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Jedan od najefikasnijih nacina za buduce projektovanje, proizvodnju, analizu i optimizaciju novih
procesa koji ukljucuju 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 tecnog stanja u uslovima slobodnog hladenja. Identifikovane su karakteristicne temperature
transformacija i formalizovan je metod za pracenje kolicine ¢vrste faze tokom procesa ocvrséavanja. Iz
snimljene krive hladenja odredene su vrednosti prvog izvoda i formirana je odgovarajuca referentna
kriva. Povrsina izmedu prvog izvoda krive hladenja i referentne krive je koris¢ena za pracenje kolicine
ocvrslog dela materijala tokom procesa ocvrsc¢avanja. Dobijeni rezultati su pokazali da je predlozena
metoda efikasna u dobijanju podataka o kolicini oc¢vrsiog dela materijala u svakom trenutku procesa
ocvrséavanja, kao i da se mogu dalje koristiti za detekciju broja faza i mikrokonstituenata u formiranoj
strukturi i eksperimentalnu potvrdu latentne toplote ocvri¢avanja novih materijala. Metoda pracenja
kolicine formirane cvrste faze u uslovima slobodnog hladenja ne zahteva posebnu pripremu uzoraka niti
kompleksnu laboratorijsku opremu, pa shodno tome, u prakticnoj primeni efikasno zamenjuje
standardne metode za detekciju termofizickih osobina materijala, kao sto su diferencijalna termijska
analiza ili diferencijalna skenirajuca kalorimetrija.

Kljuéne redi: legura aluminijuma, termicka analiza, fazna transformacija, matematicko modelovanje,
ocvrséavanje, referentna kriva

da ili apsorbuje usled fazne transformacije moze

Diferencijalna termicka analiza (DTA) i difere-
ncijalna skenirajuca kalorimetrija (DSC) su superiorne
metode za detekciju i najmanjih promena u razmeni to-
plote tokom trajanja slozenih hemijskih reakcija ili fa-
znih transformacija.

Medutim, dok su takve metode efikasne u proceni
termodinamickih ravnoteza, nisu efikasne u simulaciji
makro sistema, gde su koli¢ina reaktanata i kontaktna
povrsina reaktanata veoma vazni [1]. S obzirom da su
DTA uzorci mali, ¢ini ih savrSenim za ravnoteznu
karakterizaciju materijala, jer se toplota koja se osloba-
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izraCunati uzimanjem razlike izmedu toplotnih pro-
mena uoCenih u ispitivanom uzorku i referentnom
uzorku, koji ne prolazi kroz transformaciju koja
ukljucuje apsorpciju ili oslobadanje toplote unutar
temperaturnog opsega koji se prati. Glavna ograni-
¢enja DTA i DSC su slozeni i skupi instrumenti i strogi
zahtevi procedure uzorkovanja. U industrijskim uslo-
vima, gde fenomeni kao §to su segregacija, potisak
te¢ne faze ili metalostatski pritisak imaju znacajan uti-
caj na formiranje strukture materijala, rezultati dobi-
jeni DTA ili DSC analizama imaju ograni¢enu pri-
menu.

Krajem 19-og veka, francuski nau¢nik Le Satelije
je prvi primetio nesinhronu promenu temperature u
funkciji vremena tokom promene svojstava materijala
[2]. Izmedu dva svetska rata, zbog velike razlike iz-
medu solidus i likvidus temperature, termicke analize
su postale korisno sredstvo za procenu ugljeni¢nog
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ekvivalenta i faznih dijagrama otkrivenih u livenom
gvozdu. Sa razvojem termoparova veée osetljivosti,
Mondolfo [3] je detaljno opisao tehnike termicke ana-
lize na materijalima u kojima su razlike izmedu likvi-
dus i solidus temperatura manje od 100°C.

Napredak u kompjuterskim tehnologijama uma-
njio je glavna ograni¢enja termicke 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 poceli kvali-
tativna odredivanja kljuénih vrednosti faznih transfor-
macija u legurama aluminijuma primenom prvog i
drugog izvoda krive hladenja u funkciji vremena.

Kvantitativno odredivanje rastvorenih gasova u
te¢noj leguri tokom procesa o¢vrS¢avanja, gde su
razlike temperatura karakteristi¢nih transformacija
manje od 10°C, je prvi put postignuto na Univerzitetu
Windsor u Kanadi, zahvaljuju¢i novoj metodi izrade
zasti¢enih termoparova pre¢nika Zice 0.14 mm, ose-
tljivos¢éu od 0.01°C, vremenskom konstantom odziva
od 0,003s, i frekvencijom registrovanja promene od
100Hz [6].

Danas, kompjuterska analiza krive hladenja
omogucava ocitavanje signala sa termoparova frek-
vencijama iznad 100 Hz i na nivou osetljivosti ispod
0,01°C. Vremenska konstanta odziva komercijalnih
termoelemenata napravljenih sa nezasti¢enim spojem
moze biti ispod 0,003 s za elemente sa tankim zicama.
Komercijalni za$tieni termoparovi, za aplikacije na
visokim temperaturama, imaju vremensku konstantu
odziva oko 0,025 s, §to ¢ini najslabiju kariku u tehnici
termicke analize [7].

Razvoj termoparova i kompjutera omogucéili su da
se kriva hladenja snima direktno tokom formiranja
krajnjeg proizvoda ili indirektno ulivanjem male
koli¢ine te¢nog materijala u cilindi¢énu posudu, gde se
belezi promena temperature tokom o¢vr§¢avanja.

Dalja analiza se sastoji iz izraCunavanja izvoda
krive hladenja u funkciji vremena ili temperature, koji
se zatim koriste za potpuniju interpretaciju faznih
transformacija tokom procesa ocvrS€avanja. Ako se
delovi krive prvog izvoda krive hladenja gde se fazna
transformacija ne odvija, interpoliraju u oblast gde se
fazna transformacija odvija, onda je moguce dobiti
rezultate kvantitativne termiCke analize, sliéno kao
DTA. Jednostavna za podesavanje i rukovanje, jeftina,
visoke osetljivosti i preciznosti sa velikom ponovlji-
vos¢u su neke od osobina koje Cine termicku analizu
jednom od najpodobnijih tehnika za analizu osobina
materijala u industrijskom okruzenju [8]. Klju¢ni
izazov u karakterizaciji kompleksnih legura je
nedoslednost u hemijskom sastavu i sloZenost zbog
velikog broja razli¢itih elemenata i mikrokonstituenata
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[9]. Da bi imali detaljan uvid u materijal koji koriste,
proizvoda¢i metalnih delova sve viSe primenjuju
tehnike termicke analize u svojim sistemima kontrole
kvaliteta. U ovom radu smo izvrsili termicku analizu
sekundarne legure Al-8wt%Si-3wt%Cu, koja se koristi
u automobilskoj industriji. Dat je detaljan opis
izraCunavanja prvog izvoda krive hladenja u funkciji
vremena i formalizovanja referentne krive. Prikazano
je takode 1 eksperimentalno odredivanje koliCine
oc¢vrsle faze u svakom trenutku procesa o¢vr§éavanja
u kompleksnim legurama. Razmatrana je i korelacija
izmedu eksperimentalno odredenih koli¢ina ocvrsle
faze 1 karakteristicnih temperatura u ispitivanom
materijalu.

2. EKSPERIMENTALNO REGISTROVANJE
OSLOBODENE TOPLOTE TOKOM
SLOBODNOG HLADENJA

Materijal koriSéen za istrazivanje je legura alu-
minijuma koja se najceS¢e koristi u automobilskoj
industriji za izradu blokova motora. Hemijski sastav
ispitivane legure, dobijen optiCkom emisionom spek-
troskopijom, bio je Si 7,89 — Cu 3,23 — Fe 0,37 — Mg
0,17-Mn0,25-2Zn 0,18 —-Ti 0,12 —Ni 0,04 —Sn 0,04
U tezinskim procentima, dok je ostatak bio aluminijum.
Slika 1 prikazuje eksperimentalnu postavku sa ¢aSom
za ispitivanje od nerdajuceg celika i drzacem termo-
elementa. Termopar tipa K je pri¢vrSéen na horizo-
ntalni drza¢, sa vrhom termopara postavljenim iznad
sredi$nje linije prazne posude za ispitivanje, dok je
druga strana termopara bila povezana sa sistemom za
prikupljanje podataka. Zatim je te¢na legura alumi-
nijuma sipana u posudu za ispitivanje od nerdajuceg
celika. Neposredno nakon toga, horizontalni drzac sa
pri¢vrs¢enim termoparom je spusten u unapred odre-
deni poloZaj, 2 cm od dna posude.

L
._l_lh

s Termootr

Slika 1 - Eksperimentalna postavka termicke analize
tokom ulivanja tecnog matala (levo) i tokom
ocvrscéavanja (desno)
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Snimanje temperature je pocelo na 680°C i za-
vrsilo se kada se temperatura ispitivanog materijala
spustila ispod 400°C. National Instruments System
uredaj kori$¢en je za prikupljanje podataka i bio je
podesen da belezi vrednosti temperature svakih 0.1s,
Sto predstavlja balans izmedu odli¢ne osetljivosti
metode i koli¢ine podataka koji se obraduju. Kriva
hladenja konstruisana od snimljenih podataka je data
na slici 2.
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Slika 2 - Kriva hladenja legure aluminijuma sa
sadrzajem silicijuma od 7,89wt% i 3,23wt%
bakra (a) i uvelicani segment krive hladenja
registrovane alumel-hromel termoparom ose-
tljivosti 0.007°C i frekvencijom ocitavanja
10Hz (b)

3. MATEMATICKA FORMULACIJA
OSLOBODENE TOPLOTE TOKOM
SLOBODNOG HLADPENJA

Kada se prenos toplote odvija direktnim kon-
taktom te¢nog metala i posude u kojoj se taj metal
nalazi moze se smatrati da se odvod toplote odvija po
Njutnovom zakonu hladenja, gde se toplota oslobo-
dena iz metala moze izraziti kao razlika izmedu toplote
generisane faznom transformacijom i odvedene toplote
usled procesa slobodnog hladenja:

aQ ar
d_tL — VpCp E = hA (T - TO) (1)

gde je: V zapremina uzorka, p gustina metala, Cp
specifi¢na toplota materijala, T temperatura, t vreme, h
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koeficijent prenosa toplote, A povrsina, T, temperatura
okoline i Q. latentna toplota ogvr§¢avanja. Preuredi-
vanjem jednacine 1 dobija se jednacina krive hladenja:
ar_ 1 [de —
ac VpCp[dt hA (T TO)] @)
Ako tokom procesa hladenja ne dolazi do fazne
transformacije, jednacina 2 se svodi na:

dar hA(T-T,)

=MW ©)

VpCy

Jednacina 3 predstavlja krivu hladenja bez faznih
transformacija ili referentnu krivu. Razlika u

oslobodenoj toploti usled fazne transformacije (i—:)k
FT

(jednacina 3) i pretpostavljena odvedena toplota de-
finisana referentnom krivom (i—:)Rk (jednacina 2), gde
nominatori KFT predstavljaju krivu fazne transfor-
macije i Rk referentnu krivu, predstavlja brzinu oslo-
badanja toplote tokom fazne transformacije:

=06 |@),, - @ @

Integracijom jednacine za brzinu oslobadanja top-
lote, gde je tocy vreme o¢vrSéavanja ili vreme od po-
Cetka topljenja do kraja procesa ocvrS¢avanja, dobija
Se:

Q =V0G ;2 |(@) = (@)l ©

Razlika povr§ina ispod izvoda krive hladenja i
izvoda referentne krive u intervalu temperatura izmedu
pocetka topljenja i kraja procesa ocvr§¢avanja, pomno-
zena sa specificnom toplotom ispitivanog materijala,
odgovara latentnoj toploti o¢vr§éavanja datog mate-
rijala (L), koje se izrazava kao:

=%
L=2 ©®)

Numerickom integracijom jednacCine 6 se moze
odrediti udeo ¢vrste faze u svakom trenutku t tokom
procesa oévrscavanja.

Odnos kumulativne povrsine u datom trenutku i
ukupne kumulativne povrSine izmedu izvoda Krive
hladenja i1 izvoda referentne krive nakon zavrSetka
procesa ocvrS¢avanja, predstavlja udeo cvrste faze u
datom trenutku.

y Cp ct[[dT dar

Cvrsta faza = Tpfo [(E)m - (E)Rk] dt
)

ol(5) o~ () i

Jo ) e () i

gde jednacina 7a omogucava numericko modelovanje
koli¢ine ¢vrste faze tokom procesa ocvr§¢avanja ako
postoji snimljena kriva hladenja.

Cvrsta faza = (7a)
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4. NUMERICKO ODREBDIVANJE ODVODENJA
TOPLOTE TOKOM SLOBODNOG HLADENJA

Usvojena procedura za kvantifikovanje koli¢ine
oc¢vrsle faze numeri¢kim proracunom je sledeca: sni-
miti krivu hladenja, odrediti prvi izvod i po potrebi
drugi izvod (ako temperature likvidusa i solidusa nisu
jasne) u funkciji vremena, identifikovati temperaturu
pocetka i kraja o¢vr§¢avanja, izabrati tacke na prvom
izvodu krive hladenja koje ne pripadaju periodu
o¢vrs¢avanja, tj. tacke pre likvidusa i posle solidus
temperatura, interpolirati referentnu krivu za period
oc¢vrséavanja, identifikovati i integraliti podrucje iz-
medu krive prvog izvoda i izvoda referentne krive, 1
konacno odrediti udeo oc¢vrsle koli¢ine materijala to-
kom procesa o¢vrséavanja.

Izra¢unavanje prvog izvoda krive hladenja po
vremenu. Podaci krive hladenja (vreme-temperatura)
se generiSu tokom oc¢vr§cavanja ispitivanog uzorka
(slika 2). Slika 3a prikazuje prvi izvod po vremenu
krive hladenja. U ovom istrazivanju, frekvencija regi-
strovanja temperature je bila 10Hz ili jedno oCitavanje
na svakih 0.1s.

Odredivanje temperature pocetka i kraja ocCvrs-
¢avanja. Promena nagiba ili brzine promene krive pr-
vog izvoda je indikacija promene strukture ispitivanog
materijala. Tacka u kojoj kriva prvog izvoda po
vremenu menja svoj oblik od konkavne nadole ka
konveksnoj nagore (slika 3a) identifikovana je kao
pocetna tacka ocvrS¢avanja oznacena kao likvidus
temperatura, 597,1°C [10]. Kriva prvog izvoda zatim
brzo raste ujednacenom brzinom tokom vremenskog
perioda koji predstavlja period o¢vr§éavanja primarnih
kristala aluminijuma, da bi pocela da se smanjuje dok
ne postigne lokalni minimum. Promena monotone
brzine hladenja na 567,1°C ukazuje na Al-Si eute-
kti¢ku transformaciju, dok slican oblik, ali manjeg
intenziteta, na 507,4°C ukazuje na Al-Si-Cu eutekticku
transformaciju. Posto se u leguri Al-8wt%Si-3wt%Cu
ne o¢ekuju fazne transformacije u ¢vrstom stanju iznad
400°C, poslednji lokalni minimum na 460,4°C je
identifikovan kao poslednja tacka fazne transformacije
koja odgovara temperaturi solidusa. Posle poslednjeg
lokalnog minimuma, kriva prvog izvoda po vremenu
raste manjom brzinom i monotono, pri ¢emu se
promena vrednosti prvog izvoda pripisuje brzini
hladenja ispitivanog materijala u uslovima slobodnog
hladenja.

Formiranje referentne krive. Formiranje referentne
krive se vr$i odabirom dela krive prvog izvoda koji ne
pripada periodu ocvrS¢avanja (slika 3b), tj.vrednosti
tataka na krivoj prvog izvoda pre nego Sto pocne
o¢vrs¢avanje (likvidus) i nakon §to je oc¢vrScavanje
zavr$eno (solidus) koriS¢enjem linear-regression-sol-
ver aplikacije integrisane u Microsoft Excel programu.
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Parametarska jednacina u obliku f(k)=ak®+bk?+ck+d,
gde je k vreme, dok su a, b, ¢ i d konstante, najéesce se
koristi za korelaciju vrednosti sa jednac¢inom 3 za
toplotni tok simuliranog referentnog uzorka [11]
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Slika 3 - Prvi izvod krive hladenja (a), netranzicione
tacke na krivoj prvog izvoda (b), i prvi izvod
referentne krive (c)

U ovom radu, jednacina f(x) = 3.0432E-10x° -
5.8355E-07x? + 3.4393E-04x - 0.10266 predstavlja
izvod neutralne referentne krive gde su vrednosti
3.0432*10-10, -5.8355*10%7, 3.4393*10% i -0,10266
konstante a, b, ¢ i d, respektivno (slika 3c).

Identifikovanje i integracija podrugja izmedu krive
prvog izvoda i izvoda referentne krive. Slika 4a
prikazuje uvelicani segment pocetka procesa
ocvrs€avanja prikazanog na slici 3c. Daljim
izraCunavanjem kumulativne povrSine izmedu dve
krive (prvi izvod krive hladenja i odgovarajuci izvod
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referentne krive) i poredenjem sa ukupnom povr§inom
nakon zavrSetka océvr$cavanja (slika 4b), prema
jednacini 7, vrednosti udela cvrste faze se mogu
predstaviti u funkciji vremena (slika 4c) ili u funkciji
temperature gde se zajedno sa udelom ocvrsle faze
mogu ocitati i temperature faznih transformacija kao
$to je dato na slici 5
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Slika 4 - Povrsina tokom prve sekunde procesa
ocvrs¢avanja (a), kumulativna povrsina
izmedu prvih izvoda krive hladenja i izvoda
referentne krive od pocetka do zavrSetka
procesa ocvrs¢avanja (b), i udeo cvrste faze
tokom slobodnog hladenja sekundarne Al-
8wt%Si-3wt%Cu legure sa 680°C na 400°C
temperature (c)
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So0lidun

Cvrats faza

Temperatura, [°C)

Slika 5 - Proces ocvrséavanja Al-8wt%Si-3wt%Cu
legure pocinje formiranjem primarnih alumi-
nijumskih kristala (TLiquidus), nakon cega sledi
formiranje sekundarne Al-Si eutekticke faze
(T{L1), koja se nastavlja do formiranja Al-Si—
Cu faze (THSXY) i konacno se zavrsava na
temperaturi ocvrséavanja (Tsolidus)

5. RAZMATRANJA LATENTNE TOPLOTE

Matematicko i kompjutersko modelovanje ocvrs-
¢avanja i prenosa toplote zahteva poznavanje vrednosti
termofiziCkih svojstava, kao $to su latentna toplota,
koeficijenti prenosa toplote i druga termofizicka
svojstva materijala. Vrednosti latentne toplote nave-
dene u dostupnoj literaturi su samo za Ciste materijale
1 uobicajene legure. Termicka analiza je postala jed-
nako precizna metoda kao DTA ili DSC za odredivanje
latentne toplote novih legura, omogué¢avaju¢i tako
postavljanje baze podataka latentne toplote za razlicite
metalne sisteme [12].

Udeo c¢vrste faze tokom procesa o¢vrscavanja je
direktno proporcionalan koli¢ini latentne toplote
oslobodene tokom procesa ocvrS¢avanja. Ako se
integrisana povrsina izmedu prvog izvoda i referentne
krive (slika 4b) pomnozi sa specificnom toplotom
ispitivanog materijala, dobija se vrednost latentne
toplote ocvrs¢avanja.

Dalji razvoj kvantitativnog odredivanja referentne
krive (ekvivalentne krivoj referentnog uzorka u DTA
ili DSC) omoguc¢ice precizno izradunavanje latentne
toplote koja se razvija tokom formiranja odredenog
materijala, bez obzira na njegovu sloZenost.

Tacne informacije o latentnoj toploti su veoma
vazne u oblastima kao §to je modeliranje prenosa
toplote, gde je neophodno formirati bazu podataka za
nove materijale, koji su Cesto veoma slozeni po
hemijskom sastavu i mikrostrukturi. Eksperimentalno
dobijeni rezultati udela ¢vrste materije mogu poboljsati
tacnost modeliranja procesa ocvrs¢avanja.
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6. PRAKTICNA PRIMENA

Teoretska razmatranja koja se odnose na udeo
¢vrste faze moraju uzimati u obzir sastav pocetnog
materijala, geometrije uzoraka, brzine hladenja i o¢-
vr§éavanja uzorka, eksperimentalne uslove, i mnoge
druge faktore. Jednacine dobijene termi¢kom analizom
sluze kao efikasne zamene za teorijske jednacine raz-
vijene iz fundamentalnih zakona nukleacije i rasta
zrna, i sluze za ocenu tacnosti teorijskih ili semi-
empirijskih razmatranja zakona nukleacije i rasta, koji
se sve vise istrazuju za potrebe kompjuterskog mode-
lovanja velikog broja procesa [13, 14].

U praksi, sastav legure je Cesto neizvestan, §to
dodatno otezava uporedne analize, standardizaciju i
kona¢no smanjuje konzistentnost kvaliteta kona¢nog
proizvoda. U takvim okolnostima, u npr. industriji
livenog gvozda, termicka analiza je uspe$no zamenila
hemijsku analizu za proracun ekvivalenta ugljenika,
klin test za kontrolu inokulacije, metalografske analize
za modifikaciju grafita ili prora¢un koli¢ine primarne
faze koja se formira tokom ocvr§cavanja [15]. Spo-
znavanje karakteristicnih transformacija u materija-
lima neizvesnog hemijskog sastava omogucava pravo-
vremeni prestanak degazacije, pocetak naglog hlade-
nja, oslobadanja kalupa ili neke druge operacije usme-
rene ka poveéanju poboljsanja karakteristika formira-
nog materijala. Sveobuhvatna informacija, koja sadrzi
podatke vreme-temperatura-koli¢ina Cvrste faze,
omogucava predvidanje mehanickih svojstava, kao i
potencijalnih nepravilnosti u gotovim proizvodima.

7. ZAKLJUCCI

Prikazani postupak je primenljiv na bilo koji metal,
leguru ili metalni kompozit bez obzira na njegov
hemijski sastav, parametre obrade i fizicka svojstva, i
omogucava proracun udela ¢vrste faze tokom celoku-
pnog procesa o¢vrS¢avanja, jedino na osnovu zabele-
Zene temperature ocvrS¢avanja ispitanog uzorka. Pro-
cedura za numericko odredivanje je sledeca: snimiti
podatke krive hladenja, izra¢unati prvi i, ako je po-
trebno, drugi izvod krive hladenja po vremenu, iden-
tifikovati temperaturu pocetka i kraja ocvrS¢avanja,
izabrati tacke pre likvidusa i posle solidus temperature
na osnovu kojih se formira referentna kriva, iden-
tifikovati oblast izmedu prvih izvoda krive hladenja i
referentne krive, i kona¢no odrediti udeo Cvrste faze
tokom procesa ocvrs¢avanja. Eksperimentalno dobije-
ne vrednosti za udeo Cvrste faze tokom procesa o¢-
vrs¢avanja znacajno poboljSavaju tanost matema-
tickog i kompjuterskog modelovanja procesa ocvrsca-
vanja. Ovi podaci sluze kao efikasna zamena za je-
dnacine razvijene zakonima kinetike nukleacije i kri-
stalizacije, a koji nisu primenljivi na sloZzene multi-
komponentne, viSefazne ili kompozitne materijale,
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koji se formiraju procesom ocvricavanja. Takode,
podaci dobijeni radi odredivanja ¢vrste faze se mogu
koristiti i za odredivanje broja mikrokonstituenata u
formiranoj strukturi na kraju o¢vrs¢avanja, Sto dalje
prosiruje primenljivost u oblasti kontrole kvaliteta u
industrijskim uslovima.
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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

TEHNIKA — NOVI MATERIJALI 32 (2023) 2



