d i r a n e m d e l u m i k r o s t r u k t u r e 
( r a z p a d 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 , r a s t d e l c e v s e k u n -
d a r n e f a z e ) , s p r e m i n j a j o r a z m e r e n a č e l u N O in t a k o 
v p l i v a j o n a p o t e k p r o c e s a . 

R a z l i č n a m i k r o s t r u k t u r a n a s p o d n j i in z g o r n j i s t r a n i 
h i t r o s t r j e n e g a t r a k u v p r e č n e m p r e r e z u 1 0 ( 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 u i n d r o b n a d i s -
p e r z i j a 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 Cu .sZr n a z g o r n j i 
s t r a n i t r a k u ) j e v p l i v a l a n a h i t r o s t r a s t i c o n e n o t r a n j e o k -
s i d a c i j e . T a k o i m a m o v z a č e t n i f a z i n o t r a n j e o k s i d a c i j e 
p r i t e m p e r a t u r a h 6 0 0 ° C in 7 0 0 ° C v e č j o h i t r o s t r a s t i n a 
s p o d n j i s t r a n i t r a k o v , k j e r j e z a r a d i p o v e č a n e k o n c e n -
t r a c i j e c i r k o n i j a v t r d n i r a z t o p i n i pr i n o t r a n j i o k s i d a c i j i 
d o s e ž e n t o p n o s t n i p r o d u k t o k s i d a Z r 0 2 p r i m a n j š i k o n -
c e n t r a c i j i k i s i k a k o t n a z g o r n j i s t r a n i ( s l i k a 3 ) . 

Slika 4: Mikrostruktura delno notranje oksidiranega vzorca traku 
zlitine Cu-1.4 at.% Zr, (TNO = 900°C, prečni prerez); A-cona notranje 
oksidacije, B-enofazna difuzijska cona, C-neoksidiran del 
mikrostrukture 
Figure 4: Microstructure of Cu-1.4 at.% Zr alloy after partial internal 
oxidation at 900°C (transverse cross-section); A-internal oxidation 
zone, B-monophase diffusion zone, C-unoxidized zone 

eno 



Slika S: Mikrostruktura popolno notranje oksidiranega vzorca traku 
zlitine Cu-1.4 at.% Zr; (prečni prerez, TNO = 900°C) 
Figure 5: Microstructure in transverse cross-section of Cu-1 .4 at.% Zr 
alloy, after complete internal oxidation at 900°C 

P r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h ( 8 0 0 ° C in 9 0 0 ° C ) p a s e m e -

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

z r a z t a p l j a n j e m 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 C u s Z r 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 ( s l i k a 4 ) . K e r s e p r i n o t r a n j i o k -

s i d a c i j i n a 8 0 0 ° C i n 9 0 0 ° C t a k m e h a n i z e m p o j a v i ž e v 

z a č e t n i f a z i p r o c e s a ( p r i m a j h n i h g l o b i n a h C N O ) , i z g i n e 

t u d i v p l i v r a z l i č 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 z g o r n j i 

in s p o d n j i s t r a n i t r a k u n a p o t e k in 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 . 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 s p o j i n e 

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

s i d n i d e l c i ( s l i k a 5 ) . T a k o i m a m o v p o p o l n o n o t r a n j e o k -

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

z r n d o k a j e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n e o k s i d n e d e l c e Z r 0 2 s 

p o v p r e č n o v e l i k o s t j o 8 0 - 1 0 0 n m . M e j e z r n p a s o n a 

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

d e l c i ( n e k a j 1 0 0 n m ) . M a n j š i o k s i d n i d e l c i Z r 0 2 s o o k r o -

g l i , v e č j i p a i m a j o b o l j e l i p s o i d n o o b l i k o ( s l i k a 6 ) . 

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

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

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 s p o j i n e , o p i š e m o z 

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

a ) D i f u z i j a r a z t o p l j e n i h a t o m o v k i s i k a n a č e l o N O 

b ) I z l o č a n j e o k s i d a Z r 0 2 n a č e l u N O , k o j e p r e s e ž e n 

t o p n o s t n i p r o d u k t o k s i d a 

c ) D i f u z i j a z l i t i n s k e g a e l e m e n t a i z n o t r a n j o s t i ( n e o k -

s i d i r a n e g a d e l a ) n a č e l o N O 

d ) 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 s p o j i n e C u s Z r p r e d 

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

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

r a z t o p i n i ( d i f u z i j s k a c o n a - D C ) . 

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 s p o j i n e s e j e v 

d o l o č e n 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 

č e l o m N O o z e k p a s b r e z d e l c e v , k i s m o g a p o i m e n o v a l i 

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 ) . T o j e p o d r o č j e , v 

k a t e r e m s e v e s z l i t i n s k i e l e m e n t ( Z r ) n a h a j a v t r d n i 

r a z t o p i n i ( v t e m p o d r o č j u n i 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 ) 

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

čelo N O (slika 7). 
G l o b i n a (i ;) , v k a t e r i s e E D C p o j a v i , in n j e n a v e l i k o s t 

s t a o d v i s n i o d : 

- h i t r o s t i d i f u z i j e k i s i k a n a č e l o N O 

- h i t r o s t i d i f u z i j e l e g i r n e g a e l e m e n t a n a č e l o N O 

- h i t r o s t 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 s p o j i n e 

- h i t r o s t i r a s t i 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 v v e č j i h 

g l o b i n a h p r e d č e l o m N O 

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

Z a r a d i O s t w a l d o v e g a z o r e n j a d e l c e v p r e d č e l o m 

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

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

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

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

n i s o m o g l i p o p o l n o m a r a z t o p i t i . 

T a k o o p a z i m o p r i n o t r a n j i o k s i d a c i j i z l i t i n 2 in 3 p r i 

t e m p e r a t u r a h 8 0 0 ° C in 9 0 0 ° C n a z g o r n j i s t r a n i t r a k o v , 

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

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

t a n k u E D C , v e č j e o k s i d n e d e l c e ( p r e d v s e m n a m e j a h 

Slika 6: T E M posnetek oksidnih delcev v bakrovi osnovi 
Figure 6: TEM micrograph of ZrC>2 oxide particles in a copper matrix 

Slika 7: Potek koncentracij cirkonija in bakra v okolici fronte notranje 
oksidacije; (Cu-0.7 at.% Zr. EDS) 
Figure 7: Concentra t ion profi le of zireonium and copper across 
internal oxidation front; (Cu-0.7 at.% Zr, EDS) 



Slika 8: REM posnetek mikrostrukture notranje oksidiranega traku pri 
900°C; (vzdolžni prerez, slika odbitih elektronov - BEI, Cu-1.4 at.% 
Zr) 
Figure 8: Backscattered scanning electron image of microstructure in 
horizontal cross-section of internal oxidized Cu-1.4 at.% Zr alloy at 
900°C 

z r n ) , k i s o n a s t a l i z n e p o s r e d n o o k s i d a c i j o 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 s p o j i n e ( s l i k a 8 ) . N a s p o d n j i s t r a n i 

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

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 p r e d č e l o m n o t r a n j e 

o k s i d a c i j e . 

4 Sklep 

R a z i s k a v 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 z l i t i n a h 

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

p e r a t u r e , i z h o d 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 in n j e n e g a 

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

t e k o m p r o c e s a . 

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

n a h C u - Z r 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 s p o j i n e C u j Z r , a l i p a z d e l n i m o z i -

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

n o t r a n j e o k s i d a c i j e . 

N a č e l u n o t r a n j e o k s i d a c i j e s e o k s i d i r a j o d e l c i i n t e r -

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

P r e n a s i č e n o s t z l i t i n e n i m 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 r a z p a d e 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 p o k a ž e 

p r e d v s e m p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h ( 6 0 0 ° C ) 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 , e n a k o m e r n e j š i p o r a z d e l i t v i in m a n j š i 

p o v p r e č n i v e l i k o s t i o k s i d n i h d e l c e v . 

P r i n o t r a n j i o k s i d a c i j i n a 8 0 0 ° C i n 9 0 0 ° C o m o g o č 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 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 s p o j i n e C u s Z r r a z t a p l j a n j e t e h 

d e l c e v p r e d č e l o m N O . T a p o j a v o m o g o č a , d a s 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 

n a č e l u N O iz 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 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 s e p o j a v i p r e d C N O o z e k p a s b r e z 

d e l c e v ( = 2 - 3 p m ) , s k o z i k a t e r e g a p o t e k 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 N O ( e n o f a z n a d i f u z i j s k a c o n a ) . 
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