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Jedan od najefikasnijih načina za buduće projektovanje, proizvodnju, analizu i optimizaciju novih 

procesa koji uključuju faznu promenu materijala je razvoj visokoosetljivih kvantitativnih metoda za-

snovanih na detekciji temperaturnih promena tokom trajanja procesa i korelaciji tih promena sa 

promenama u tretiranom materijalu. U ovom radu, sekundarna legura Al-8wt%Si-3wt%Cu je formirana 

iz tečnog stanja u uslovima slobodnog hlađenja. Identifikovane su karakteristične temperature 

transformacija i formalizovan je metod za praćenje količine čvrste faze tokom procesa očvršćavanja. Iz 

snimljene krive hlađenja određene su vrednosti prvog izvoda i formirana je odgovarajuća referentna 

kriva. Površina između prvog izvoda krive hlađenja i referentne krive je korišćena za praćenje količine 

očvrslog dela materijala tokom procesa očvršćavanja. Dobijeni rezultati su pokazali da je predložena 

metoda efikasna u dobijanju podataka o količini očvrslog dela materijala u svakom trenutku procesa 

očvršćavanja, kao i da se mogu dalje koristiti za detekciju broja faza i mikrokonstituenata u formiranoj 

strukturi i eksperimentalnu potvrdu latentne toplote očvršćavanja novih materijala. Metoda praćenja 

količine formirane čvrste faze u uslovima slobodnog hlađenja ne zahteva posebnu pripremu uzoraka niti 

kompleksnu laboratorijsku opremu, pa shodno tome, u praktičnoj primeni efikasno zamenjuje 

standardne metode za detekciju termofizičkih osobina materijala, kao što su diferencijalna termijska 

analiza ili diferencijalna skenirajuća kalorimetrija.  

Ključne reči: legura aluminijuma, termička analiza, fazna transformacija, matematičko modelovanje, 

očvršćavanje, referentna kriva  

1. UVOD 

Diferencijalna termička analiza (DTA) i difere-

ncijalna skenirajuća kalorimetrija (DSC) su superiorne 

metode za detekciju i najmanjih promena u razmeni to-

plote tokom trajanja složenih hemijskih reakcija ili fa-

znih transformacija.  

Međutim, dok su takve metode efikasne u proceni 

termodinamičkih ravnoteža, nisu efikasne u simulaciji 

makro sistema, gde su količina reaktanata i kontaktna 

površina reaktanata veoma važni [1]. S obzirom da su 

DTA uzorci mali, čini ih savršenim za ravnotežnu 

karakterizaciju materijala, jer se toplota koja se osloba- 
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Rad prihvaćen: 07.04.2023. 

đa ili apsorbuje usled fazne transformacije može 

izračunati uzimanjem razlike između toplotnih pro-

mena uočenih u ispitivanom uzorku i referentnom 

uzorku, koji ne prolazi kroz transformaciju koja 

uključuje apsorpciju ili oslobađanje toplote unutar 

temperaturnog opsega koji se prati. Glavna ograni-

čenja DTA i DSC su složeni i skupi instrumenti i strogi 

zahtevi procedure uzorkovanja. U industrijskim uslo-

vima, gde fenomeni kao što su segregacija, potisak 

tečne faze ili metalostatski pritisak imaju značajan uti-

caj na formiranje strukture materijala, rezultati dobi-

jeni DTA ili DSC analizama imaju ograničenu pri-

menu.  

Krajem 19-og veka, francuski naučnik Le Šatelije 

je prvi primetio nesinhronu promenu temperature u 

funkciji vremena tokom promene svojstava materijala 

[2]. Između dva svetska rata, zbog velike razlike iz-

među solidus i likvidus temperature, termičke analize 

su postale korisno sredstvo za procenu ugljeničnog 
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ekvivalenta i faznih dijagrama otkrivenih u livenom 

gvožđu. Sa razvojem termoparova veće osetljivosti, 

Mondolfo [3] je detaljno opisao tehnike termičke ana-

lize na materijalima u kojima su razlike između likvi-

dus i solidus temperatura manje od 100°C. 

Napredak u kompjuterskim tehnologijama uma-

njio je glavna ograničenja termičke analize, a to je bilo 

slabo vreme odziva pri registrovanju signala sa termo-

parova i niska osetljivost registrovanja vrednosti temp-

rature. Bekerud [4] i Gruzleski [5] su počeli kvali-

tativna određivanja ključnih vrednosti faznih transfor-

macija u legurama aluminijuma primenom prvog i 

drugog izvoda krive hlađenja u funkciji vremena.  

Kvantitativno određivanje rastvorenih gasova u 

tečnoj leguri tokom procesa očvršćavanja, gde su 

razlike temperatura karakterističnih transformacija 

manje od 10oC, je prvi put postignuto na Univerzitetu 

Windsor u Kanadi, zahvaljujući novoj metodi izrade 

zaštićenih termoparova prečnika žice 0.14 mm, ose-

tljivošću od 0.01oC, vremenskom konstantom odziva 

od 0,003s, i frekvencijom registrovanja promene od 

100Hz [6].  

Danas, kompjuterska analiza krive hlađenja 

omogućava očitavanje signala sa termoparova frek-

vencijama iznad 100 Hz i na nivou osetljivosti ispod 

0,01°C. Vremenska konstanta odziva komercijalnih 

termoelemenata napravljenih sa nezaštićenim spojem 

može biti ispod 0,003 s za elemente sa tankim žicama. 

Komercijalni zaštićeni termoparovi, za aplikacije na 

visokim temperaturama, imaju vremensku konstantu 

odziva oko 0,025 s, što čini najslabiju kariku u tehnici 

termičke analize [7].  

Razvoj termoparova i kompjutera omogućili su da 

se kriva hlađenja snima direktno tokom formiranja 

krajnjeg proizvoda ili indirektno ulivanjem male 

količine tečnog materijala u cilindičnu posudu, gde se 

beleži promena temperature tokom očvršćavanja.  

Dalja analiza se sastoji iz izračunavanja izvoda 

krive hlađenja u funkciji vremena ili temperature, koji 

se zatim koriste za potpuniju interpretaciju faznih 

transformacija tokom procesa očvršćavanja. Ako se 

delovi krive prvog izvoda krive hlađenja gde se fazna 

transformacija ne odvija, interpoliraju u oblast gde se 

fazna transformacija odvija, onda je moguće dobiti 

rezultate kvantitativne termičke analize, slično kao 

DTA. Jednostavna za podešavanje i rukovanje, jeftina, 

visoke osetljivosti i preciznosti sa velikom ponovlji-

vošću su neke od osobina koje čine termičku analizu 

jednom od najpodobnijih tehnika za analizu osobina 

materijala u industrijskom okruženju [8]. Ključni 

izazov u karakterizaciji kompleksnih legura je 

nedoslednost u hemijskom sastavu i složenost zbog 

velikog broja različitih elemenata i mikrokonstituenata 

[9]. Da bi imali detaljan uvid u materijal koji koriste, 

proizvođači metalnih delova sve više primenjuju 

tehnike termičke analize u svojim sistemima kontrole 

kvaliteta. U ovom radu smo izvršili termičku analizu 

sekundarne legure Al-8wt%Si-3wt%Cu, koja se koristi 

u automobilskoj industriji. Dat je detaljan opis 

izračunavanja prvog izvoda krive hlađenja u funkciji 

vremena i formalizovanja referentne krive. Prikazano 

je takođe i eksperimentalno određivanje količine 

očvrsle faze u svakom trenutku procesa očvršćavanja 

u kompleksnim legurama. Razmatrana je i korelacija 

između eksperimentalno određenih količina očvrsle 

faze i karakterističnih temperatura u ispitivanom 

materijalu. 

2. EKSPERIMENTALNO REGISTROVANJE 

OSLOBOĐENE TOPLOTE TOKOM 

SLOBODNOG HLAĐENJA 

Materijal korišćen za istraživanje je legura alu-

minijuma koja se najčešće koristi u automobilskoj 

industriji za izradu blokova motora. Hemijski sastav 

ispitivane legure, dobijen optičkom emisionom spek-

troskopijom, bio je Si 7,89 – Cu 3,23 – Fe 0,37 – Mg 

0,17 – Mn 0,25 – Zn 0,18 – Ti 0,12 – Ni 0,04 – Sn 0,04 

u težinskim procentima, dok je ostatak bio aluminijum. 

Slika 1 prikazuje eksperimentalnu postavku sa čašom 

za ispitivanje od nerđajućeg čelika i držačem termo-

elementa. Termopar tipa K je pričvršćen na horizo-

ntalni držač, sa vrhom termopara postavljenim iznad 

središnje linije prazne posude za ispitivanje, dok je 

druga strana termopara bila povezana sa sistemom za 

prikupljanje podataka. Zatim je tečna legura alumi-

nijuma sipana u posudu za ispitivanje od nerđajućeg 

čelika. Neposredno nakon toga, horizontalni držač sa 

pričvršćenim termoparom je spušten u unapred odre-

đeni položaj, 2 cm od dna posude. 

 
Slika 1 - Eksperimentalna postavka termičke analize 

tokom ulivanja tečnog matala (levo) i tokom 

očvršćavanja (desno) 



A. MITRAŠINOVIĆ i dr. PRAĆENJE KOLIČINE FORMIRANE ČVRSTE FAZE U LEGURI 

140 TEHNIKA – NOVI MATERIJALI 32 (2023) 2  

Snimanje temperature je počelo na 680°C i za-

vršilo se kada se temperatura ispitivanog materijala 

spustila ispod 400°C. National Instruments System 

uređaj korišćen je za prikupljanje podataka i bio je 

podešen da beleži vrednosti temperature svakih 0.1s, 

što predstavlja balans između odlične osetljivosti 

metode i količine podataka koji se obrađuju. Kriva 

hlađenja konstruisana od snimljenih podataka je data 

na slici 2. 

 
Slika 2 - Kriva hlađenja legure aluminijuma sa 

sadržajem silicijuma od 7,89wt% i 3,23wt% 

bakra (a) i uveličani segment krive hlađenja 
registrovane alumel-hromel termoparom ose-

tljivosti 0.007oC i frekvencijom očitavanja 
10Hz (b) 

3. MATEMATIČKA FORMULACIJA 

OSLOBOĐENE TOPLOTE TOKOM 

SLOBODNOG HLAĐENJA 

Kada se prenos toplote odvija direktnim kon-

taktom tečnog metala i posude u kojoj se taj metal 

nalazi može se smatrati da se odvod toplote odvija po 

Njutnovom zakonu hlađenja, gde se toplota oslobo-

đena iz metala može izraziti kao razlika između toplote 

generisane faznom transformacijom i odvedene toplote 

usled procesa slobodnog hlađenja: 

𝑑𝑄𝐿

𝑑𝑡
− 𝑉𝜌𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= ℎ𝐴   (𝑇 − 𝑇0)  (1) 

gde je: V zapremina uzorka, ρ gustina metala, Cp 
specifična toplota materijala, T temperatura, t vreme, h 

koeficijent prenosa toplote, A površina, To temperatura 

okoline i QL latentna toplota očvršćavanja. Preuređi-

vanjem jednačine 1 dobija se jednačina krive hlađenja: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝑉𝜌𝐶𝑝
[

𝑑𝑄𝐿

𝑑𝑡
− ℎ𝐴  (𝑇 − 𝑇0)]  (2) 

Ako tokom procesa hlađenja ne dolazi do fazne 

transformacije, jednačina 2 se svodi na: 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
= −

ℎ𝐴(𝑇−𝑇0)

𝑉𝜌𝐶𝑝
  (3) 

Jednačina 3 predstavlja krivu hlađenja bez faznih 

transformacija ili referentnu krivu. Razlika u 

oslobođenoj toploti usled fazne transformacije (
dT

dt
)

kFT
 

(jednačina 3) i pretpostavljena odvedena toplota de-

finisana referentnom krivom (
dT

dt
)

Rk
 (jednačina 2), gde 

nominatori kFT predstavljaju krivu fazne transfor-

macije i Rk referentnu krivu, predstavlja brzinu oslo-

bađanja toplote tokom fazne transformacije: 

𝑑𝑄𝐿

𝑑𝑡
= 𝑉𝜌𝐶𝑝 [(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑘𝐹𝑇
− (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑅𝑘
]  (4) 

Integracijom jednačine za brzinu oslobađanja top-

lote, gde je tOČV vreme očvršćavanja ili vreme od po-

četka topljenja do kraja procesa očvršćavanja, dobija 

se: 

𝑄𝐿 = 𝑉𝜌𝐶𝑝 ∫ [(
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑘𝐹𝑇
− (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑅𝑘
] 𝑑𝑡

𝑡𝑂Č𝑉

0
 (5) 

Razlika površina ispod izvoda krive hlađenja i 

izvoda referentne krive u intervalu temperatura između 

početka topljenja i kraja procesa očvršćavanja, pomno-

žena sa specifičnom toplotom ispitivanog materijala, 

odgovara latentnoj toploti očvršćavanja datog mate-

rijala (L), koje se izražava kao:  

𝐿 =
𝑄𝐿

𝑉𝜌
  (6) 

Numeričkom integracijom jednačine 6 se može 

odrediti udeo čvrste faze u svakom trenutku t tokom 

procesa očvršćavanja.  

Odnos kumulativne površine u datom trenutku i 

ukupne kumulativne površine između izvoda krive 

hlađenja i izvoda referentne krive nakon završetka 

procesa očvršćavanja, predstavlja udeo čvrste faze u 

datom trenutku. 

Č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑧𝑎 =
𝐶𝑝

𝐿
∫ [(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑘𝐹𝑇
− (

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑅𝑘
] 𝑑𝑡

𝑡

0

 (7) 

Č𝑣𝑟𝑠𝑡𝑎 𝑓𝑎𝑧𝑎 =
∫ [(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑘𝐹𝑇
−(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑅𝑘
]𝑑𝑡

𝑡

0

∫ [(
𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑘𝐹𝑇
−(

𝑑𝑇

𝑑𝑡
)

𝑅𝑘
]𝑑𝑡

𝑡𝑂Č𝑉
0

  (7a) 

gde jednačina 7a omogućava numeričko modelovanje 

količine čvrste faze tokom procesa očvršćavanja ako 

postoji snimljena kriva hlađenja. 
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4. NUMERIČKO ODREĐIVANJE ODVOĐENJA 

TOPLOTE TOKOM SLOBODNOG HLAĐENJA 

Usvojena procedura za kvantifikovanje količine 

očvrsle faze numeričkim proračunom je sledeća: sni-

miti krivu hlađenja, odrediti prvi izvod i po potrebi 

drugi izvod (ako temperature likvidusa i solidusa nisu 

jasne) u funkciji vremena, identifikovati temperaturu 

početka i kraja očvršćavanja, izabrati tačke na prvom 

izvodu krive hlađenja koje ne pripadaju periodu 

očvršćavanja, tj. tačke pre likvidusa i posle solidus 

temperatura, interpolirati referentnu krivu za period 

očvršćavanja, identifikovati i integraliti područje iz-

među krive prvog izvoda i izvoda referentne krive, i 

konačno odrediti udeo očvrsle količine materijala to-

kom procesa očvršćavanja. 

Izračunavanje prvog izvoda krive hlađenja po 

vremenu. Podaci krive hlađenja (vreme-temperatura) 

se generišu tokom očvršćavanja ispitivanog uzorka 

(slika 2). Slika 3a prikazuje prvi izvod po vremenu 

krive hlađenja. U ovom istraživanju, frekvencija regi-

strovanja temperature je bila 10Hz ili jedno očitavanje 

na svakih 0.1s. 

Određivanje temperature početka i kraja očvrš-

ćavanja. Promena nagiba ili brzine promene krive pr-

vog izvoda je indikacija promene strukture ispitivanog 

materijala. Tačka u kojoj kriva prvog izvoda po 

vremenu menja svoj oblik od konkavne nadole ka 

konveksnoj nagore (slika 3a) identifikovana je kao 

početna tačka očvršćavanja označena kao likvidus 

temperatura, 597,1°C [10]. Kriva prvog izvoda zatim 

brzo raste ujednačenom brzinom tokom vremenskog 

perioda koji predstavlja period očvršćavanja primarnih 

kristala aluminijuma, da bi počela da se smanjuje dok 

ne postigne lokalni minimum. Promena monotone 

brzine hlađenja na 567,1°C ukazuje na Al-Si eute-

ktičku transformaciju, dok sličan oblik, ali manjeg 

intenziteta, na 507,4°C ukazuje na Al-Si-Cu eutektičku 

transformaciju. Pošto se u leguri Al-8wt%Si-3wt%Cu 

ne očekuju fazne transformacije u čvrstom stanju iznad 

400oC, poslednji lokalni minimum na 460,4°C je 

identifikovan kao poslednja tačka fazne transformacije 

koja odgovara temperaturi solidusa. Posle poslednjeg 

lokalnog minimuma, kriva prvog izvoda po vremenu 

raste manjom brzinom i monotono, pri čemu se 

promena vrednosti prvog izvoda pripisuje brzini 

hlađenja ispitivanog materijala u uslovima slobodnog 

hlađenja. 

Formiranje referentne krive. Formiranje referentne 

krive se vrši odabirom dela krive prvog izvoda koji ne 

pripada periodu očvršćavanja (slika 3b), tj.vrednosti 

tačaka na krivoj prvog izvoda pre nego što počne 

očvršćavanje (likvidus) i nakon što je očvršćavanje 

završeno (solidus) korišćenjem linear-regression-sol-

ver aplikacije integrisane u Microsoft Excel programu. 

Parametarska jednačina u obliku f(k)=ak3+bk2+ck+d, 

gde je k vreme, dok su a, b, c i d konstante, najčešće se 

koristi za korelaciju vrednosti sa jednačinom 3 za 

toplotni tok simuliranog referentnog uzorka [11] 

 
Slika 3 - Prvi izvod krive hlađenja (a), netranzicione 

tačke na krivoj prvog izvoda (b), i prvi izvod 

referentne krive (c) 

U ovom radu, jednačina f(x) = 3.0432E-10x3 - 

5.8355E-07x2 + 3.4393E-04x - 0.10266 predstavlja 

izvod neutralne referentne krive gde su vrednosti 

3.0432*10-10, -5.8355*10-07, 3.4393*10-04 i -0,10266 

konstante a, b, c i d, respektivno (slika 3c). 

Identifikovanje i integracija područja između krive 

prvog izvoda i izvoda referentne krive. Slika 4a 

prikazuje uveličani segment početka procesa 

očvršćavanja prikazanog na slici 3c. Daljim 

izračunavanjem kumulativne površine između dve 

krive (prvi izvod krive hlađenja i odgovarajući izvod 
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referentne krive) i poređenjem sa ukupnom površinom 

nakon završetka očvršćavanja (slika 4b), prema 

jednačini 7, vrednosti udela čvrste faze se mogu 

predstaviti u funkciji vremena (slika 4c) ili u funkciji 

temperature gde se zajedno sa udelom očvrsle faze 

mogu očitati i temperature faznih transformacija kao 

što je dato na slici 5 

 
Slika 4 - Površina tokom prve sekunde procesa 

očvršćavanja (a), kumulativna površina 
između prvih izvoda krive hlađenja i izvoda 

referentne krive od početka do završetka 
procesa očvršćavanja (b), i udeo čvrste faze 

tokom slobodnog hlađenja sekundarne Al-

8wt%Si-3wt%Cu legure sa 680oC na 400oC 
temperature (c) 

 
Slika 5 - Proces očvršćavanja Al-8wt%Si-3wt%Cu 

legure počinje formiranjem primarnih alumi-
nijumskih kristala (TLiquidus), nakon čega sledi 

formiranje sekundarne Al-Si eutektičke faze 

(𝑇𝑁𝑢𝑐
𝐴𝑙𝑆𝑖), koja se nastavlja do formiranja Al–Si–

Cu faze (𝑇𝑁𝑢𝑐
𝐴𝑙𝑆𝑖𝐶𝑢) i konačno se završava na 

temperaturi očvršćavanja (TSolidus) 

5. RAZMATRANJA LATENTNE TOPLOTE 

Matematičko i kompjutersko modelovanje očvrš-

ćavanja i prenosa toplote zahteva poznavanje vrednosti 

termofizičkih svojstava, kao što su latentna toplota, 

koeficijenti prenosa toplote i druga termofizička 

svojstva materijala. Vrednosti latentne toplote nave-

dene u dostupnoj literaturi su samo za čiste materijale 

i uobičajene legure. Termička analiza je postala jed-

nako precizna metoda kao DTA ili DSC za određivanje 

latentne toplote novih legura, omogućavajući tako 

postavljanje baze podataka latentne toplote za različite 

metalne sisteme [12]. 

Udeo čvrste faze tokom procesa očvršćavanja je 

direktno proporcionalan količini latentne toplote 

oslobođene tokom procesa očvršćavanja. Ako se 

integrisana površina između prvog izvoda i referentne 

krive (slika 4b) pomnoži sa specifičnom toplotom 

ispitivanog materijala, dobija se vrednost latentne 

toplote očvršćavanja.  

Dalji razvoj kvantitativnog određivanja referentne 

krive (ekvivalentne krivoj referentnog uzorka u DTA 

ili DSC) omogućiće precizno izračunavanje latentne 

toplote koja se razvija tokom formiranja određenog 

materijala, bez obzira na njegovu složenost.  

Tačne informacije o latentnoj toploti su veoma 

važne u oblastima kao što je modeliranje prenosa 

toplote, gde je neophodno formirati bazu podataka za 

nove materijale, koji su često veoma složeni po 

hemijskom sastavu i mikrostrukturi. Eksperimentalno 

dobijeni rezultati udela čvrste materije mogu poboljšati 

tačnost modeliranja procesa očvršćavanja. 
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6. PRAKTIČNA PRIMENA 

Teoretska razmatranja koja se odnose na udeo 

čvrste faze moraju uzimati u obzir sastav početnog 

materijala, geometrije uzoraka, brzine hlađenja i oč-

vršćavanja uzorka, eksperimentalne uslove, i mnoge 

druge faktore. Jednačine dobijene termičkom analizom 

služe kao efikasne zamene za teorijske jednačine raz-

vijene iz fundamentalnih zakona nukleacije i rasta 

zrna, i služe za ocenu tačnosti teorijskih ili semi-

empirijskih razmatranja zakona nukleacije i rasta, koji 

se sve više istražuju za potrebe kompjuterskog mode-

lovanja velikog broja procesa [13, 14].  

U praksi, sastav legure je često neizvestan, što 

dodatno otežava uporedne analize, standardizaciju i 

konačno smanjuje konzistentnost kvaliteta konačnog 

proizvoda. U takvim okolnostima, u npr. industriji 

livenog gvožđa, termička analiza je uspešno zamenila 

hemijsku analizu za proračun ekvivalenta ugljenika, 

klin test za kontrolu inokulacije, metalografske analize 

za modifikaciju grafita ili proračun količine primarne 

faze koja se formira tokom očvršćavanja [15]. Spo-

znavanje karakterističnih transformacija u materija-

lima neizvesnog hemijskog sastava omogućava pravo-

vremeni prestanak degazacije, početak naglog hlađe-

nja, oslobađanja kalupa ili neke druge operacije usme-

rene ka povećanju poboljšanja karakteristika formira-

nog materijala. Sveobuhvatna informacija, koja sadrži 

podatke vreme-temperatura-količina čvrste faze, 

omogućava predviđanje mehaničkih svojstava, kao i 

potencijalnih nepravilnosti u gotovim proizvodima. 

7. ZAKLJUČCI 

Prikazani postupak je primenljiv na bilo koji metal, 

leguru ili metalni kompozit bez obzira na njegov 

hemijski sastav, parametre obrade i fizička svojstva, i 

omogućava proračun udela čvrste faze tokom celoku-

pnog procesa očvršćavanja, jedino na osnovu zabele-

žene temperature očvršćavanja ispitanog uzorka. Pro-

cedura za numeričko određivanje je sledeća: snimiti 

podatke krive hlađenja, izračunati prvi i, ako je po-

trebno, drugi izvod krive hlađenja po vremenu, iden-

tifikovati temperaturu početka i kraja očvršćavanja, 

izabrati tačke pre likvidusa i posle solidus temperature 

na osnovu kojih se formira referentna kriva, iden-

tifikovati oblast između prvih izvoda krive hlađenja i 

referentne krive, i konačno odrediti udeo čvrste faze 

tokom procesa očvršćavanja. Eksperimentalno dobije-

ne vrednosti za udeo čvrste faze tokom procesa oč-

vršćavanja značajno poboljšavaju tačnost matema-

tičkog i kompjuterskog modelovanja procesa očvršća-

vanja. Ovi podaci služe kao efikasna zamena za je-

dnačine razvijene zakonima kinetike nukleacije i kri-

stalizacije, a koji nisu primenljivi na složene multi-

komponentne, višefazne ili kompozitne materijale, 

koji se formiraju procesom očvršćavanja. Takođe, 

podaci dobijeni radi određivanja čvrste faze se mogu 

koristiti i za određivanje broja mikrokonstituenata u 

formiranoj strukturi na kraju očvršćavanja, što dalje 

proširuje primenljivost u oblasti kontrole kvaliteta u 

industrijskim uslovima. 
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M. J. Radosavljević, Uticaj termootporne obloge na 

parametre fazne transformacije tokom formiranja Al-

8wt%Si-3wt%Cu strukture, Tehnika, vol. 32, no. 1, 

pp. 9-14, 2023. 

[11] L. A. Dobrzański, R. Maniara, and J. H. Sokolowski, 

The effect of cast Al-Si-Cu alloy solidification rate 

on alloy thermal characteristics, Journal of Achi-

evements in Materials and Manufacturing Enginee-

ring, vol. 17, no. 1-2, pp. 217-220, 2006. 

https://www.omega.com/en-us/resources/thermocouples-response-time
https://www.omega.com/en-us/resources/thermocouples-response-time


A. MITRAŠINOVIĆ i dr. PRAĆENJE KOLIČINE FORMIRANE ČVRSTE FAZE U LEGURI 

144 TEHNIKA – NOVI MATERIJALI 32 (2023) 2  

[12] CRC Handbook of Chemistry and Physics, R. C. 

Weast, ed., Boca Raton, Florida: CRC Press. Inc., p 

D185, 1986. 

 [13] S. Cui, and I. Jung, Thermodynamic modeling of the 

quaternary Al-Cu-Mg-Si system, Calphad, vol. 57, 

pp. 1-27, 2017. 

[14] S. Cui, R. Mishra, and I.-H. Jung, Thermodynamic 

analysis of 6xxx series al alloys: phase fraction 

diagrams, Journal of mining and metallurgy, section 

B: Metallurgy, vol. 54, no. 1, pp. 119-131, 2018. 

[15] H. T. Angus, Cast iron: Physical and Engineering 

Properties, London: Butterworths, p 117 (1976). 

SUMMARY 

MONITORING THE AMOUNT OF FORMED SOLID PHASE IN ALUMINUM ALLOY 

UNDER FREE COOLING CONDITIONS 

One of the most effective ways for the future design, production, analysis and optimization of new 

processes, involving phase change of materials, is the development of highly sensitive quantitative 

methods based on the detection of temperature changes during the solidification process and the 

correlation of these changes with changes in the treated material. In this work, the secondary Al-8wt%Si-

3wt%Cu alloy was formed from the liquid state under free cooling conditions. Characteristic 

transformation temperatures were identified and a method for monitoring the amount of solid phase 

during the solidification process was formalized. From the recorded cooling curve, the values of the first 

derivative were determined and the corresponding reference curve was formed. The area between the 

first derivative of the cooling curve and the reference curve was used to assess the amount of solidified 

part of the material during the solidification process. The obtained results showed that the proposed 

method is effective in obtaining data of the fraction solid at every moment of the solidifcation process, 

as well as that it can be further used to detect the number of phases and microconstituents in the formed 

structure, as well as an experimental examination of the latent heat of solidification of new materials. 

The method of monitoring the amount of solid phase, formed under free cooling conditions, does not 

require specific preparation of samples or complex laboratory equipment, and accordingly, in practical 

application it effectively replaces standard methods for detecting thermophysical properties of 

materials, such as differential thermal analysis or differential scanning calorimetry. 

Key Words: aluminum alloy, thermal analysis, phase transformation, mathematical modeling, 

solidification, reference curve 

 


