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Z metodo sprotnega (in-situ) merjenja električne upornosti smo merili kinetiko sprememb na trakovih hitro strjenih zlitin aluminija z 
železom. Rezultati meritev so pokazali, da s to metodo natančno zaznamo mikrostrukturne spremembe v zlitinah. Način merjenja je 
preprost, hiter in je uporaben pri karakterizaciji temperaturno obstojnih aluminijevih zlitinah. Rezultati meritev so skladni z 
metalografskimi preiskavami. 

Ključne besede: hitro strjene zlitine aluminij-železo, električna 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 alloys can be perceived. The way of measurement is simple, quick 
and it is useful with the characterization of elevated temperature aluminum alloys. The measurement results are good accomplished 
with the metallografic research work. 
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1 Uvod 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

u p o r n o s t i p r i k o n s t a n t n i h i t r o s t i s e g r e v a n j a . M e t o d a j e 

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

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

s o č a s n e g a d e l o v a n j a r a z l i č n i h p o j a v o v , z a p l e t e n a . Z 

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

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

a n a l i t i č n i m i m e t o d a m i . D o b l j e n e i n f o r m a c i j e s e m e d s e -

b o j n o d o b r o d o p o l n j u j e j o . 

2 E k s p e r i m e n t a l n o d e l o 

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

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

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

Milg. Milan BIZJAK, dipl.ini.met. 
OMM-NTF. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 12. 1 « » Ljubljana 

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

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

m e r i l i n a t r a k o v i h d o l ž i n e 2 5 c m , n a v i t i h n a 5 c m d o l g o 

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

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

v z o r c e v s m o d o s e g l i s p o s e b n i m l e ž i š č e m z a v z o r c e , z 

v o l f r a m o v i m i k o n t a k t i i n v o d i i z p l a t i n e . N a č i n p r i t r d i t v e 

j e p r i k a z a n n a s l i k i 1 . 

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

c e v n i p e č i p r i h i t r o s t i s e g r e v a n j a 5 K / m i n v a r g o n u . M e -

r i l n i s i s t e m j e o p i s a n v l i t e r a t u r i 1 . P o d o l o č i t v i t e m p e r a -

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

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

z i r a l i s T E M i n S E M m e t o d a m a . N a r e d i l i s m o v e č j e 

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

n a h z n a s l e d n j o s e s t a v o : A l - F e 4 , 5 m . % , A l - F e 6 m . % , 

A l - F e 8 m . % . 

E C A B D F 

Slika 1: Pritrditev vzorca na nosilec; A - vzorec, B - keramična cev, 
C - keramična podlaga, D - volframovi kontakti, E - platinasta žica, 
F - ležišče vzorca 
Figure 1: The construction of the holder for the four wire in-situ 
electrical resistivity measurement 
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Slika 2: Električna upornost in njen temperaturni odvod v odvisnosti od temperature 
Figure 2: Electrical resistivity and temperature derivative versus temperature 

Slika 3: Mikrostruktura na vzdolžnem prerezu zlitine Al-Fe, SEM. pov. 10000 x 
Figure 3: Scanning electron micrographs of strip longitudinal cross-section 



Slika 4: Zlitina Al-Fe 8 m.% pred mikrostrukturnimi spremembami in po njih (TEM) 
Figure 4: Microstructure of rapidly solidified Al-Fe m.% after and before annealing 

3 Rezultati 

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

m e d s e g r e v a n j e m s k o n s t a n t n o h i t r o s t j o 5 K / m i n j e p r i -

k a z a n a n a sliki 2 . 

P r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h u p o r n o s t z l i t i n e n a r a š č a 

l i n e a r n o . T e m p e r a t u r n i k o e f i c i e n t i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i 

Tempera tu ra (st .C) 

Slika 5: In-situ merjena električna upornost v odvisnosti od 
temperature na hitro strjenih trakovih različnih debelin za zlitino Al-Fe 
8 m.% 

Figure 5: In-situ electrical resistivity dependence of a different 
thickness RS strips for Al-Fe m.% alloy 

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

d o z n a t n e n e l i n e a r n e s p r e m e m b e u p o r n o s t i . T e m p e r a t u r a , 

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

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

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

Z o p t i č n o i n e l e k t r o n s k o m i k r o s k o p i j o s e r a z k r i j e t a 

d v e c o n i (slika 3 ) . V c o n i A j e d r o b n a c e l i č n a m i k r o s -

t r u k t u r a , p r e h o d i z c o n e A v c o n o B p a j e p r e h o d i z 

d r o b n e c e l i č n e v c e l i č n o m i k r o s t r u k t u r o 2 . 

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

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

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

b l i z u f a z e A l F e . M i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e , k i j i m u s -

t r e z a p r v i m i n i m u m (s l ika 2) s o v p a d a j o z r a z g r a d n j o 

c e l i č n e m i k r o s t r u k t u r e v i g l i č n o . Z u k l o n o m e l e k t r o n o v 

s m o u g o t o v i l i k r i s t a l n o z g r a d b o , k i p r i p a d a f a z i A l 13 F e 4 . 

S p r e m e m b a p r i d r u g e m m i n i m u m u p r i t e m p e r a t u r i 

5 4 0 ° C j e p o s l e d i c a s p r e m e m b e o b l i k e i z l o č k o v v o v a l n o 

o b l i k o (slika 4). 
T e m p e r a t u r n a o b m o č j a s p r e m e m b p r e i s k a n i h z l i t i n s e 

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

m e m b i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i . R a z l i k o s i r a z l a g a m o z n a s -

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

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

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

c e n t r a c i j e ž e l e z a v a l u m i n i j u . D e l e ž d r o b n e c e l i č n e m i k -



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

t r a c i j e r a z t o p l j e n e g a ž e l e z a 3 . D o m n e v o s m o p o t r d i l i z 

m e r i t v a m i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i z l i t i n e a l u m i n i j a z 8 m . % 

ž e l e z a , s t r j e n e v t r a k o v e r a z l i č n i h d e b e l i n (slika 5). 
Z d e b e l i n o t r a k o v s e d e l e ž d r o b n i h c e l i c m a n j š a , p r a v 

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

m i n i j u z a r a d i m a n j š i h h i t r o s t i h s t r j e v a n j a . Z a t o s o t u d i 

s p r e m e m b e u p o r n o s t i v o b m o č j u m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e -

m e m b m a n j š e . 

4 Sklepi 

N a m e n r a z i s k a v e j e b i l a n a l i z i r a t i k i n e t i k o m i k r o s -

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

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

k o n s t a n t n i h i t r o s t i s e g r e v a n j a . R e z u l t a t i m e r i t e v k a ž e j o , 

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

f a z v s t a b i l n e . M e r i t v e s e d o b r o u j e m a j o z l i t e r a t u r n i m i 

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

d e l a v o 2 . M e t o d a o m o g o č a e n o s t a v n o , h i t r o i n n a t a n č n o 

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

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

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