Odredivanje maksimalne rastvorljivosti vodonika u leguri aluminijuma sa
7,77 tez% silicijuma I 3,48 tez% bakra
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Kvalitet proizvoda izlivenih od legure aluminijuma direktno je povezan sa kolicinom rastvorenog
vodonika u rastopljenoj leguri. Trenutne tehnike merenja su nepouzdane, dugotrajne, i zahtevaju
intenzivan rad. Zbog svojih odlicnih mehanickih svojstava i dobre livkosti ova legura se Cesto koristi u
automobilskoj, vazduhoplovnoj, i odnedavno u industriji za 3D Stampanje metalnih delova. Medutim to
je legura koja u tecnom stanju lako apsorbuje vodonik, $to mozZe dovesti do pojave poroznosti u
konacnom proizvodu. Dobijeni eksperimentalni rezultati pokazuju da je nivo poroznosti u ocvrslim
uzorcima direktno povezan sa pocetnim sadrzajem vodonika u tecnoj leguri. Kljucni rezultat ovoga rada
je izvedena konkavna eksponencijalna funkcija za procenu maksimalne rastvorljivosti vodonika u tecnoj
leguri aluminijuma pri industrijskim uslovima. Izracunata vrednost maksimalne rastvorljivosti vodonika
je 0,236 ml Hy/100 g za leguru koja koja je drzana na 790°C na atmosferskom pritisku dok je vrednost
maksimalne poroznosti 2,26 %. Ova matematicka korelacija, zasnovana na eksperimentalnim podacima,
omogucava korektivne mere u realnom vremenu tokom procesa livenja, sto dovodi do visokokvalitetnih
proizvoda sa smanjenom poroznoscu. Rezultati ove studije su namenjeni proizvodacima metalnih delova,
posebno u kontekstu Industrije 4.0, gde su napredno matematicko modelovanje i pametne tehnike
proizvodnje kljucne za poboljsanje efikasnosti proizvodnje i kvaliteta proizvoda.

Kljuéne reéi: vodonik, legura aluminijuma, rastvorljivost, matematicko modelovanje
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nim legurama direktno povezana sa kvalitetom
proizvedenih delova [1, 2], merenja se obi¢no sprovo-
de metodom uzorkovanja $to je diskontinuirani, dugo-
trajni, i radno intenzivan proces [3, 4]. Posedovanjem
alata za kontinuiranu karakterizaciju materijala na
proizvodnoj liniji, moguce je uneti korektivne mere
bez prekida procesa kako bi se spredili zastoji, nepo-
treban otpad i konacno obezbedili visokokvalitetni
proizvodi [5, 6].

Adresa autora: Aleksandar MitraSinovi¢, Institut teh-
nickih nauka SANU, Beograd, Kneza Mihaila 35

e-mail: aleksandar.mitraSinovi¢@itn.sanu.ac.rs

Rad primljen: 27.01.2026.

Rad prihvaéen: 06.02.2026.

E «eesee 319 alloy

L1

¢ of hydrogen per 100 grams of metal
¢ of hydrogen per 100 grams of metal

roepnl sl

001 L 1 i} 1 10

Slika 1 — Rastvorljivost vodonika u metalima [11] (a) i
rastvorljivost vodonika u cistom aluminijumu i
livackim AI-Si (356 alloy) i AIl-Si-Cu (319
alloy) legurama [12] (b)

Za razliku od drugih metala, kod aluminijuma je

znacajna razlika u rastvorljivosti vodonika u te¢nom i

¢vrstom stanju [7, 8] (slika la). Ove razlike, usled
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nedostatka vremena da se uspostave ravnotezne kon-
centracije rastvorenih gasova, imaju znacajan uticaj na
mehanicka svojstva proizvedenih delova. Vodonik je
jedini gas koji je znacajno rastvorljiv u aluminijumu i
njegovim legurama, gde dalje dodavanje legirajucih
elemenata u aluminijum smanjuje rastvorljivost vodo-
nika [9, 10] (slika 1b).

Koncentracija rastvorenog vodonika u tecnoj
leguri aluminijuma je u korelaciji sa nivoima poro-
znosti u &vrstoj strukturi. Straube-Pfajferova tehnika je
jedna od najSire prihvacenih industrijskih metoda za
kvalitativnu procenu nivoa poroznosti u proizvedenim
delovima [13, 14]. Kod ove tehnike, uzorak te¢nog
aluminijuma se sipa u vakum komoru i ostavi da
oc¢vrsne pod niskim pritiskom. Procena veli¢ine i broja
Supljina na povrsini poprec¢nog preseka uzoraka omo-
gucava kvalitativnu procenu makroporoznosti.

lako je merenje koliCine rastvorenog vodonika u
legurama aluminijuma predmet velikog interesovanja
ve¢ vise od jednog veka, i dalje ne postoji pouzdana
kvantitativna tehnika za merenje koli¢ine vodonika u
teCnim legurama aluminijuma u industrijskim uslo-
vima [15, 16].

Sprecavanje pojave poroznosti je najveci izazov u
proizvodnji visokokvalitetnih aluminijumskih delova
tako da bi poznavanje maksimalne rastvorljivosti
vodonika u industrijskim legurama aluminijuma bilo
od velikog znac¢aja. U ovom istrazivanju, legura alu-
minijuma, koja se tradicionalno koristi u automobil-
skoj industriji, a od nedavno i za 3D §tampu metalnih
delova, formirana je sa razli¢itim koncentracijama ras-
tvorenog vodonika. Nakon oc¢vr$¢avanja, pocetni
sadrzaj rastvorenog vodonika u te¢noj leguri je pove-
zan sa nivoom poroznosti u ocvrslim uzorcima. Zatim
je koris¢en skup regresionih analiza za procenu ekspe-
rimentalnih rezultata i razvoj matematickog modela za
predvidanje maksimalne rastvorljivosti vodonika na
osnovu relevantnih ulaznih parametara procesa.

2. MATERIJALI I METODE

U eksperimentima su kori$¢eni ingoti sekundarnih
legura aluminijuma koje fabrika aluminijuma Vindzor
u Kanadi koristi za proizvodnju blokova motora
Cosworth procesom [17]. U tabeli 1 je prikazan he-
mijski sastav legure kori§¢ene u ovom istrazivanju,
odreden analizom optic¢ke emisione spektroskopije.

Tabela 1. Hemijski sastav (tez. %) legure aluminijuma
koriséene u eksperimentima

Si [Cu |Fe Mg |[Mn |Zn |Ti |Ni [Al
7,77 (3,48 (0,42 (0,17 |0,25 |0,18 |0,12 |0,04 |Ostalo

Odredivanje nivoa poroznosti u uzorcima oc¢vrsnu-
tim sa razli¢itim koncentracijama vodonika vr$i se
posmatranjem uzduznog poprec¢nog preseka uzoraka i

sprovodenjem analize slike na njemu. Zatim su
rezultati analize slike koriS¢eni za kreiranje
matematicke formulacije koja najbolje korelira efekat
rastvorenog vodonika i poroznost.

2.1. Postupak pripreme uzorka

Eksperimentalni postupak, prikazan na slici 2,
poceo je rezanjem i CiS¢enjem ingota, a zatim su ti
komadi ingota ubaceni u elektrootpornu pe¢. Nakon
topljenja, te¢na legura je odrzavana na temperaturi od
790°C u peéi.

ELEKTROOTPORNA

AISCAN
UREDAJ

FOSECO
UREDPA

Slika 2 — Korisceni uredaji i redosled eksperimentalnih
koraka

U te¢nu leguru je uvedena atomizovana vodena
para kao izvor vodonika. AISCAN uredajem je merena
koncentracija rastvorenog vodonika. AISCAN anali-
zator vodonika je prenosni, automatski i izdrZljiv
uredaj napravljen za brzo i tano merenje rastvorenog
vodonika u tecnom aluminijumu. On omoguc¢ava Vvi-
soko kvalitetnu metalurSku kontrolu u okruzenju
livnice koriste¢i metod recirkulacije u zatvorenoj petlji
omogucavajuci rezultate u roku od 10 minuta ili manje
sa opsegom merenja od nula do 9,99 ml vodonika u
100 g tecnog metala.

Odmah nakon odredivanja koncentracije rastvo-
renog vodonika, 200 g te¢ne legure je sipano u ¢asu od
nerdajuceg Celika i ostavljeno da se ohladi do sobne
temperature. Zatim je Foseco uredaj za degazaciju
koris¢en za smanjenje nivoa vodonika u elektrootpor-
noj peci i ceo postupak je ponovljen. FOSECO FDU je
automatizovani rotiraju¢i degazirajuci sistem naprav-
ljen da ukloni rastvoreni vodonik iz rastopa alumi-
nijuma poboljSavajuci kvalitet teCnog metala. Kori-
ste¢i specijalizovani rotor da ubrizga inertan gas (azot
ili argon) sistem stvara sitne mehuri¢e koji se raspo-
reduju kroz rastop bez povrsinskih turbulencija.

Povrsinski procenat poroznosti je odreden koris-
¢enjem besplatnog softvera Imagel.

3. REZULTATI

U rasponu koncentracija od 0,18 do 0,23 ml
H2/100 g legure uradeno je 50 merenja koncentracije
vodonika §to je broj merenja koji obezbeduje dovoljno
podataka za dalje matematicko modelovanje. Slika 3
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prikazuje izmerene koncentracije vodonika u tecnoj
leguri. Svaki deseti uzorak je selektovan za dalju ana-
lizu poroznosti metodom analize slike. Pri nizim kon-
centracijama rastvorenog vodonika, odnos povecanja
koncentracije rastvorenog vodonika u te¢noj leguri 1
poroznosti u ocvrslom uzorku ima linearno povecéanje.
Medutim, pri vis§im koncentracijama rastvorenog vo-
donika u te¢noj leguri, bez obzira na to koliko se
atomizovane vodene pare doda u tecnu leguru, koli¢ina
rastvorenog vodonika ostaje ista.
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Slika 3 — Pregledni dijagram izmerenih koncentracija
vodonika rastvorenog u tecnoj leguri alumi-
nijuma

Slika 4 prikazuje podatke o nivou poroznosti koji
odgovaraju uzorcima sa razli¢itim nivoima rastvo-
renog vodonika u tecnoj leguri. S obzirom da su uzorci
ocvrscavali pod istim pritiskom, vise vrednosti rastvo-
renog vodonika u tecnoj leguri su rezultirale viSim
vrednostima poroznosti u o¢vrslim uzorcima.
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Slika 4 — Fitovanje eksperimentalnih rezultata u
konkavnu eksponencijalnu funkciju

Bez obzira na mehanizam formiranja pora i veliki
broj objavljenih rezultata u vezi sa maksimalnim
vrednostima rastvorljivosti vodonika, postoji konsen-
zus da meduzavisnost koncentracije vodonika i nivoa
poroznosti nije linearan [18].

Postojanje ogranicenja u okviru fizickih procesa
kretanja teCnosti, ukljucujuci i prelazak jedne ili vise
komponenti iz jedne faze u drugu, Cini linearne
jednacine nedelotvornim $to otezava analizu podataka
1 proces automatizacije. Stoga, mora se razviti mate-

maticki model primenljiv na $iri opseg koncentracije
rastvorenog vodonika, koji obuhvata i zonu rasta poro-
znosti 1 zonu zasi¢enja, koji pri tom pruza zadovo-
ljavajuce kvantitativne rezultate fitovanja.

Fitovanjem vrednosti izmerene koliCine rastvo-
renog vodonika i korespondiraju¢ih vrednosti odre-
dene poroznosti, najvisa vrednost koeficijenta regre-
sije je nadena za konkavnu eksponencijalnu funkciju
koja ima sledec¢i oblik:

I = Hmax + IH *exp(r*H) (])

gde /7 izrazava vrednost poroznosti (%) za korespon-
dirajucu koli¢inu rastvorenog vodonika A (ml H»/100
legure), dok je /7. maksimalna poroznost u %. Iy ir
su konstante preseka i rasta funkcije.

Izvodenjem prvog izvoda poroznosti po promeni
koncentracije rastvorenog vodonika pokazuje da kriva
ima monotoni rast do vrednosti poroznosti od 2,26%,
kada vrednosti promene prvog izvoda postaju bliske
nuli. To ukazuje da je 0,236 ml H»/100g legure maksi-
malna koncentracija rastvorenog vodonika koja se
moze ocekivati ako bi legura bila izlozena visokoj
kolic¢ini vlage ili drugog izvora vodonika.

4. KORELACIJA IZMEPU FIZICKIH
SVOJSTAVA I MATEMATICKOG
MODELOVANIJA

Na temperaturi topljenja, aluminijum, glavni sa-
stojak legure aluminijuma sa 7,77 tez% silicijuma i
3,48 tez% bakra, ima gustine od 2,37 g/em? i 2,55
g/cm? za te¢no i &vrsto stanje, respektivno. S obzirom
na molarnu entalpiju topljenja od 10,7 kJ/mol i mo-
larnu tezinu od 27,98 g/mol, eventualni uticaj promene
ambijentalnog pritiska na karakteristicne temperature
faznih transformacija u legurama aluminijuma je zane-
marljiv.

Medutim, smanjenje ili povecanje ambijentalnog
pritiska uti¢e na adsorpciju i rastvaranje gasova, $to
dodatno uti¢e na prenos toplote i mase, parcijalne
pritiske i aktivitet legirajucih i elemenata u tragovima
u te¢noj leguri i raspodelu elemenata izmedu razlicitih
mikrokomponenata [19]. Kao rezultat toga, legure
ocvrsnute pod znacajno razli¢itim pritiscima bi imale
razli¢ite mikrostrukture i mehanicka svojstva [20, 21].

Kritiéni fenomeni koji doprinose formiranju i $i-
renju mehura vodonika su: visoka rastvorljivost vodo-
nika u tecnom aluminijumu, znacajna razlika u rastvor-
ljivosti vodonika u te¢noj i ¢vrstoj leguri i relativno
kratko vreme o¢vr$¢avanja u prakti¢nim uslovima pri-
mene, $to sve rezultira zarobljavanjem vodonika unu-
tar o¢vrsnute strukture zbog nedostatka vremena za
rastvaranje i isparavanje [22].

Mehuri vodonika se formiraju i rastu brze tokom
o¢vr§éavanja teénih metala pod smanjenim pritiskom
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nego pod atmosferskim pritiskom [23], $to dovodi do
formiranja mehura na nizem nivou sadrzaja rastvo-
renog vodonika. Ako je te¢ni metal pod smanjenim
pritiskom, parcijalni pritisak vodonika se smanjuje, $to
dovodi do smanjene rastvorljivosti vodonika u te¢no-
sti. Kada bi svi mehuri vodonika ostali u metalu tokom
o¢vr§éavanja, rezultirali bi ve¢im nivoom poroznosti.
Dakle, $to je nizi pritisak, veci je raspon vrednosti
dobijenih za kvantifikaciju korelacije izmedu rastvo-
renog vodonika i nivoa poroznosti, S§to posledi¢no
pruza tacnije rezultate [18].

Ovo bi omogucilo uspostavljanje nove metode
visoke osetljivosti za odredivanje poroznosti i sadrzaja
vodonika u proizvodima od aluminijuma u industrij-
skim uslovima [24].

5. PRIMENA U INDUSTRIJI

Vrsta livackih posuda, segregacija materijala, vis-
koznost i fluidnost u te¢nom stanju, uticu na formiranje
poroznosti u legurama aluminijuma. Kako mnogi
parametri mogu uticati na poroznost, stvarni rezultati
se Cesto znacajno razlikuju od teorijskih predvidanja.
U tom smislu, matematicko modelovanje moZe se
koristiti za procenu pouzdanosti finalnih proizvoda i
kao osnova za pracenje toka procesa ocvrs¢avanja.

Takode, dalje usvajanje algoritama i modela spo-
sobnih za nezavisne promene parametara omogucava
kontrolu procesa vestackom inteligencijom. Kao S$to je
prikazano na slici 4, kori$¢enje konkavne eksponen-
cijalne funkcije prilagodene eksperimentalnim rezulta-
tima daje predvidanja maksimalne rastvorljivosti vo-
donika u te¢noj leguri aluminijuma, a takode pruza i
predvidanje oc¢ekivane poroznosti u ofvrsnutim delo-
vima.

Kako sektor livenja metala napreduje sa tehnikama
proizvodnje u okviru Industrije 4.0, napredak u mate-
matickom modelovanju i upravljanju podacima bice
kljuan za razvoj nauke o materijalima. To je nepho-
dno za pro$irenje mogucnosti proizvodnje razlicitih
komponenti dobijenih o¢vrs¢avanjem iz tecnog stanja,
uz istovremeno resenje izazova vezanog za simultano
povecanje obima proizvodnje uz uniformni kvalitet
proizvedenih delova. Kljuc¢ za efikasno unapredenje
kontrole procesa livenja ne lezi samo u proizvodnom
okruzenju, ve¢ i u sveobuhvatnom okviru koji uklju-
Cuje razlicite elemente pametne proizvodnje [25, 26].

6. ZAKLJUCAK

U ovom istrazivanju je odredena maksimalna koli-
¢ina rastvorenog vodonika u te¢noj leguri aluminijuma
sa 7,77 tez% silicijuma i 3,48 tez% bakra na tem-
peraturi od 760°C i atmosferskom pritisku. Eksperi-
mentalni rezultati su pokazali da eksponencijalna kriva
najblize korelira sa fizickim svojstvima legure i

primenjenim procesima. Shodno tome, eksponencijal-
na kriva pruza moguénost za najtacniju procenu
poroznosti u ofvrsnutim uzorcima na osnovu poznate
koncentracije rastvorenog vodonika u te¢noj leguri kao
ulaznog podatka.

Konkretno, utvrdena maksimalna koncentracija
rastvorenog vodonika je 0,236 ml H»/100 g legure za
ocvrs¢avanje na atmosferskom pritisku. Predstavljene
matematicke korelacije, zasnovane na eksperimental-
nim podacima, omogucavaju korektivne mere koje se
mogu primeniti u realnom vremenu tokom procesa
livenja.
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SUMMARY

DETERMINATION OF THE MAXIMUM SOLUBILITY OF HYDROGEN IN AN
ALUMINUM ALLOY WITH 7.77 WT% SILICON AND 3.48 WT% COPPER

The quality of cast aluminum alloy products is directly related to the amount of dissolved hydrogen in
the molten alloy. Current measurement techniques are unreliable, time-consuming, and labor-intensive.
An aluminum alloy with 7.77 wt% silicon and 3.48 wt% copper, which readily absorbs hydrogen in the
liquid state, is widely used in the automotive, aerospace, and, more recently, 3D printing industries for
metal parts. Experimental results show that the porosity level in the hardened samples is directly related
to the initial hydrogen content of the liquid alloy. The key result of this work is the derived exponential
function for estimating the maximum solubility of hydrogen in liquid aluminum alloy under industrial
conditions. The calculated value of the maximum solubility of hydrogen is 0.236 ml H»/100 g alloy for
the alloy that was kept at 790 °C at atmospheric pressure, while the value of the maximum porosity is
2.26 %. This mathematical correlation, based on experimental data, enables real-time corrective
measures during casting, resulting in high-quality products with reduced porosity. The results of this
study are intended for manufacturers of metal parts, especially in the context of Industry 4.0, where
advanced mathematical modeling and smart manufacturing techniques are key to improving production
efficiency and product quality.

Key Words: Hydrogen, aluminum alloy, solubility, mathematical modeling
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