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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan dwdch gatun-
kow staliwa (oznaczonych dalej jako Stop 1 oraz Stop 2).
Stop 1 zawiera miedzy innymi: 0,25% C, 11,5% Al, 5,85%
Cr, 1,97% Mo. W przypadku Stopu 2 zawarto$¢ wegla
wynosita 0,035%, natomiast aluminium 13,5%, pierwiast-
ki takie, jak: Cr, Ni, Sb, B, nie przekroczyty 1% udziatu
w sktadzie chemicznym tego stopu. Badania rezystywnosci
Stopu 1 przeprowadzono podczas badania odpornosci na
zmeczenie cieplne, natomiast Stop 2 badano na przygoto-
wanym stanowisku, realizujgc pomiar rezystancji metodg
czteropunktows.

Dla Stopu 1 przeprowadzono pomiary rezystancji w funk-
¢ji czasu, wydtuzenia oraz temperatury. Dla poréwnania
przedstawiono wyniki badan innych stopéw badanych na
tym stanowisku w ramach realizacji innych prac B+R.

Korzystajgc z materiatu uzyskanego podczas badania lej-
nosci Stopu 2, okreslono wptyw warunkow krzepniecia na
rezystywnoS$c. Przedstawiono wyniki badan kalorymetrycz-
nych tego stopu, okre$lajgc temperature przemian fazowych
dla r6znych warunkéw krzepniecia Stopu 2.

Stowa kluczowe: rezystywno$c, rezystancja elektryczna, sta-
liwo aluminiowe, wydtuzenie

1. Wstep

W ostatnich latach stopy zelaza z aluminium sg
przedmiotem intensywnych badan ze wzgledu na sze-
reg korzystnych wtasciwosci, takich jak: odpornos¢ na
utlenianie i korozje oraz wysokg wartosc¢ rezystywnosci
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Abstract

The paper presents the results of investigations of two
cast steel grades (further referred to as Alloy 1 and Al-
loy 2). Alloy 1 contains, among others, 0.25% C, 11.5% Al,
5.85% Cr, 1.97% Mo, in Alloy 2 was obtained 0.035% C,
13.5% Al, elements such as Cr, Ni, Sb, B, did not exceed
1% share in the chemical composition of this alloy. Resis-
tivity tests of Alloy 1 were carried out during the test of
resistance to thermal fatigue, while Alloy 2 was tested on
a prepared test stand and the resistance was measured
using a four-point method.

For Alloy 1, the resistance was measured as a function of
time, elongation and temperature. For comparison, the re-
sults of tests of other alloys conducted on this stand within
the framework of other R&D works are presented.

Using the material obtained during the test for castability
of Alloy 2, the influence of solidification conditions on re-
sistivity was determined. The results of calorimetric tests of
this alloy are presented, determining the phase transition
temperature for various solidification conditions of Alloy 2.

Keywords: resistivity, electrical resistance, aluminium cast
steel, elongation

1. Introduction
In recent years, iron alloys with aluminium have been
the subject of intensive research due to a number of fa-

vourable properties, such as resistance to oxidation and
corrosion and high resistivity (even by 50%, exceeding
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(przewyzszajgca nawet o 50% rezystywnos$¢ komer-
cjalnych elementéw grzewczych), rosngcego dodat-
kowo ze wzrostem temperatury, predysponuje stopy
Fe-Al do zastosowan w réznych gateziach przemystu
[1,2]. Przewiduje sie wykorzystanie tego typu stopow
m.in. w produkcji oporowych elementéw grzejnych,
w ostonach (ekranach) w instalacjach energetycznych
[3], a takze w przemysle samochodowym jako czesci
uktadéw wydechowych [4]. Stopy Fe-Al majg tez nizszg
cene od innych stopéw z fazami miedzymetalicznymi.
Pozwala to ograniczy¢ dodatek takich pierwiastkow,
jak nikiel i chrom.

Pomiar wartosci rezystywnosci (p) lub rezystancja
elektryczna (R) jako funkcji zmiany temperatury jest
jedng z metod pozwalajgcych poznaé strukture ma-
teriatéw przewodzgcych [5,6]. Wartos$¢ rezystywnosci
jest miarg rozproszenia elektronéw (poruszajgcych
sie w zewnetrznym polu elektrycznym) w sieci kry-
stalicznej i dla wiekszosci metali znajdujacych sie
w temperaturze pokojowej zalezy gtéwnie od oddziaty-
wan elektrondéw z fononami, cho¢ pewien wptyw majag
réowniez defekty punktowe, jak np. obecnos¢ atoméw
miedzyweztowych. W zakresie temperatury od 0°C do
400°C, gdzie dominuje wptyw fonondw, p rosnie liniowo
z temperaturg [7].

Zmiana rezystywnosci stopow Fe-Al zalezy od za-
wartosci aluminium oraz od temperatury. Zaleznosc¢ re-
zystywnosci w funkcji udziatu Al w stopie Fe-Al zostata
przedstawiona na rysunku 1a, natomiast na rysunku
1b zaprezentowano zaleznos$¢ rezystywnosci w funkgciji
temperatury.

Rezystywnosc¢ stopu Fe, Al o sieci krystalicznej DO,,
znajdujgcego sie w temperaturze pokojowej, rosnie
ze wzrostem zawartosci Al do wartosci maksymalnej
(~160 pQ-cm) osigganej przy zawartosci 36% at. Al,
przy jakiej wystepuje przemiana sieci krystalicznej DO,
w sie¢ krystaliczng B2 [1,7,8,9,10].

Teoretyczny model opisujgcy zmiane rezystanciji
w funkcji zawartosci jednego z komponentéw dwu-
sktadnikowego stopu byt rozwazany w pracy Motta
i Jonesa [11,12]. Zmiana rezystywnosci dla stopu Fe-Al
w funkcji zawartosci Al jest zwigzana z mechanizmem
rozpraszania elektronéw, na centrach rozpraszajgcych
powstatych po wprowadzeniu dodatkéw stopowych do
atomoéw czystego metalu, co zwigzane jest z zaburze-
niem dtugo zasiegowego, periodycznego potencjatu
sieci krystalicznej i powoduje powstanie centrow roz-
praszajgcych nosniki fadunku. Model ttumaczy réwniez
spadek p dla stopu o zawartosci wiekszej niz 36% at. Al
[1]. Spadek rezystancji w fazie FeAl wraz z zawartoscig
Al moze by¢ tez ttumaczony mniejszg iloscig klastrow
Fe-Fe rozpraszajgcych elektrony [7].

Dla kazdej sieci krystalicznej (DO, lub B2) rezy-
stywnos¢ w rézny sposoéb zmienia sie ze wzrostem
temperatury. Dla stopu Fe,Al o sieci krystalicznej DO,,
przy zawartosci Al rownej 30% at., znajdujgcego sie
w temperaturze pokojowej rezystywnos¢ rosnie ze

the resistivity of commercial heating elements), increas-
ing additionally with temperature increase, predisposes
Fe-Al alloys to applications in various branches of in-
dustry [1,2]. It is predicted that this type of alloys will
be used, among others, in the production of resistance
heating elements, in shields (screens) in power instal-
lations [3] and in the automotive industry as parts of ex-
haust systems [4]. Fe-Al alloys are also less costly than
other alloys with intermetallic phases, reducing the need
to add other elements such as nickel and chromium.

Measurement of resistivity values (p) or electrical re-
sistance (R) as a function of temperature change is one
of the methods facilitating the increase in knowledge of
the structure of conductive materials [5,6]. Resistivity
value is a measure of the dispersion of electrons (mov-
ing in an external electric field) in a crystal network,
and for most metals at room temperature, it depends
mainly on the interaction of electrons with phonons,
although point defects, such as the presence of inter-
stitial atoms, also have a certain influence. Within the
temperature range from 0°C to 400°C, where the influ-
ence of phonons dominates, p increases linearly with
the temperature [7].

The change of resistivity of Fe-Al alloys depends on
the aluminium content and temperature. The resistivity
dependence in the function of Al in Fe-Al alloy is shown
in Figure 1a, while in Figure 1b the resistivity depend-
ence in the function of temperature is presented.

The resistivity of Fe Al alloy with crystal lattice DO, at
room temperature increases with an increase in Al con-
tent up to a maximum value (~160 pQ-cm) of 36% at.
Al, where the transformation of DO, crystal lattice into
B2 crystal lattice occurs [1,7,8,9,10].

A theoretical model describing the change of resist-
ance as a function of the content of one of the com-
ponents of the two-component alloy was considered
in the work of Mott and Jones [11,12]. The change of
resistivity of Fe-Al alloy in the function of Al content is
related to the mechanism of electron dissipation, on
the dispersion centres formed after the introduction of
alloying additives to pure metal atoms, which is asso-
ciated with the disturbance of the long-range, periodic
potential of the crystal lattice and causes the creation
of centres dissipating charge carriers. The model also
explains the decrease of p for an alloy with a content of
more than 36% at. Al [1]. The decrease of resistance in
the FeAl phase together with the content of Al can also
be explained by a smaller number of Fe-Fe clusters
dispersing electrons [7].

For each crystal lattice (DO, or B2) the resistivity
changes differently with temperature increase. For
a Fe Al alloy with a DO, crystal lattice, with an Al con-
tent of 30% at room temperature, the resistivity increas-
es with rising temperatures, up to the maximum value
reached at a temperature of approx. 485°C, where
a small discontinuity is visible, corresponding to the
transition from Fe Al to FeAl phase with a B2 struc-

114

JAME 3/2019



K. Jaskowiec, M. Bacior, M. Grudzien-Rakoczy, Z. Pirowski, A. Bitka: Resistivity of aluminium alloyed cast steel

Rys. 1. a) Zalezno$¢ rezystywnosci w funkcji zawartosci Al dla stopu Fe-Al w temperaturze pokojowej [7]
Fig. 1. a) Resistivity dependence as a function of Al content for Fe-Al alloy at room temperature [7]

Rys. 1. b) Zalezno$¢ rezystywnosci w funkcji temperatury dla stopéw Fe-Al przy réznych zawartosciach Al [7]
Fig. 1. b) Resistivity dependence as a function of temperature for Fe-Al alloys with different Al contents [7]
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wzrostem temperatury do wartosci maksymalnej osig-
ganej w temperaturze ok. 485°C, w ktérej widoczna
jest niewielka nieciggtos¢ odpowiadajgca przejsciu
z fazy Fe,Al do fazy FeAl o strukturze B2. Powyzej
tej temperatury obserwowano niewielki spadek p [7].
Podobng zaleznos¢ otrzymano dla stopu Fe-Al, przy
zawartosci rownej 27 i 28% at. Al [12,13]. Warto$¢ p
nie zalezy od sposobu chtodzenia prébki, co posrednio
implikuje, ze kinetyka wymiany atoméw w podsieciach
jest relatywnie szybka [7].

Analizujgc krzywe zmian rezystywnosci w funk-
cji temperatury (rys. 1b), dla stopu FeAl (sie¢ B2)
o zawartosci Al powyzej 40% at. mozna wyrdzni¢ dwa
obszary. W pierwszym rezystancja wynika z drgan ter-
micznych sieci krystalicznej oraz jej niedoskonatosci.
W drugim obszarze wzrost rezystancji z temperaturg
jest mniejszy w poréwnaniu z pierwszym obszarem.
Moze to wynikac z przemian fazowych zachodzacych
w podwyzszonych temperaturach oraz z ostabienia
sprzezenia ferromagnetycznego miedzy sgsiadujgcymi
atomami Fe-Fe [14].

Poréwnanie struktury stopéw Fe-Al, o réznych za-
wartosciach procentowych Al (38% at. Al i 47% at.
Al) pokazuje, ze w temperaturze pokojowej, wiekszy
jest stopien uporzadkowania dla stopu o zawartosci Al
réownej 47% i dla tego stopu p jest nizsze w zakresie
temperatury od 0°C do 700°C [7].

W literaturze mozna odnalez¢ informacje swiadcza-
ce o tym, ze rezystywnos¢ dwusktadnikowych stopow
z dominujgcg fazg FeAl zalezy gtéwnie od zawartosci
Al, natomiast praktycznie nie zalezy od warunkéw chto-
dzenia i wielkosci ziarna. Stopy te posiadajg dodatni
temperaturowy wspétczynnik rezystancji w szerokim
zakresie temperatury [15]. Pewng anomalie wykazujg
zwigzki z grupy (Fe, M, ),Al dla 0,20 < x <0,35, gdzie
M =Ti, V, Cr, Mn posiadajgce ujemny temperaturowy
wspotezynnik rezystancii [7,9]. Jesli w stopie Fe, Al
w miejsce atoméw Fe zostang podstawione atomy V,
p ma wyzsze wartosci niz dla dwusktadnikowego stopu,
osiggajgc maksymalng wartos¢ w poblizu temperatury
Curie (7c), powyzej ktorej rezystywnos¢ gwattownie
spada. Podobna zalezno$¢ temperaturowa oporu
wiasciwego jest widoczna dla stopow z domieszkami
atoméw Ti, Cr, Mn, Mo, podstawionych w miejsce Fe
[16]. Dodatek Cr, V, Ti w sieci DO, powoduje zauwa-
zalne zwiekszenie oporu elektrycznego [8], natomiast
w przypadku sieci B2 dodatek C powoduje obnizenie
jego oporu elektrycznego [7]. Wptyw poszczegdlnych
pierwiastkéw, dodanych do stopu Fe-Al, na wartos¢
rezystywnosc¢, w bardziej ztozonych stopach jest trudny
do oszacowania.

ture. A slight decrease of p [7] was observed above
this temperature. A similar relation was obtained for
Fe-Al alloy at the content equal to 27 and 28% at. Al
[12,13]. The value of p does not depend on the method
of cooling the sample, which indirectly implies that
the kinetics of exchange of atoms in the sublattices is
relatively fast [7].

While analysing the curves of resistivity changes as
a function of temperature (Fig. 1b), two areas can be
distinguished for FeAl alloy (B2 lattice) with Al content
above 40% at. In the first one the resistance results from
thermal vibrations of the crystal lattice and its imperfec-
tions. In the second area, the increase in resistance with
temperature is smaller compared to the first area. This
may be due to phase transformations taking place at
elevated temperatures and with the weakening of ferro-
magnetic coupling between adjacent Fe-Fe atoms [14].

Comparison of the structure of Fe-Al alloys with dif-
ferent percentages of Al(38% at. Al and 47% at. Al)
shows that at room temperature, the degree of ordering
is greater for an alloy with an Al content of 47%, and
for this alloy p is lower in the temperature range from
0°C to 700°C [71].

There is information in the literature indicating that
the resistivity of binary alloys with the dominant FeAl
phase depends mainly on the content of Al, but practi-
cally does not depend on the cooling conditions and
grain size. These alloys have a positive temperature
coefficient of resistance over a wide range of tempera-
tures [15]. Some anomalies are found in compounds
from the group (Fe, M ).Al for 0.20 < x <0.35, where
M =Ti, V, Cr, Mn have a negative temperature re-
sistance factor [7,9]. If in the Fe, Al alloy the V atoms
are substituted in place of the Fe atoms, p has higher
values than in the two-component alloy, reaching the
maximum value near the Curie temperature (7c), above
which the resistivity drops rapidly. A similar temperature
dependence of specific resistance is visible for alloys
with admixtures of Ti, Cr, Mn, Mo atoms substituted
in place of Fe [16]. The addition of Cr, V, Tiin the DO,
lattice causes a noticeable increase in electrical resist-
ance [8], whereas in the case of B2 lattices, the addi-
tion of C causes a decrease in its electrical resistance
[7]. The influence of individual elements, added to the
alloy Fe-Al, on the resistivity value, in more complex
alloys is difficult to estimate.
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2. Materiat badawczy oraz opis stanowisk
pomiarowych

2.1. Material badawczy

Materiatem badawczym byty dwa stopy, ktérych
sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1. Wytopy
realizowano w podobnych warunkach. Uzyto pieca
indukcyjnego, topigc na powietrzu i ostaniajgc lustro
metalu zuzlem. Wiecej informacji dotyczgcych proce-
su topienia przedstawiono w publikacji [16]. Probke
do badan, w przypadku Stopu 1, wykonano z walca
o $rednicy 25 mm i dtugosci rownej 150 mm. Obrébka
mechaniczna pozwolita uzyskac¢ préobke do badania
odpornosci na zmeczenie cieplne (rys. 2).

2. Research material and description of
measuring stations

2.1. Research material

The research material were two alloys whose chemical
composition is presented in Table 1. Alloys was prepared
in similar conditions. Melting process was made in air
induction furnace with protection flux slag. More detail
information about casting procedure is show in literature
[16]. Ones of important difference between this alloys is
added small amount B, Sb witch could influence on grains
size. The test specimen, in the case of Alloy 1, is made
from a cylinder with a diameter of 25 mm and a length
of 150 mm. A sample for the heat fatigue resistance test
was obtained through mechanical treatment (Fig. 2).

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopéw (% wag.) wraz ze stanowiskiem pomiarowym uzytym do pomiaru
Table 1. Chemical composition of the tested alloys (% by weight) together with the measuring station used for
the measurement

Nazwa Stop 1 Stop 2
Name Alloy 1 Alloy 1
Al 11,50 13,50
Cr 5,85 0,75
Si 0,30 0,10
Ni 0,04 0,35
Nb - 0,11
Sb - 0,20
B - 0,05
C 0,26 0,035
Mo 1,97 -
Cu 0,10 -
Zr - 0,05
Reszta
Other Fe Fe
. . Pomiar na stanowisku do
. Pomiar na stanowisku do . -
Stanowiska . - badania rezystancji metodg
. badania odpornosci na
pomiarowe A czteropunktowg
. zmeczenie cieplne
Measuring Measurement at a test stand for
. Measurement at a test stand for . . .
stations . : . resistance testing with the four-
thermal fatigue resistance testing .
point method

ap°zo.v”

\D
N
—

Rys. 2. Przekrdj probki do badania odpornosci na szoki cieplne
Fig. 2. Cross-section of the sample for heat shock test
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W przypadku Stopu 2 jako prébki do badan zmiany
rezystancji w temperaturze wykorzystano czes¢ odlewu
uzyskanego podczas badania lejnosci (prety o roznych
srednicach). Badania te wykonano z uwzglednieniem
normy BN-66/4051-12 i opisano w publikac;ji [16].

Prébka przedstawiona na rysunku 2 posiada otwor,
przez ktéry przepuszcza sie medium chtodzace (powie-
trze) oraz podtoczenia na powierzchniach bocznych,
zwiekszajgce powierzchnie styku prébki z elektrodg
zasilajaca.

2.2. Stanowisko do badania odpornosci na zme-
czenie cieplne

System pomiarowy urzgdzenia do badania zmecze-
nia cieplnego zbudowany jest w oparciu o rozwigzania
firmy National Instruments typu cDAQ z czterema wej-
$ciami analogowymi zgodnie z rysunkiem 3. Pomiaru
rezystancji dokonuje sie na czesci pomiarowej poprzez
umieszczenie stykow na koncach tego obszaru. Do-
ktadnos¢ pomiarowa wynosi +0,01 mQ. W aparacie
wykorzystano zroédto prgdowe pozwalajgce na utrzy-
manie statego pradu niezaleznie od oporu elektrycz-
nego probki.

In case of Alloy 2, part of the casting obtained during
the castability test (rods of different diameters) was
used as samples for temperature resistance change
tests. These tests were performed taking into account
the BN-66/4051-12 standard and described in publica-
tion [16].

The sample shown in Figure 2 has a hole through
which the cooling medium (air) is passed, as well as
necks on the side surfaces, increasing the contact area
between the sample and the supply electrode.

2.2. Thermal fatigue resistance test stand

The measuring system for thermal fatigue testing
shall be constructed based on National Instruments
type cDAQ solutions with four analogue inputs as shown
in Figure 3. Resistance measurement is performed
on the measuring part by placing the contacts at the
ends of this area. The measurement accuracy shall be
+0.01 mQ. The apparatus uses a current source that
maintains a constant current regardless of the electrical
resistance of the sample.

Ethernet
AT

Zasilacz wysokoprgdowy DC
Wyrnuszerie | parniar pradu

Torpradowy

CzgEt pormianma

cDAQ

System
akowizyc)i
L J danych NI

USE

Signal
Stream

Karpuier Kasy PC 2
oprogramawanierm
kortrolno - porriarowem

Rys. 3. Struktura podsystemu pomiarowego (z elementami podsystemu zasilania)
Fig. 3. Structure of the measurement subsystem (including elements of the power supply subsystem)

Pomiar zmiany wymiaréw prébki wzdtuz jej osi (wy-
dtuzenia) wystepujgcy podczas badania odpornosci na
szoki cieplne zrealizowano za pomocg czujnika wydtu-
zenia LVDT. Warto$¢ poczatkowa wydtuzenia zostata
skalibrowana przy temperaturze otoczenia. Warto$¢
rejestrowano w mm i w przypadku zwiekszenia tego
wymiaru przyjmowata warto$¢ ujemng w stosunku do
wartosci poczgtkowe;j.

Pomiar rozpoczeto od pomiaru rezystancji w tem-
peraturze otoczenia. Nastepnie w pierwszym cyklu
pomiar rezystancji realizowano od temperatury pokojo-
wej do temperatury 900°C. Przez cykl nalezy rozumieé
nagrzanie probki z danej temperatury do temperatury
maksymalnej i schtodzenie do wyznaczonej tempera-
tury minimalnej. Chtodzenie odbywato sie na powietrzu

The measurement of the change in dimensions of the
specimen along its axis (elongation) occurring during
the test of resistance to thermal shocks was performed
with the use of the LVDT elongation sensor. The initial
elongation value was calibrated at ambient temperature.
The value was recorded in mm, and when this dimen-
sion was increased, it assumed a negative value in
relation to the initial value.

The measurement started with the measurement of
resistance at ambient temperature. Then, in the first
cycle, the resistance measurement was carried out from
room temperature up to 900°C. The cycle is under-
stood as heating the sample from a given temperature to
a maximum temperature and cooling it to a specified
minimum temperature. Cooling was carried out in the
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z szybkoscig ok. 4°C na sekunde. W kolejnych cyklach
nagrzewano probke do temperatury 800°C, jednak chto-
dzenie realizowano za pomoca strumienia powietrza
z predkoscig ok. 10°C/s, po czym powtarzano ten za-
bieg az do zakonczenia badan.

Ustawiono staty prad o natezeniu 330 A, ktéry prze-
ptywat przez prébke o przekroju czesci pomiarowej
réwnym 30,6 mm?. Dodatkowo na probke przez pierw-
sze 100 cykli oddziatywata sita rozciggajgca réwna
65 N, po czym zwiekszono site do 153 N. Sita ta spo-
wodowata wystgpienie naprezenia rozciggajgcego
réwnego 5 MPa.

2.3. Stanowisko do badania rezystancji metoda
czteropunktowa

Do oceny rezystywnosci staliwa aluminiowego
(Stop 2) zastosowano prety uzyskane w czasie badan
lejnosci [10,16]. Pomiar rezystancji tych pretow realizo-
wano metodg bezposrednig czteropunktowg zgodnie
ze schematem przedstawionym na rysunku 4.

air at a speed of approx. 4°C per second. In subsequent
cycles, the sample was heated to 800°C, however, cool-
ing was carried out by means of an air stream at a speed
of approx. 10°C/s. The procedure was repeated until the
end of the testing.

A constant current of 330 A was set, which flowed
through a sample with a cross-section of 30.6 mm?2. In
addition, the specimen was subjected to a tensile force
of 65 N for the first 100 cycles, and then increased to
153 N. This force resulted in a tensile stress of 5 MPa.

2.3. Stand for resistance testing with
the four-point method

For the assessment of the resistivity of aluminium cast
steel (Alloy 2), the rods obtained during the castability
tests were used [10,16]. The measurement of the resist-
ance of these rods was carried out using the four-point
direct method in accordance with the diagram presented
in Figure 4.

| = const

Rys. 4. Schemat elektryczny stanowiska do pomiaru rezystancji metodg czteropunktowg
Fig. 4. Electrical diagram of the station for resistance measurement using the four-point method

Badanie prowadzono dla natezenia prgdu w zakresie
10-20 A, na specjalnie przygotowanym stanowisku.
W badaniach wykorzystano prety o srednicy 3, 4, 5,7
i 10 mm, wyznaczajgc w kazdym przypadku zaleznosc¢
rezystywnosci w funkcji temperatury.

Nalezy takze podkresli¢ istotne réznice w warunkach
prowadzonych badan. W przypadku Stopu 1 pomiar
odpornosci na zmeczenie cieplne musi by¢ prowadzo-
ny w warunkach szybko zmieniajgcej sie temperatu-
ry. Odpowiednig szybko$¢ nagrzewania (ok. 12°C/s)
w przypadku stosowanego stanowiska uzyskuje sie
poprzez przeptyw duzego prgdu. W przypadku prob-
ki wykonanej ze Stopu 2 nagrzewanie realizowane
byto oporowo, a warto$¢ pradu przeptywajgcego przez
prébke byta nizsza, co powodowato, ze nagrzewanie
odbywato sie znacznie wolniej w poréwnaniu z po-
przednig metodg (0,06°C/s).

The test was conducted for the current intensity in the
range of 10—-20 A, on a specially prepared stand. The
rods with diameters of 3, 4, 5, 7 and 10 mm were used
to determine in each case the resistivity dependence
as a function of temperature.

Significant differences in test conditions should also
be emphasised. For Alloy 1, the measurement of re-
sistance to thermal fatigue must be carried out under
conditions of rapidly changing temperature. Adequate
heating speed (approx. 12°C/s) at the stand used is
achieved by the flow of a high current. In the case of
the sample made of Alloy 2, the heating was resistive,
and the value of current flowing through the sample was
lower, which made heating much slower in comparison
with the previous method (0.06°C/s).
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3. Dyskusja wynikow

3.1. Wyniki otrzymane podczas badania
opornosci ha zmeczenie cieplne Stopu 1

Przeprowadzone badania pozwolity stwierdzi¢, ze
rezystywnos¢ Stopu 1, o sktadzie chemicznym zgod-
nym z tabelg 1, w temperaturze otoczenia wynosi
235 puQ-cm. Wyniki badan Stopu 1 zestawiono z wy-
nikami dla zeliwa wermikularnego, szarego i stopu na
bazie niklu, ktére byty przeprowadzane na tym samym
stanowisku podczas badan wiasnych. Otrzymane wy-
niki przedstawiono na rysunku 5. Obrazuje on zmiane
rezystywnosciw funkcji temperatury, dla wszystkich
wymienionych powyzej stopow.

3. Discussion of the results

3.1. Results obtained during the heat fatigue
resistance test of Alloy 1

The studies carried out led to the conclusion that
the resistivity of Alloy 1, with the chemical composi-
tion according to Table 1, at ambient temperature is
235 pQ-cm. The results of the tests of Alloy 1 were
compared with the results for vermicular cast iron, grey
cast iron and nickel-based alloy, which were carried out
on the same stand during our own tests. The results
obtained are shown in Figure 5. It shows a change in
resistivity as a function of temperature for all alloys listed
above.
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Rys. 5. Rezystywno$¢ w funkcji temperatury wybranych stopow: a) Stop 1 (Tabela 1) w zakresie temperatury 25-800°C,
b) zeliwo szare w zakresie temperatury 25-700°C, c) stop niklu w zakresie temperatury 100-800°C, d) zeliwo
wermikularne w zakresie temperatury 25—-700°C [18]

Fig. 5. Resistivity as a function of temperature of selected alloys: a) Alloy 1 (Table 1) in the temperature range 25-800°C,
b) nickel alloy in the temperature range 100-800°C, c) grey cast iron in the temperature range 25-700°C, d) vermicular
cast iron in the temperature range 25-700°C [18]

Rysunek 6 przedstawia zmiane wydtuzenia w funkcji
rezystywnosci, co moze by¢ istotne przy analizie mozli-
wosci aplikacji tego stopu do danego zastosowania. Na
rysunkach 5 i 6 przedstawiono dane uzyskane podczas
poczagtkowego cyklu badania odpornosci na zmeczenie
wybranych stopéw. Zeliwo szare, wermikularne i stop
Fe-Al nie byty poddawane zadnym zabiegom obroébki
cielnej, natomiast stop na bazie niklu poddano dwu-
stopniowej obrébce cieplnej [17,18].

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany rezystancji
w funkcji temperatury dla kolejnych cykli badania opor-
nosci na zmeczenie cieplne.

Figure 6 shows the change in elongation as a function
of resistivity, which may be important when analysing
the possibility of applying this alloy for a given applica-
tion. Figures 5 and 6 show the data obtained during the
initial fatigue life cycle of the selected alloys. Grey cast
iron, vermicular cast iron and Fe-Al alloy were not sub-
ject to any physical treatment, while the nickel-based
alloy was subject to two-stage heat treatment [17,18].

Figure 7 shows the changes in resistance as a func-
tion of temperature for the following cycles of the thermal
fatigue resistance test.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydtuzenia w funkcji rezystywnosci dla wybranych stopéw: a) Stop 1 w zakresie temperatury 25-800°C,
b) zeliwo szare w zakresie temperatury 25-700°C, c) stop niklu w zakresie temperatury 100-800°C,
d) zeliwo wermikularne w zakresie temperatury 25-700°C (badania wtasne) [18]
Fig. 6. Elongation dependence in resistivity function for selected alloys: a) Alloy 1 in the temperature range 25-800°C,
b) grey cast iron in the temperature range 25-700°C, c) nickel alloy in the temperature range 100-800°C,
d) vermicular cast iron in the temperature range 25-700°C (own research) [18]
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Rys. 7. Zalezno$c¢ rezystancji w funkcji temperatury dla wybranych cykli podczas badania odporno$ci na zmeczenie
Stopu 1
Fig. 7. Resistance as a function of temperature for selected cycles during the resistance to fatigue test of Alloy 1

3.2. Wyniki badan rezystancji Stopu 2

Zalezno$¢ rezystywnosci w funkcji temperatury dla
réznych srednic odlanych pretéw przedstawiono na
rysunku 8. Sktad chemiczny Stopu 2 przedstawiono
w tabeli 1.

W catym zakresie przebadanych temperatur za-
uwazalny jest spadek rezystywnosci w temperaturze
otoczenia wraz ze wzrostem Srednicy pretow. W tem-
peraturze ok. 470°C rezystywnos$¢ przyjmuje wartos¢
maksymalng dla pretéw o srednicy 3, 4, 5i 7 mm, po
czym obserwuje sie spadek rezystywnosci.

3.2. Test results for Alloy 2 resistance

The temperature-resistivity for different diameters of
cast rods is shown in Figure 8. The chemical composi-
tion of alloy 2 is shown in Table 1.

A decrease in resistivity is noticeable throughout
the entire range of temperatures testedat ambient
temperature as the diameter of the rods increases. At
a temperature of approx. 470°C, the resistivity becomes
maximum for 3, 4, 5 and 7 mm diameter rods, after
which a decrease in resistivity is observed.
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Rys. 8. Rezystywnosc¢ w funkcji temperatury dla roznych $rednic pretéw ze Stopu 2 (3—¢ 3 mm, 4 — o 4 mm,
5—-05mm,7—¢ 7 mm)
Fig. 8. Resistivity as a function of temperature for different rod diameters of Alloy 2 (3—¢ 3 mm, 4 — o 4 mm,
5-¢5mm, 7-¢ 7 mm)

DSC /(mW/mg)
J exo

0.16
0.14
0.121--
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

200 400 600 800 1000
Temperature /°C

Rys. 9. Wyniki badania kalorymetrycznego: a) probka pobrana z odlewu ze Stopu 2 (Tabela 1), krzepngcego zgodnie
z wykresem przedstawionym na rysunku 10, b) prébka z odlewu ze Stopu 2 krzepngcego z szybkoscig ok. 1,1°C/s
Fig. 9. Calorimetric test results: a) a sample taken from a casting of Alloy 2 (Table 1), solidifying according to the diagram
in Figure 10, b) a sample from a solidifying Alloy 2 casting solidifying at a rate of approx. 1.1°C/s
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Rys. 10. Krzywa krystalizacji i stygniecia oraz krzywa rozniczkowa dT/dt = f(t) [16]
Fig. 10. Crystallisation and cooling curve and differential curve dT/dt = f(t) [16]
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Na rysunku 9 przedstawiono wyniki badania kalory-
metrycznego probek ze Stopu 2. Wynika z niego, ze
dla Stopu 2, poddanemu szybkiemu chtodzeniu, roz-
poczecie przemiany sieci krystalicznej DO,->B2 mozna
umiejscowi¢ w temperaturze 571°C (rys. 9b), a dla
Stopu 2, stygngcego zgodnie z krzywg przedstawiong
na rysunku 10, przemiana ta zachodzi w temperatu-
rze 537°C (rys. 9a), co réwniez zostato potwierdzone
w badaniach dylatometrycznych [16].

Figure 9 shows the results of calorimetric test of the
samples from Alloy 2. It demonstrates that for Alloy 2,
subject to rapid cooling, the start of the transformation
of the DO,->B2 crystal lattice can be placed at 571°C
(Fig. 9b), and for Alloy 2, cooling down according to
the curve shown in Figure 10, this transformation takes
place at 537°C (Fig. 9a), which was also confirmed by
dilatometric tests [16].
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Rys. 11. Zalezno$¢ zmiany rezystywnosci w funkcji temperatury dla preta wykonanego ze Stopu 2: poddanego
obrébce cieplnej (7); w stanie surowym (6)
Fig. 11. Relationship between the change in resistivity as a function of temperature for a heat-treated (7) and crude (6)
Alloy 2 rod

Rysunek 11 przedstawia wyniki badania rezystywno-
$ci dla Stopu 2. Krzywe na wykresie wykazujg podob-
ne zmiany w poréwnaniu z wykresami na rysunku 9.
Wyniki przedstawione na rysunku 11 dotyczg preta
o $rednicy 6 mm w stanie lanym oraz preta o srednicy
7 mm poddanego obrobce cieplnej w temperaturze
500°C przez 2 godziny.

3.3. Analiza wynikéw badan

Zestawienie rezystywnosci réznych stopéw z rysunku
5 pozwala zauwazy¢ anomalie w poréwnaniu do innych
stopdéw, a dokfadnie spadek rezystywnosci wraz ze
wzrostem temperatury dla Stopu 1. W przypadku wiek-
szos$ci metalii ich stopdw, a w szczegdlnosci dla zeliwa
szarego, zauwazamy bowiem wzrost rezystywnosci.
Mechanizm powodujgcy wystapienie tej anomalii nie
zostat wyjasniony i wymaga przeprowadzenia dalszych
badan. Jednoczes$nie na rysunku 7 mozna zauwazy¢
stopniowy zanik spadku rezystancji dla catego zakresu
pomiarowego. Krzywa obrazujgca zmiane rezystancji
w funkcji temperatury dla cyklu 51 wykazuje juz ce-
chy posrednie, natomiast krzywe dla cyklu 114 i 204
przedstawiajg wyraznie wzrost rezystywnosci do tem-
peratury ok. 320°C, natomiast powyzej tej temperatury
zauwazamy dla tych krzywych spadek rezystywnosci.

Figure 11 shows the results of the resistivity test for
Alloy 2. The curves in the graph show similar changes
compared to the graphs in Figure 9. The results shown
in Figure 11 refer to a 6 mm diameter rod in a cast state
and a rod with a diameter of 7 mm subject to a heat
treatment at 500°C for 2 hours.

3.3. Analysis of test results

The comparison of the resistivity of different alloys
in Figure 5 shows anomalies in comparison to other
alloys, and exactly the decrease in resistivity with the
increase in temperature for Alloy 1. In case of most
metals and their alloys, and in particular for grey cast
iron, we can observe an increase in resistivity. The
mechanism causing this anomaly has not been ex-
plained and requires further research. At the same
time, Figure 7 shows a gradual loss of resistance for
the whole measuring range. The curve showing the
change of resistance as a temperature function for
cycle 51 shows intermediate features, while the curves
for cycle 114 and 204 show a clear increase in resist-
ance to the temperature of about 320°C, while above
this temperature we notice a decrease in resistivity for
these curves. Taking into account the chemical compo-
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Biorac pod uwage sktad chemiczny badanego Stopu 1,
mozna sie spodziewac, ze w temperaturze otoczenia
otrzymano strukture sieci krystalicznej DO, dla tego sto-
pu. Charakter krzywej po 204 cyklach mozna poréwnac
z krzywg z rysunku 1b dla zawartosci aluminium
30% at. stopu dwusktadnikowego Fe-Al. Mozna zauwa-
zy¢, ze po przekroczeniu temperatury 400°C nastepuje
spadek rezystywnosci.

Duze wydtuzenie badanego stopu (w szczegdlnosci
w poréwnaniu do stopu na bazie niklu) obserwowane
na rysunku 6 niesie ze sobg zagrozenie dotyczgce (ob-
nizenie) odpornosci na zmeczenie cieplne. Obserwujgc
powierzchnie prébki, mozna byto zauwazyé wzrost
warstwy tlenkowej. Po cyklu 5 cata cze$¢é pomiarowa
probki pokryta sie warstwg tlenku.

Wyniki rezystywnosci w funkcji temperatury przybie-
rajg ksztatt zgodny z ksztattem krzywych uzyskanych
przez innych badaczy [7]. W temperaturze ok. 400°C
uzyskuje sie warto§¢ maksymalng rezystywnosci dla
badanego zakresu temperatury. Warto$¢ rezystywnosci
w temperaturze otoczenia jest wyzsza (~170 puQ-cm)
od dwusktadnikowych stopéw Fe-Al (~160 puQ-cm).
O ile wedtug danych literaturowych [1] w stopach z fazg
FeAl nie zauwaza sie wptywu parametréw krzepniecia
na rezystywnos¢, to w przypadku stopow z fazg Fe,Al
wptyw tego parametru jest zauwazalny, co mozna po-
twierdzi¢ obserwujgc rysunek 8.

Analiza wynikéw uzyskanych podczas badania kalo-
rymetrycznego DSC (ang. differential scanning calorim-
eter) pozwolita na okreslenie natury zjawisk (endoter-
micznych lub egzotermicznych). Wykres przedstawio-
ny na rysunku 9 dotyczy probki o sktadzie chemicznym
Stopu 2. W temperaturze 300°C rozpoczyna sie trwa-
jacy do temperatury 500°C proces egzotermiczny, po
czym zachodzi przemiana w temperaturze 537°C (rys.
9a). Mamy do czynienia z dwoma pikami, z ktérych
jeden ma charakter egzotermiczny, a drugi — endoter-
miczny. W przypadku probki silnie przechtodzonej (rys.
9b) potozenie poszczegodlnych pikow jest przesuniete
w stosunku do probki A (rys. 9a), co moze byé zwigzane
z duzg liczbg wakansow, charakterystycznych dla sto-
pow FeAl podanych hartowaniu. Poréwnujgc omawiany
wykres (rys. 9) z zarejestrowang krzywa krystalizacji
i stygniecia (rys. 10), mozna stwierdzi¢, ze przemiany
fazowe oznaczone za pomocg badania kalorymetrycz-
nego nie sg zauwazalne na wykresie przedstawionym
na rysunku 10.

4. Wnioski

1. Badana préobka staliwa (Stop 1) w temperaturze
pokojowej miata rezystywno$¢ znaczaco wyzszg
(220 pQ-cm) niz rezystywnosc¢ stopu dwusktadni-
kowego (160 uQ-cm).

sition of the examined Alloy 1, it can be expected that
at ambient temperature the structure of crystal lattice
DO, for this alloy will be obtained. The character of the
curve after 204 cycles can be compared with curve
in Figure 1b for an aluminium content of 30% at. of
a two-component Fe-Al alloy. It can be seen that when
the temperature of 400°C is exceeded, the resistivity
decreases.

The high elongation of the tested alloy (especially
in comparison with a nickel-based alloy) observed in
Figure 6 could be considered dangerous in terms of
(lowering) heat fatigue resistance. When observing the
surface of the sample, an increase in the oxide layer
could be observed. After cycle 5, the whole measuring
part of the sample was covered with an oxide layer.

Resistivity results as a function of temperature take
the shape consistent with the shape of curves obtained
by other researchers [7]. At a temperature of about
400°C, the maximum resistivity value is obtained for the
investigated temperature range. The resistivity value
at ambient temperature is higher (~170 pQ-cm) than
that of the two-component Fe-Al alloys (~160 pQ-cm).
While, according to literature data [1], in alloys with FeAl
phase the influence of freezing parameters on resistivity
is not observed, in case of alloys with FeAl phase the
influence of this parameter is noticeable, which can be
confirmed by observing Figure 8.

The analysis of the results obtained from the DSC
calorimetric test determined the nature of the phenom-
ena (endothermic or exothermic). The graph in Figure 9
refers to a sample of chemical composition of Alloy
2. At a temperature of 300°C, an exothermic process
begins lasting up to 500°C, followed by a transforma-
tion at 537°C (Fig. 9a). There are two peaks here, one
of which is exothermic and the other endothermic. In
case of a highly supercooled sample (Fig. 9b), the
position of the individual peaks is shifted in relation
to sample A (Fig. 9a), which may be associated with
a large number of vacancies characteristic of FeAl al-
loys subject to quenching. Comparing the discussed
graph (Fig. 9) with the recorded crystallisation and cool-
ing curve (Fig. 10), it can be concluded that the phase
transitions determined by means of a calorimetric test
are not noticeable in the diagram in Figure 10.

4. Conclusions

1. The tested sample of cast steel (Alloy 1) at room
temperature had a resistivity significantly higher
(220 pQ-cm) than resistivity of a two-component
alloy (160 pQ-cm).
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Podziekowania

Po przeprowadzeniu 204 cykli pomiarowych na
powierzchni probki (Stop 1) zaobserwowano jed-
nolitg warstwe tlenkowa.

W przypadku Stopu 2 charakter uzyskanych krzy-
wych na wykresach (rys. 11 i 8) zgadza sie z da-
nymi pozyskanymi w literaturze (rys. 1b).

W przypadku analizowanego Stopu 2 wptyw wa-
runkoéw krzepniecia na rezystywnos¢ jest zauwa-
zalny. Zwiekszenie szybkosci chtodzenia powoduje
zwiekszenie rezystywnosci o okoto 10 uQ-cm.

2. After 204 measurement cycles, a uniform oxide

film was observed on the surface of the sample
(Alloy 1).

In case of Alloy 2, the character of the curves ob-
tained in the graphs (Fig. 11 and 8) corresponds to
the data obtained in the literature (Fig. 1b).

In case of the analysed Alloy 2, the influence of
solidifying conditions on resistivity is noticeable.
Increasing the cooling rate results in increasing the
resistivity by about 10 uyQ-cm.
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