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Dolocitev kinetike sprememb v hitro strjenih zlitinah
aluminij-zelezo na osnovi meritev elektricne

upornosti
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Z metodo sprotnega (in-situ) merjenja elektricne upornosti smo merili kineliko sprememb na trakovih hitro strjenih zlitin aluminija z
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ltati merilev so po kazan' da s to metodo natancno zaznamo mikrostruklurne spremembe v ziitinah. Nacin merjenja je
er in je uporaben pri karaklerizacli lemperaturne cbstojnih aluminijevih Zlitinah, Rezultali meritev so sklaani z

Kijutne besede: hilro strjene Ziitine aluminij-2elezo, elekiriéna upornost, faze

Kinetic

changes in rapidly quenched Al-Fe alloys were monitored by in-situ scanning electrical resistance measurement. The

results show that with this mehod microstructural changes in al lloys can be perceived. The way of measurement is simple, quick
and It is useful with the characterization of elevated temperalture aluminum alloys. The measurement results are good accomplished

with the metallografic research work
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1 Uvod

Meritve elektri¢ne upornosti ali prevodnosti se najpo-
gosteje uporabljajo za doloc¢anje elektri¢nih lastnosti
snovi. Upornost snovi je odvisna od Stevila prostih elek-
tronov in od njihove gibljivosti. Do sipanja nosilcev
naboja prihaja zaradi napak v Kkristalni mreZi in zaradi
primesi tujih atomov. Vse te ovire so vzrok zmanj$anja
elektricne prevodnosti. Zaradi sipanja na fononih se
prevodnost dodatno zmanj3a. Elektri¢na upornost je med
najbolj strukturno obc¢utljivimi lastnostmi kovinskih
gradiv. V tem delu smo uporabili za analizo kineti¢nih
sprememb metodo sprotnega in-situ merjenja elektri¢ne
upornosti pri konstantni hitrosti segrevanja. Metoda je
uporabna za Studij mikrostrukturnih sprememb med to-
plotno obdelavo, ¢eprav je analiza rezultatov, zaradi
sofasnega delovanja razli¢nih pojavov, zapletena. Z
dolocitvijo temperaturnih obmodij lahko vzorce ustrezno
toplotno obdelamo in analiziramo z bolj kvantitativnimi
analiticnimi metodami. Dobljene informacije se medse-
bojno dobro dopolnjujejo.

2 Eksperimentalno delo

Trakove aluminijevih zlitin z Zelezom smo izdelali po
Postopku hitrega strjevanja na vrteCem se kolutu. Za
Sprotno merjenje elektriéne upornosti smo uporabili

—
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StiriZi¢no metodo, ki se razlikuje od dvoZiéne po tem, da
kompezira upornost vodov. Elektri¢no upornost smo
merili na trakovih dolZine 25 c¢m, navitih na 5 cm dolgo
keramicno cev. Zanesljivo in ponovljivo elektri¢no
povezavo vzorca z instrumenti in preprosto menjavanje
vzorcev smo dosegli s posebnim leZis¢em za vzorce, z
volframovimi kontakti in vodi iz platine. Nain pritrditve
Je prikazan na sliki 1.

In-situ merjenje elektri¢ne upornosti je potekalo v
cevni pedi pri hitrosti segrevanja 5 K/min v argonu, Me-
rilni sistem je opisan v literaturi'. Po doloitvi tempera-
turnega obmodja, kjer pride do sprememb upornosti smo
vzorce pod enakimi pogoji toplotno obdelali in jih anali-
zirali s TEM in SEM metodama. Naredili smo vedje
Stevilo meritev elektri¢ne upornosti na hitro strjenih zliti-
nah z naslednjo sestavo: Al-Fe 4,5 m.%, Al-Fe 6 m.%,
Al-Fe 8 m.%,

EC A B D F

Slika 1: Pritrditev vzorca na nosilec; A - vzorec, B - keramiéna cev,
C - keramina podlaga, D - volframovi kontakti, E - platinasta Zica,
F - leZifle vzorca

Figure 1: The construction of the holder for the four wire in-situ
clectrical resistivity measurement
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Slika 2: Elektriéna upomost in njen temperaturni odvod v odvisnosti od temperature
Figure 2: Electrical resistivity and temperature derivative versus temperature

dRAT (pe)

dR/Md T (pe)

Slika 3: Mikrostruktura na vzdolZnem prerezu zlitine Al-Fe, SEM, pov. 10000 x
Figure 3: Scanning electron micrographs of strip longitudinal cross-section
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Shika 4: Zlitina Al-Fe 8 m.% pred mikrostrukturnimi spe
Figure 4: M

3 Rezultati

Odvisnost elektricne upornosti od temperature vzorca
med segrevanjem s konstantno hitrostjo 5 K/min je pri-
kazana na sliki 2.

Pri nizjih temperaturah upornost zlitine narasca
linearno. Temperaturni koeficienti elektri¢ne upornosti
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Slika 5: 1 situ mergena elekiricna  upornost v odvisnosti od
lemperature na hitro strjenih rakovih razlicnib debelin za zlitino Al-Fe
8 m%

h_gllrr 5: In-situ electrical resistivity dependence of a different
thickness RS sirips for Al-Fe m % alloy
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ostructure of rapidly solidified Al-Fe m.% after and before annealing

preiskanih zlitin so razli¢ni. Pri vi§jih temperaturah pride
do znatne nelinearne spremembe upornosti. Temperatura,
pri kateri se pojavi sprememba upornosti je lepSe raz-
vidna iz odvoda upornosti po temperaturi. V tempera-
turnem odvodu upornosti se pojavita dva minimuma.

Z opti¢no in clektronsko mikroskopijo se razkrijeta
dve coni (slika 3). V coni A je drobna celi¢na mikros-
truktura, prehod iz cone A v cono B pa je prehod iz
drobne celi¢ne v celino mikrostrukturo?.

Notranjost celic je prenasi¢ena trdna raztopina alu-
minija z Zelezom. Stene celic sestavlja veliko Stevilo kri-
stalitov intermetalne faze, katere mreZni parameter je
blizu faze AlFe. Mikrostrukturne spremembe, Ki jim us-
treza prvi minimum (slika 2) sovpadajo z razgradnjo
celicne mikrostrukture v igli¢no. Z uklonom elektronov
smo ugotovili kristalno zgradbo, ki pripada fazi Aly3 Fes.
Sprememba pri drugem minimumu pri temperaturi
540°C je posledica spremembe oblike izlockov v ovalno
obliko (slika 4).

Temperaturna obmocja sprememb preiskanih zlitin se
bistveno ne razlikujejo. Razlika je predvsem v spre-
membi elektri¢ne upornosti. Razliko si razlagamo z nas-
talimi mikrostrukturami po hitrem strjevanju. V zlitinah
se volumski deleZ drobne celi¢ne mikrostrukture znatno
zmanjia z naraS¢anjem debeline trakov in ve¢anjem kon-
centracije Zeleza v aluminiju. Delez drobne celi¢ne mik-
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rostrukture je torej odvisen od podhladitve in od koncen-
tracije raztopljenega Zeleza'. Domnevo smo potrdili z
meritvami elektriéne upornosti zlitine aluminija z 8 m.%
Zeleza, strjene v trakove razlicnih debelin (slika 5).

Z debelino trakov se deleZ drobnih celic manj$a, prav
tako pa se tudi koli¢ina raztopljenih atomov Zeleza v alu-
miniju zaradi manjSih hitrostuh strjevanja. Zato so tudi
spremembe upornosti v obmocju mikrostrukturnih spre-
memb manjse.

4 Sklepi

Namen raziskave je bil analizirati kinetiko mikros-
trukturnih sprememb v hitrostrjenih zlitinah aluminij-
Zelezo z metodo in-situ merjenja elektri¢ne upornosti pri
konstantni hitrosti segrevanja. Rezultati meritev kaZejo,
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da poteka pri toplotni obdelavi izloCanje Zeleza iz pre-
nasi¢ene trdne raztopine in transformacija metastabilnih
faz v stabilne. Meritve se dobro ujemajo z literaturnimi
podatki o spremembah mikrostrukture med toplotno ob-
delavo®. Metoda omogoda enostavno, hitro in natanéno
dolo¢anje temperaturnih obmo¢ij sprememb in opti-
malno nacrtovanje metalografskih preiskav pri razvoju in
izdelavi temperaturno obstojnih aluminijevih zlitin,
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