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Delo je povezano z raziskavami vpliva različnih pasti, ki jih tvorijo bodisi substitucijsko raztopljeni prehodni elementi IV. in V. skupine 
periodnega sistema (Nb, K Ti in Mo) bodisi z njihovimi karbidi in imajo pomembno vlogo pri učvrščanju matrice (povečanje 
mehanskih lastnosti) po termomehanski obdelavi. Pasti so neposredno povezane s procesi vodičenja, katerih kinetika je odvisna od 
vezalne energije pasti in njihove energije aktivacije. 
Z metodo permeacije, ki omogoča določevanje difuzijske konstante, je bilo ugotovljeno, da imata Fe-V-C in Fe-Nb najdaljši časovni 
zaostanek pri temperaturni kombinaciji 298 K in 323 K. To pomeni, da pri obeh zlitinah lahko pričakujemo največjo aktivacijsko in 
vezalno energijo pasti v obliki VCx-karbidov oz. substitucijsko raztopljenih Nb atomov. 
Iz difuzijskih konstant izračunane Evp in Eap pasti potrjujejo zgornjo predpostavko, da obstajajo znatne razlike pri obeh energijah. V 
ternarnih sistemih Fe-Me-C ima NbCx-karbid najmanjšo Evp za vodik (2,42 kJ/mol), to pa ne omogoča koncentracije tiste kritične 
količine H-atomov v njegovi okolici, s katero bi po različnih mehanizmih delovanja vodika lahko prišlo do nukleacije mikrorazpok, s 
koalescenco teh pa bi nastale makrorazpoke. Taisti karbid ima tudi najmanjšo Eap (16, 12 kJ/mol), kar pomeni, da se že vezani 
vodik lahko hitro iztrga iz objema pasti, od koder lahko hitro migrira v urejeno kristalno mrežo in od tod iz kovine. 
Izdelava jekla, odpornega proti vodikovi krhkosti, je torej možna z legiranjem z niobijem, pa tudi molibdenom in titanom, prebitki 
nekaterih prehodnih elementov, ki niso vezani v karbid, pa so škodljivi. 

Ključne besede: vodikova krhkost, prehodni elementi, difuzijske konstante, aktivacijska in vezalna energija 

This research work is linked vvith investigations concerned the influence of different traps i.e. substitutialy dissolved transition 
metals of the IV. and V. period of the Periodic System (Nb, V, Ti and Mo) or their carbides, vvhich play an important role in the 
strengthening process of the matrix (mechanical properties increased) after thermomechanical treatment. Traps are directly in 
connection vvith the process of charging of hydrogen into the crystal lattice, and particularly vvith the trap binding or trap activation 
energy. 
With the permeation method vvhich makes possible the determination of diffusion constant, was established that Fe-V-C and Fe-Nb 
have the largest tiag at the temperature combination 298 and 323 K. That behaviour means, that of both sorts of alloys could be 
expected the greatest activation and binding energy of traps in the form of VCx carbides or substitutialy dissolved Nb-atoms. 
From diffusion constants calculated trap binding energy (Evp) and trap activation energy (Evp) confirm the assumption of large 
differences in both energies. In ternary Fe-Me-C systems NbCx carbides show the lovvest Evp for hydrogen (-2.42 kJ/mol), but that 
does not cause a critical concentration of H-atoms at trap sites. For this reason, according to different mechanisms, no nucleation 
of cracks and grovvth of macrocracks vvith their coalescence is possible. The same carbides shovv the lowest Eap (16.12 kJ/mol) 
needed for hydrogen to escape from trap sites to normal lattice sites or to the outer surface. 
Production of steel resistant to hydrogen embrittlement is therefore possible by alloying vvith Nb or even Mo or Ti, hovvever the 
excessive amount of elements as Ti or Nb in solid solution is detrimental. 

Key vvords: hydrogen embrittlement, transition metals, diffusion constants, activation and binding energy 

1. Uvod 

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

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

v o d i k o m v k o v i n i i n p a s t m i . S p l o š e n p o g l e d n a e n e r g i j -

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

sliki 1. Z a p r o c e s e v o d i č e n j a k o v i n j e t o r e j p o m e m b n o 

d e f i n i r a t i a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o p a s t i ( E ; l P ) , k i d e j a n s k o 

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

v e z a l n o e n e r g i j o p a s t i ( E v p ) , s k a t e r o t a z a d r ž u j e v o d i k v 

s v o j i n e p o s r e d n i b l i ž i n i . P o v s e m j a s n o j e , d a v o d i k o v o 

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

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

v o d i k a , k i o m o g o č a n a s t a j a n j e m i k r o r a z p o k i n n j i h o v o 
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k o a l e s c e n c o v v e č j e . O b a p a r a m e t r a ( E a p i n E v P ) d a j e t a 

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

n o s t j o v o d i k a v k o v i n i . V e č j a a l i m a n j š a m o b i l n o s t 

v o d i k a p a j e o d v i s n a o d z n a č a j a p a s t i . K o v i n e , k i s o o d -

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

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

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

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

m e h a n i z m i h 1 . 

R e a k c i j o s p r o š č a n j a n a p o v r š i n i p a s t i a d s o r b i r a n e g a 

v o d i k a l a h k o z a p i š e m o z e n a č b o ( 1 ) . 

[ H ] ulovljen 11——I Ipast ^ k r i s t a l . m r e ž a 0 ) 

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

n a č i n , k o t j e t o p r i k a z a n o z e n a č b o ( 2 ) , k e r j e p r o c e s ( 1 ) 

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



Slika 1: Energijski nivo vodika v okolici pasti. Eao = aktivacijska 
energija za difuzijo vodika v urejeni kristalni mreži; ES = energija 
sedla; Ev P = vezalna energija pasti: E:LP = aktivacijska energija pasti; Sp 
= mesto ujetja vodika (past); Sn = mesto v urejeni kristalni mreži 
Fig. 1: Energy level of hydrogen around a trapping site. E;,d = 
activation energy of hydrogen diffusion in normal Iattice; ES = saddle 
point energy; EVP = trap binding energy; E:LP = trap activation energy; 
Sp = trapping site: S„ = normal interstitial site 

d x „ E . l P 

- ^ = A ( l - x p ) e x p ( - ^ ) , ( 2 ) 

p r i č e m e r s o : 

XP (Cxo - CxP)/Cxo 
C ^ o d e l e ž v o d i k a v o k o l i c i p a s t i p r i t = 0 

C x p d e l e ž v o d i k a v o k o l i c i p a s t i p r i t ^ 0 

A r e a k c i j s k a k o n s t a n t a 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 

V e n a č b i ( 2 ) p o m e n i i z r a z ( 1 - X P ) k o l i č i n o v o d i k a , k i 

j e o s t a l v o k o l i c i p a s t i , i n e x p ( - E a p / R T ) m o ž n o s t , d a b o 

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

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

S slike 1 l a h k o s k l e p a m o , d a s t a o d l o č u j o č a p a r a -

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

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

m e d p a s t m i i n H - a t o m i j e t i s t i o d l o č u j o č i f a k t o r , k i j e 

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

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

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

g i j a p a s t i p a t i s t i f a k t o r , k i p o v e , k a k š n a e n e r g i j a j e 

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

t a l n o m r e ž o . P o v s e m j a s n o j e , d a s t a o b e e n e r g i j i z n a č i l n i 

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

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

t i s t a k r i t i č n a k o l i č i n a H - a t o m o v , k i b o s p o s o b n a i n i c i r a t i 

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

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

t a l n o m r e ž o . D e j s t v o j e , d a m e d p a s t j o i n v o d i k o m o b -

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

p a s t ( m o č n a p a s t ) a l i p a o b s t a j a m o ž n o s t , d a s e t a l a h k o 

t u d i v r n e v o s n o v n o , t j . " u r e j e n o k r i s t a l n o m r e ž o " . Č e 

n a r a š č a t a v e z a l n a i n a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a , n a r a š č a 

s p o s o b n o s t v e z a v e H - a t o m o v n a p a s t , p a t u d i v e č e n e r -

g i j e b i m o r a l i v n e s t i ( n p r . d v i g t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a p r i 

i z g o n u v o d i k a i z k o v i n e , k i j e b i l a v o d i č e n a ) , d a b i s e 

v o d i k l o č i l o d p a s t i . 

2. Raziskave 

2.1 Izdelava zlitin, njihova kemična sestava in mikros-
truktura 

V r a z i s k o v a l n e n a m e n e j e b i l o i z d e l a n i h 1 4 z l i t i n ; 

p o l e g z e l o č i s t e g a a - F e š e z l i t i n e b i n a r n e g a F e - M e i n t e r -

n a r n e g a F e - M e - C t i p a ( M e p o m e n i l e g i r n i e l e m e n t ) . 

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

p r i m e r i h i z j e m n o č i s t ( 9 9 , 9 9 a l i š e v i š j e č i s t o t e ) , d a n e b i 

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

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

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

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

č i s t e g a a r g o n a . T a l i n a s t e m p e r a t u r o c a . 1 6 8 0 ° C j e b i l a 

3 0 m i n . h o m o g e n i z i r a n a , z a t e m p a o h l a j a n a v p e č i v a t -

m o s f e r i a r g o n a . 

K o l i č i n a M e = N b , V , T i , M o v s i s t e m u F e - M e a l i F e -

M e - C j e b i l a p r i b l i ž n o 0 , 2 a t . % . P l a n i r a n a k o l i č i n a 

o g l j i k a j e b i l a o d c a . 0 , 0 6 d o 0 , 0 8 % , r a z m e r j e M e : C = 

4 : 1 . T a k š n o r a z m e r j e d a j e v e r j e t n o s t , d a n i n e p r o s t e g a 

M e , n i t i p r o s t e g a C , t e m v e č s t a o b a v e z a n a k o t M e C o z -

i r o m a M e 2 C . 

Tabela 1: Kemična sestava preiskovanih zlitin 
Table 1: Chemical composition of investigated alloys 

Material Delež legirnih e lementov v mas. % 

a - F e 100 % Fe 

Fe-Nb-C 0,35 % Nb, 0 ,066 % C 
Fe-V-C 0,19 % V, 0 ,081 % C 
Fe-Ti-C 0,22 % Ti, 0 ,074 % C 
Fe-Mo-C 0,33 % Mo, 0 ,065 % C 
Fe-Nb 0,35 % Nb 
Fe-V 0.19 % V 
Fe-Ti 0,21 % Ti 
Fe -Mo 0,36 % M o 
Fe-Nb-C-Ni 0,35 % Nb, 0 ,066 % C, 0,5 % Ni 
Fe-Nb 1 % Nb 
Fe-V 0,7 % V 
Fe-Ti 1 % Ti 
F e - M o 1,2 % M o 

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

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

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

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

B i n a r n e i n t e r n a r n e z l i t i n e s o b i l e 2 4 u r t o p i l n o ž a r j e n e 

p r i t e m p e r a t u r i 1 0 5 7 ° C i n g a š e n e v v o d i . T e r n a r n e 

z l i t i n e p a s o b i l e š e 3 0 0 u r d o d a t n o ž a r j e n e p r i 5 9 7 ° C z 

n a m e n o m , d a b i l e g i r n i e l e m e n t i v c e l o t i t v o r i l i k a r b i d e . 

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

z a v s e k a s n e j š e r a z i s k a v e , p o v e z a n e z e n e r g i j s k i m i n i v o j i 

p a s t i i n e n e r g i j a m i i n t e r a k c i j e m e d n j i m i t e r i n t e r s t i c i j -

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

2.2 Meritve permeabilnosti zlitin za vodik 

V o d i k o v a k r h k o s t j e z a s n o v a n a n a t . i . " t e o r i j i p a -

s t i " 2 3 ' 4 , k a r p o m e n i , d a z n a r a š č a n j e m t e h p o s t a j a k o v i n a 



Slika 2: Sklop aparatur za 
merjenje permeabilnosti kovin 
za vodik 
Fig. 2: Equipinent for meas-
uring the hydrogen permeability 
in metals 

o b č u t l j i v e j š a z a d e l o v a n j e v o d i k a . T o d a b o l j k o t k o l i č i n a 

p a s t i d o l o č a t o v r s t n o o d p o r n o s t n j e n a n a r a v a . K r i v u l j a 

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

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

N a t a k š n i h z a k o n i t o s t i h s t a D e v a n a t h a n i n S t a c h u r -

s k i 5 z a s n o v a l a " m e t o d o p e r m e a c i j e " z a v o d i k . N a č i n 

m e r j e n j a j e p r i k a z a n n a sliki 2. D e s n i d e l c e l i c e j e k a -

t o d n i p r e d e l , v k a t e r e m n a s t a j a j o p r o t o n i v o d i k a ( H + -

i o n i ) o z . p o r e a k c i j i t e h z e l e k t r o n i n a m e m b r a n i ( d e l o v n i 

v z o r e c ) a t o m s k i v o d i k , k i s e a d s o r b i r a ( H a l i ) n a p o v r š i n i 

k a t o d e . S t e p o v r š i n e b o v o d i k b o d i s i d i f u n d i r a l v 

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

H a d v H 2 i n s e s k a t a l i t i č n o r e k o m b i n a c i j o a l i e l e k -

t r o k e m i č n o d e s o r p c i j o o d v o j i l s t e p o v r š i n e . D e l o v n i 

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

p a l a d i j e m ( c a . 7 | J . m P d - p l a s t i ) . A t o m s k i v o d i k , k i s e v 

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

z i r a n e g a p r e d e l a m e m b r a n e ( l e v i d e l c e l i c e ) , k j e r s e n a 

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

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

| i A / c m 2 , k i j e d e j a n s k o p e r m e a b i l n o s t . S t a c i o n a r n i t o k 

v o d i k a s k o z i m e m b r a n o o z . n a a n o d n i p o v r š i n i t r a n s f o r -

m i r a n v p r o t o n v o d i k a p a j e P „ , k i g a d o s e ž e m o p o 

z a s e d b i v s e h p a s t i v m e m b r a n i . Z n a č i l e n z a p i s p r e h o d a 

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

na sliki 3. 

I z t a k š n e g a d i a g r a m a s t a D e v a n a t h a n i n S t a c h u r s k i 

d o l o č i l a d i f u z i j s k o k o n s t a n t o ( D ) , i n s i c e r z m e t o d o 

č a s o v n e g a z a o s t a n k a ( t i a g ) , k i j e e n o s t a v n a , v e n d a r š e 

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

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

v s a k o č a s o v n o o b d o b j e k a t o d n e p o l a r i z a c i j e . C e t o r e j e k -

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

č a s o v n i z a o s t a n e k t | a g , k i j e p o v e z a n z d i f u z i j s k o k o n -

s t a n t o i n m e m b r a n o z d e b e l i n o L , p o e n a č b i : 

L2 

t , a g 6 D 
(3) 

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

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

k a t e r e m j e p e r m e a b i l n o s t d o s e g l a v r e d n o s t , k i j e 0 , 6 2 9 9 -

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

s k o z i m e m b r a n o . I z t e g a s l e d i : 

\J_ 

6 D 
t l l g = 0 , 6 3 P _ = - (3) 

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

s k o z i m e m b r a n o , t e m v e č j i j e t i a g i n m a n j š a j e d i f u z i j s k a 

E o 

1 
CL 

7n 
O 

TO 
a j 

E 
a3 

CL 

1 2 0 40 80 

Čas (s) 
Slika 3: Značilen zapis prehoda vodika skozi kovinsko membrano 
Fig. 3: Typical permeation transient plot for hydrogen in metal 
membrane 



k o n s t a n t a . T a k š n o s t a n j e j e p o s l e d i c a v e z a v e n e k e g a 

d e l e ž a v o d i k a v p a s t i . 

R e z u l t a t i m e r i t e v p e r m e a b i l n o s t i s p a r a m e t r i , k i o m o -

g o č a j o i z r a č u n d i f u z i j s k e k o n s t a n t e D L z a a - F e i n D A z a 

z l i t i n e , s o p r i k a z a n i v tabeli 2. 

Tabela 2: Rezultati meritev permeabilnosti za vodik v a-Fe in zlitinah 
Table 2: Permeability measurements for hydrogen in a-Fe and in 
alloys 

Difuzi jska 
Stacionarni tok Časovni zaosta- konstanta DL, 

P - ( pA/cm 2 ) nek t,ag (s) D A (x 10'7, 
Material c m V ) 

298 K 323 K 298 K 323 K D298 K D323 K 
a - F e 250 163 158 103 95 146 

Fe-Nb-C 126,5 90,19 6 4 8 0 4 0 8 0 2,23 3,69 
Fe-V-C 233,4 98,53 12320 4 2 2 2 1,22 3,56 
Fe-Ti-C 99 ,82 81,67 5 6 4 0 3120 2,67 4 ,82 
F e - M o - C 85 ,85 126,4 9 1 2 0 4 6 8 0 1,65 3,21 
Fe-Nb 270,3 109,9 14000 4 9 8 0 1.07 3,02 
Fe-V 127,4 73 ,03 8667 4 8 6 0 1,74 3,09 
Fe-Ti 183,9 97 ,42 8778 3660 1,71 4,11 
Fe-Mo 151,5 99,29 4 7 7 8 2400 3.15 6,27 

Slika 4: Oktaedralna (O) in tetraedalna mesta (T) v prostorsko 
centrirani kristalni mreži železa z značilnimi T-T, O-T-O in T-O-T 
lokacijami, v katere skoči vodik, ter 4-T in 6-T obročema, ki 
omogočata transport vodika po tunelih 
Fig. 4: Octahedral (O) and tetrahedral (T) sites in the b.c.c. lattice, 
vvith characteristic T-T. O-T-O and T-O-T jump paths and 4-T and 6-T 
ring jump paths making possible hydrogen transport by tunneling 

I z r e z u l t a t o v v t a b e l a h 2 s l e d i , d a i m a t a z l i t i n i F e - V - C 

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

k o m b i n a c i j i 2 9 8 K i n 3 2 3 K . T o p o m e n i , d a l a h k o p r i t e h 

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

e r g i j o p a s t i v o b l i k i V C x - k a r b i d o v o z . s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n i h N b - a t o m o v . D o d a t n o j e m o ž n o s k l e n i t i , d a 

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

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

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

v p l i v V C X i n N b . 

2.3 Določanje aktivacijske energije pasti (Eap) in vezalne 
energije pasti za vodik (Evp) na osnovi elektroke-
mičnih merjenj permeabilnosti 

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

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

m a g o v a t i , d a b i s e b o d i s i v e z a l i n a p a s t , a l i p o b e g n i l i i z 

n j i h o v e g a o b j e m a . I n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n i H - a t o m i p a 

s o l a h k o v k u b i č n i p r o s t o r s k o c e n t r i r a n i k r i s t a l n i m r e ž i 

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

n a v a d n o z a s e d e n a s k i s i k o m i n o g l j i k o m , a l i p a s e v o d i k 

i z o g n e r a z l i č n i m p a s t e m s t u n e l i r a n j e m ( s l i k a 4 ) 6 - 7 - 8 . 

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

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

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

s t u n e l i r a n j e m . T e t r a e d a l n a m e s t a s o b o l j s t a b i l n a i n 

z a s e d e n a z a t o m i v o d i k a ( s k o k i v o d i k a T — > T ) p r i n i ž j i h 

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

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

T - O - T . S k o k i m e d T m e s t i p a s o m o ž n i p o d v e h p o t e h , t j . 

T - T i n T - O - T . N e g l e d e n a t e t r a e d r a l n a a l i a k t a e d r a l n a 

m e s t a p a l a h k o p r i k a t e r i h k o l i p a s t e h t r d i m o , d a z 

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

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

t a l n e m r e ž e k p a s t e m o z . v o b r a t n i s m e r i . 

2.3.1 Določanje aktivacijske energije pasti 

T o j e e n e r g i j a , k i j e p o t r e b n a z a p o b e g v o d i k a i z 

p a s t i , a l i e n o s t a v n o z a s k o k H - a t o m o v i z m e s t a u j e t j a v 

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

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

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

u s u z a p i š e m o : 

D a = D 0 e x p ( - | ^ ) ( 5 ) 

P r i t e m s o : 

D a d i f u z i j s k a k o n s t a n t a p r e i s k o v a n i h b i n a r n i h i n t e r -

n a r n i h z l i t i n ( c m V 1 ) 

E a p a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a p a s t i ( k J / m o l ) 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 8 , 3 1 7 J / m o l , s t o p i n j o 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 2 7 3 K 

Č e l o g a r i t m i r a m o l e v o i n d e s n o s t r a n e n a č b e , d o -

b i m o : 

l n D a = l n D 0 ( - f ^ ) ( 6 ) 

E a P s e i z r a č u n a i z n a g i b a p r e m i c e , k i p o m e n i o d v i s -

n o s t l n D a o d l / T 

E , P A I n D , 
— = t g a , t g a = E a P = R . t g a ( 7 ) 

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

d o v v t e r n a r n i h s i s t e m i h F e - M e - C i n s u b s t i t u c i j s k o 

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

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

k a z a n e v t a b e l i 3 . 



2.3.2 Določanje vezalne energije med pastmi in vodikom 
ter števila pasti 

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

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

l / T , p r i č e m e r p a t p ( p a r a m e t e r u j e t j a v p a s t i ) l a h k o 

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

t p 
D 4 

- 1 (B) 

D L d i f u z i j s k a k o n s t . z a č i s t o ž e l e z o ( a - F e ) o z . k r i -

s t a l n e m r e ž e F e . 

E v p s e i z r a č u n a s t . i . m e t o d o n a j m a n j š i h k v a d r a t o v i n 

t g a , k i j e : 

A l n t p „ 
t g a = - , E v P = R . t g a 

A l / T 
(9) 

D L = D A [ l + N x / N L e x p ( - ^ ) ] 

R e z u l t a t i z a E v p i n N x s o p r i k a z a n i v tabeli 3. 

(10) 

Tabela 3: Rezultati za EaP, Ev P in Nx preiskovanih binarnih in 
ternarnih zlitin 
Table 3: Results for EaP, Evp and Nx of the investigated binary and 
ternary alloys 

Di fuz i j ska konst . 
(x 10"7 cm 2 /s) 

E a P 

(kJ/mol) 
Evp 

(kJ/mol) 
Gostota 
pasti Nx 

Material 298 K 323 K ( l / cm 3 ) 

a - F e 95 146 - - -

Fe-Nb-C 2 ,23 3.69 16,12 -2,42 4 ,07 x 1024 

Fe-V-C 1,22 3,56 29,68 -18 ,10 1,34 x 1022 

Fe-Ti-C 2,67 4 ,82 18,91 -5,31 1,05 x 1024 

Fe-Mo-
C 
Fe-Nb 

1,65 3,21 21 ,30 -7 ,70 6,58 x 1023 Fe-Mo-
C 
Fe-Nb 1.07 3,02 33,21 -19,76 7,83 x 1021 

Fe-V 1.74 3,09 18,38 -4,72 2,07 x 1024 

Fe-Ti 1,71 4,11 28,07 -14 ,65 3,84 x 1022 

Fe-Mo 3,15 6,27 22,04 -8 ,60 2,35 x 1023 

N a slikah 5 in 6 s o p o n a r a š č a j o č i h v r e d n o s t i h g r a -

f i č n o p r i k a z a n i r e z u l t a t i z a o b e e n e r g i j i ( E v P i n E a P ) , n a 

sliki 7 p a š e š t e v i l o p a s t i z a t e r n a r n e i n b i n a r n e z l i t i n e . 

2.3.4 Diskusija rezultatov za vezalno in aktivaeijsko en-
ergijo 

I z r e z u l t a t o v v tabeli 4 l a h k o p o v z a m e m o p o m e m b n e 

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

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

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

v a n a d i j e v i k a r b i d i ( V C X ) v t e r n a r n e m s i s t e m u F e - V - C . 

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

G o s t o t o p a s t i ( N x ) v p r e i s k o v a n i h z l i t i n a h j e m o ž n o 

i z r a č u n a t i i z e n a č b e , v k a t e r i j e p o z n a n a E v P z l i t i n , i n z 

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

m r e ž o ž e l e z a š t e v i l o n o r m a l n i h m e s t , k i s o l a h k o z a s e d e -

n a z v o d i k o m N L = 2 , 6 x l 0 2 3 c m -3: 

Slika 5: Vrednosti vezalne energije pasti za vodik za zlitine Fe-Me-C 
in Fe-Me 
Fig. 5: Trap binding energies for hydrogen in Fe-Me-C and Fe-Me 
alloys 

Fe-Nb-C Fe-V-C Fe-Ti-C Fe-Mo-C Fe-Nb Fe-V Fe-Tt Fe-Mo 

Slika 6: Vrednosti aktivacijske energije pasti za zlitine Fe-Me-C in 
Fe-Me 
Fig. 6: Trap activation energies for Fe-Me-C and Fe-Me alloys 

Fe-Nb-C Fe-V-C Fe-Tt-C Fe-Mo-C Fe-Nb Fe-V Fe-Ti Fe-Mo 

Slika 7: Število pasti za vodik v odvisnosti od vrste zlitine 
Fig. 7: The number of hydrogen traps in dependence of alloy type 



c e l o t n i p r o s t o r n i n i , j e n j i h o v a v e z a l n a e n e r g i j a ( 1 8 , 1 0 

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

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

m a n j š o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d n j i m i n v o d i k o m ( 2 , 4 2 

k J / m o l ) . Z e l o u g o d n o l a h k o d e l u j e j o T i - k a r b i d a l i M o -

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

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

m o č n e j š e a b s o r p c i j e o z . k o p i č e n j a H - a t o m o v v n j i h o v i 

n e p o s r e d n i o k o l i c i . 

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

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

j e n e E v p i n E a P p a d a j e j o d i r e k t e n o d g o v o r n a š t e v i l n e 

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

N I O V A L 4 7 , k i j e i z l o č e v a l n o u t r j e n z V - k a r b i d i . K l j u b 

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

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

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

p o v r š i n e . 

V i s o k a v r e d n o s t e n e r g i j e a k t i v a c i j e z l i t i n e F e - V - C d o -

d a t n o p o t r j u j e , d a j e p o t r e b n o v e l i k o e n e r g i j e , d a b i b i l 

o m o g o č e n s k o k H - a t o m o v , u j e t i h v V C X p a s t e h , v o s -

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

n o s t i z a E a p , p r i i s t o č a s n o n i z k i h v r e d n o s t i h z a E v p 

( F e - T i - C i n F e - M o C ) i n r a z m i š l j a n j u o n e k i r e c i p r o č -

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

n e o b s t a j a l i n e a r n o s t m e d o b e m a p a r a m e t r o m a , p r i č e m e r 

b i e n o s t a v n o s k l e p a l i , d a z n a r a š č a n j e m E v p , n a r a š č a E a P . 

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

e n e r g i j o s e d l a ( E s ) i n r a z l i k o m e d E s t e r E a p , p o t r e b n o z a 

d i f u z i j o H - a t o m o v v u r e j e n i k r i s t a l n i m r e ž i ( E j d ) , i n n e 

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

a d s o r p c i j o H - a t o m o v n a n j i h o v o p o v r š i n o . I z r e z u l t a t o v v 

tabeli 4 l a h k o s k l e p a m o , d a s o m i k r o l e g i r a n a k o n s t r u k c i -

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

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

l e g i r a n i h l e z n i o b i j e m , j e t u d i m o ž n o d o d a t n o l e g i r a n j e 

z m o l i b d e n o m , s a j j e v p r i m e r j a v i z V - k a r b i d i v e z a l n a 

e n e r g i j a M o - k a r b i d o v z n a t n o n i ž j a . 

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

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

s i s t e m i h F e - M e . P r i č a k o v a l i b i n i ž j e v r e d n o s t i e n e r g i j z a 

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

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

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

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

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

i b i l n e p a s t i z E v P 2 6 , 6 k J / m o l , v o k o l i c i k a t e r i h s e t o r e j 

l a h k o a k u m u l i r a v e l i k o v o d i k a . 

T o k a t o m o v v o d i k a v k o v i n i j e o d v i s e n o d n a p e -

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

t o s t n i h p o l j d i s l o k a c i j 9 . P o s l e d i c a t e g a j e v e č j a a l i m a n j š a 

d e f o r m a c i j a k r i s t a l n e m r e ž e . V t a k š n e m p r i m e r u j e k o n -

c e n t r a c i j a a t o m o v v o d i k a ( C x ) n a s l e d n j a : 

cfVH 
C x = C 0 e x p — - ^ ( 1 1 ) 

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

t o s t i , G S j e h i d r o s t a t i č n a n a p e t o s t i n V H p a r c i a l n i 

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

Č e V - k a r b i d i k a ž e j o n a j v e č j o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d 

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

v e ž e n a j m a n j v o d i k a ( 4 , 7 2 k J / m o l ) . N a j v e č j o v e z a l n o e n e r -

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

( 1 9 , 7 6 k J / m o l ) , z a s p r o š č a n j e v e z a n e g a v o d i k a p a j e 

p o t r e b n a z e l o v e l i k a E a P , k i j e 3 3 , 2 1 k J / m o l . O č i t n o j e , d a 

j e p r i t a k o v e l i k i g o s t o t i p a s t i v o b l i k i s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n e g a n i o b i j a ( g o s t o t a p a s t i j e 7 , 8 3 x 1 0 2 1 ) t u d i 

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

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

e n e r g i j a z a r a d i a t o m o v n i o b i j a . 

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

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

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

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

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

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

b n o z a k o n i t o s t , k i j e p o v e z a n a z l o k a l n i m i n a p e t o s t n i m i 

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

m e n t o v . Z n a r a š č a n j e m n j i h o v e g a a t o m s k e g a p r e m e r a , b i 

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

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

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

s t n a z a k o n i t o s t j e p r i k a z a n a v tabeli 4 o z i r o m a n a sliki 8. 

Tabela 4: Vezalna energija pasti v odvisnosti od atomskega premera 
zlitinskih elementov 
Table 4: Trap binding energy in dependance of atomic radius 

Element Atomski premer 
(nm) 

Vezalna energija 
Evp (kJ/mol) 

Fe 0,1411 -

V 0,1489 -4,72 
Mo 0,1550 -8,60 
Ti 0,1615 -14,65 
Nb 0.1625 -19,76 

0, i489 0,155 0,1615 0.16-5 
V Mo Ti Nb 

Atomski premer (nm) 

Slika 8: Vpliv atomskega premera prehodnih elementov na vrednost 
Evp 
Fig. 8: The influence of atomic radius of transition metals on Evp value 



I z r a č u n a n e g o s t o t e p a s t i (slika 7) n i s o p r a v i p o k a -

z a t e l j z a p o v e č a n j e E v p , č e n a r a š č a n j i h o v d e l e ž . D e j s t v o 

j e . d a j e p r i m a n j š e m i z r a č u n a n e m d e l e ž u p a s t i v p r i m e r u 

t e r n a r n e z l i t i n e F e - V - C , E v p v e č j a , k o t p r i n p r . F e - N b - C 

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

p r i m e r u F e - N b b i n a r n e g a s i s t e m a . V p r v e m p r i m e r u l a h -

k o t r d i m o , d a s o V C x - p a s t i v e l i k o b o l j p r i v l a č n e z a 

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

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

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

f o r m i r a n i h c o n a h , k a r v i z r a č u n u n i z a j e t o . G o s t o t a p a s t i 

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

d o m n e v a m o o m o č i p a s t i . 

3. Sklepi 

T o r a z i s k o v a l n o d e l o j e p o v e z a n o z r a z i s k a v a m i 

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

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

n e g a s i s t e m a ( N b , V , T i i n M o ) , b o d i s i n j i h o v i k a r b i d i , k i 

i m a j o p o m e m b n o v l o g o p r i u č v r š č a n j u m a t r i c e ( p o v e -

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

P a s t i s o n e p o s r e d n o p o v e z a n e s p r o c e s i v o d i č e n j a , 

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

n j i h o v e e n e r g i j e a k t i v a c i j e . 

Z m e t o d o p e r m e a c i j e , k i o m o g o č a d o l o č e v a n j e d i f u -

z i j s k e k o n s t a n t e , j e b i l o u g o t o v l j e n o , d a i m a t a F e - V - C i n 

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

b i n a c i j i 2 9 8 K i n 3 2 3 K . T o p o m e n i , d a l a h k o p r i o b e h 

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

n e r g i j o p a s t i v o b l i k i V C x - k a r b i d o v o z . s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n i h N b - a t o m o v . D o d a t n o j e m o ž n o s k l e n i t i , d a 

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

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

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

k o v i n i , p r i č e m e r p a j e t o v r s t n i v p l i v V C X i n N b d o m i -

n a n t e n . 

I z d i f u z i j s k i h k o n s t a n t i z r a č u n a n e E v p i n E a p p a s t i 

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

o b e h e n e r g i j a h . V t e r n a r n i h s i s t e m i h F e - M e - C i m a 

N b C x - k a r b i d n a j m a n j š o E v p z a v o d i k ( - 2 , 4 2 k J / m o l ) . T o 

n e o m o g o č a k o n c e n t r a c i j e t i s t e k r i t i č n e k o l i č i n e H - a t o -

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

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

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

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

z r o č a n u k l e a c i j o m i k r o p r a z n i n n a v m e s n i p o v r š i n i k a r -

b i d - m a t r i c a . T a , i s t i k a r b i d i m a t u d i n a j m a n j š o E a p ( 1 6 , 

1 2 k J / m o l ) , k a r p o m e n i , d a s e ž e v e z a n i v o d i k l a h k o 

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

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

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

i m a V C X k a r b i d ( E v P = - 1 8 , 1 0 k J / m o l , E a P = 2 9 , 6 8 

k J / m o l ) , z a t o j e N I O V A L 4 7 j e k l o , k i j e l e g i r a n o z v a n a -

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

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

Č e V - k a r b i d i k a ž e j o n a j v e č j o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d 

n j i m i i n a b s o r b i r a n i m i H - a t o m i , j e v b i n a r n e m s i s t e m u 

v a n a d i j p a s t z n a j m a n j š o E v p ( - 4 , 7 2 k J / m o l , E a p = 1 8 , 3 8 

k J / m o l ) , n a j v e č j o E v p p a i m a p r e s e n e t l j i v o N b ( - 1 9 , 7 6 

k J / m o l , E a P = 3 3 , 2 1 k J / m o l ) . 

Z a n i m i v a j e u g o t o v i t e v , d a z n a r a š č a n j e m a t o m s k e g a 

p r e m e r a , o d n a j m a n j š e g a z a v a n a d i j , r a s t e E v p p r o t i e l e -

m e n t u z n a j v e č j i m p r e m e r o m , t j . p r o t i n i o b i j u . 

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

t o r e j m o ž n a z l e g i r a n j e m z n i o b i j e m p a t u d i m o l i b d e n o m 

i n t i t a n o m , p r e b i t k i n e k a t e r i h p r e h o d n i h e l e m e n t o v , k i 

n i s o v e z a n i v k a r b i d p a s o š k o d l j i v i . 
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