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ISPITIVANJE FAZNIH RAVNOTEŽA I TERMODINAMIČKA ANALIZA 
LEGURA SA EFEKTOM PAMĆENJA OBLIKA U SISTEMIMA Cu-Al-Ag I 

Cu-Al-Au 
 

Izvod 
 
U doktorskoj disertaciji su predstavljeni rezultati ispitivanja faznih ravnoteža i 

termodinamičke analize legura sa efektom pamćenja oblika u sistemima Cu-Al-Ag i 

Cu-Al-Au. 

Eksperimentalni deo rada obuhvatio je ispitivanja odabranih legura iz navedenih sistema 

primenom metoda termijske (DTA) i strukturne analize (optičke mikroskopije i SEM-

EDS), na osnovu čega su utvrdjene temperature faznih transformacija, strukturne 

karakteristike i fazni sastav ispitivanih legura.  

Analitički deo rada izvršen je primenom CALPHAD metode uz korišćenje 

termodinamičkog softvera Pandat ver. 8.1, a proračun odgovarajućih ravnotežnih faznih 

dijagrama urađen je na osnovu optimiziranih termodinamičkih parametara za sastavne 

binarne sisteme i termodinamičkih parametara eksperimentalno dobijenih u ovom radu.  

Uporednom analizom dobijenih eksperimentalnih rezultata i proračuna na osnovu 

raspoloživih polaznih termodinamičkih podataka, odredjeni su fazni dijagrami 

odabranih izotermalnih i vertikalnih preseka u ispitivanim sistemima, kao i 

odgovarajuće invarijantne reakcije. 

U okviru dodatne karakterizacije izvršeno je i merenje tvrdoće, mikrotvrdoće i 

električne provodljivosti legura ispitivanih Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au ternarnih sistema. 

 

Ključne reči: Cu-Al-Ag sistem, Cu-Al-Au sistem, legure sa efektom pamćenja oblika, 

fazne ravnoteže, termodinamička analiza, CALPHAD metoda, karakterizacija. 

 

Naučna oblast: Tehničko-tehnološke nauke 

Uža naučna oblast: Metalurško inženjerstvo 

UDK broj: 669.2/.8:669.017.11(043.3) 
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ANALYSIS OF SHAPE MEMORY ALLOYS IN Cu-Al-Ag AND Cu-Al-Au 

SYSTEMS 
 

Abstract 
  
The results of investigation of phase equilibria and thermodynamic analysis of shape 

memory alloys in Cu-Al-Ag and Cu-Al-Au ternary systems are presented in this 

doctoral thesis. 

Experimental work included methods of thermal (DTA) and structural analysis (light 

optical microscopy and SEM-EDS), of the selected alloys from these systems which had 

enabled determination of the temperatures of phase transformations, structural 

characteristics and phase compositions of the investigated alloys. 

The analytical part of the work was carried out according to CALPHAD method using 

thermodynamic software Pandat ver. 8.1 and calculation of the corresponding phase 

diagrams was done using optimized thermodynamic parametars of the constituent 

binary systems and thermodynamic parametars experimentally determined in this thesis. 

Phase diagrams of the selected isothermal and vertical sections in investigated systems 

as well as corresponding  invariant reactions were determined by comparative analysis 

of the obtained experimental results and calculations based on availble thermodynamic 

data. 

As additional characterization of investigated alloys of Cu-Al-Ag and Cu-Al-Au 

systems, hardness, microhardness and electrical conductivity were determined too.  
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1. UVOD 

 

Visok nivo tehničko - tehnološkog razvoja uslovljava sve veću potrebu za novim 

materijalima čije bi specijalne karakteristike ispunjavale sve složenije zahteve kako 

industrije, tako i drugih oblasti koje omogućavaju kvalitetan i zdrav način života ljudi 

danas. U ovu grupu materijala spadaju i legure sa efektom pamćenja oblika (engl. SMA 

–Shape Memory Alloys), koje pored sposobnosti pamćenja oblika i pseudoelastičnosti, 

poseduju čitav niz osobina koje ih čine pogodnim za primenu u elektronici, 

elektrotehnici,  kosmičkim tehnoligijama, bioinženjeringu, medicini, itd. 

Zahvaljujući odgovarajućim osobinama, kao i nižoj ceni i jednostavnijem načinu 

proizvodnje u odnosu na leguresa efektom pamćenja oblika drugih sistema, legurena 

bazi bakraimaju sve veću praktičnu primenu. Pored već osvojenih tehnologija 

proizvodnje ovih legura, istraživanja na ovom polju se ubrzano nastavljaju tako da su 

fazni dijagrami dvokomponentnih, trokomponentnih i višekomponentnih sistema bakra i 

drugih metala, kao i termodinamika, strukturna analiza, ispitivanje mehaničkih i 

električnih osobina ovih materijala, još uvek u žiži interesovanja velikog broja 

istraživača.   

U okviru pomenute grupe legura sa efektom pamćenja oblika na bazi bakra, legure 

sistema Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au spadaju u još uvek nedovoljno istražene. One poseduju 

značajanbroj osobina koje ih čine pogodnim za primenu u medicini, odnosno 

bioinženjeringu, elektronici, elektrotehnici, mašinstvu, zlatarstvu, itd. 

Upravo efekat pamćenja oblika, pseudoelastičnost, biokompatibilnost, 

dobraotpornostnakoroziju i zamormaterijala, te otpornost na savijanje, omogućavaju 

primenu Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au legura na velikom broju proizvoda vezanih za medicinu, 

poput ortopedskih i dentalnih implantanata, proizvoda vezanih za kardiovaskularnu 

hirurgiju, hirurških instrumenata, itd.   

Legure Cu-Al-Ag sistema se odlikuju i dobrom električnom itoplotnom provodljivošću, 

tako da se mogu koristiti i za izradu kontakta i lemova, kovanog novca, nakita i 

ukrasnih predmeta. Kod nekih legura Cu-Al-Au sistema javlja se promena boje u 

zavisnosti od izabranog sastava, odnosno strukture legure, čime se postiže obojenost od 

žute, preko crvenkaste boje do srebrnasto bele, pa ove legure, pored mogućnosti 
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primene u biomedicini, predstavljaju i odgovarajući materijal za izradu nakita i ukrasnih 

predmeta. 

U okviru ispitivanja u ovom radu, u eksperimentalnom delu je izvršeno ispitivanje 

faznih ravnoteža legura ternarnih sistema Cu-Al-Ag i Cu-Al-Auprimenom optičke 

mikroskopije (LOM), skenirajuće elektronske mikroskopije sa energetskom 

disperzionom spektroskopijom (SEM-EDS), diferencijalno termijske analize (DTA). 

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata i raspoloživih podataka iz literature 

izvršena je termodinamička optimizacija primenom CALPHAD metode i proračunati su 

karakteristični fazni dijagrami sistema i upoređeni sa eksperimentalnim rezultatima iz 

ovog rada. 

Dodatnom karakterizacijom ispitivanih legura, primenom merenja tvrdoće, 

mikrotvrdoće i električne provodljivosti, definisane su i njihove mehaničke i električne 

karakteristike.  
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2. MATERIJALI SA EFEKTOM PAMĆENJA OBLIKA 

 

Legure sa efektom pamćenja oblika, (engl. SMA –Shape Memory Alloys), 

podrazumevaju specijalne materijale koje karakterišu dve jedinstvene osobine- fenomen 

pamćenja oblika i pseudoelastičnost. Upravo ove karakteristike čine ove materijale 

aplikativnim iinteresantnim za istraživanje već nekoliko decenija unazad imajući u vidu 

mogućnost njihove primene u tehnici, elektronici, energetici, medicini, bioinženjeringu, 

kosmičkoj tehnologiji, itd.   

Legure sa efektom pamćenja oblika pripadaju grupi savremenih materijala poznatih pod 

nazivom ‘pametni materijali‘. Za ove materijale je karakteristično da reaguju na uticaj 

okoline, odnosno, u zavisnosti od promene spoljnih uslova, dolazi do promene osobina 

materijala (mehaničkih, električnih, strukturnih) [1].Promena temperature predstavlja taj 

spoljašnji faktor pod čijim uticajem dolazi do strukturnih promena. 

Efekat pamćenja oblika („shape memory effect”) može da se definiše kao sposobnost 

nekih plastično deformisanih metala i legura da pri zagrevanju uspostave prvobitni oblik 

usled potpunog ili približno potpunog iščezavanja deformacije[2,3]. U ovim legurama 

se, pod određenim uslovima, odvija tzv. termoelastična martenzitna transformacija koja 

dovodi do pojaveodredjenihmakroskopskih efekata, pri kojoj se fenomen pamćenja 

oblika može ispoljiti u jednosmernom efektu pamćenja oblika, dvosmernom efektu 

pamćenja oblika ili pseudoelastičnošću [4-7]. 

Najznačajnije i najpoznatije legure koje ispoljavaju efekat pamćenja oblika su legure na 

bazi nikla i titana, kao i na bazi bakra. Legure na bazi Ni-Ti karakteriše izražena 

sposobnost pamćenja oblikaali i visoka cena i komplikovan način proizvodnje, što ipak 

nije ograničavajući faktor za njihovu primenu u vojnoj industriji, medicini, robotici, itd. 

[10]. Legure na bazi bakra su jeftinije i mogu se proizvesti na jednostavniji i 

ekonomičniji način što ih, uz odgovarajuće termičke, mehaničke i druge osobine, čini 

pogodnim za primenu utehnici, energetici, kosmičkoj tehnologiji, medicini, 

bioinženjeringu, itd. Danas su najviše u upotrebi legure sistema Cu-Zn-Al i Cu-Al-Ni,ali 

se intenzivno radi i na dobijanju i razvoju upotrebe drugih legura na bazi bakra, kao i 

čitavog niza drugih elemenata.Tako je, pored navedenih, do danas dobijen i ispitivan 

veliki broj legura različitih binarnih, ternarnih i višekomponentnih sistema poputAg-Cd, 



Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

4 

Au-Cd, Cu-Sn, Cu-Al-Ag, Cu-Al-Ag-Mg, Cu-Al-Au, Cu-Ag-Au, Cu-Au-Zn, Cu-Zn-

Ga, Ni-AI, Ti-Ni-Cu, Ni-Ti-Nb, Ti-Pd-Ni, In-Ti, In-Cd, itd. 

 

2.1. Pregled istraživanja i razvoja legura sa efektom pamćenja oblika 

 

Pojave vezane za efekat pamćenja oblika prvi put pominje nekoliko istraživača još 

tridesetih godina XX veka. Tako je švedski istraživač Olander 1932. god. primetio 

efekat pamćenja oblika i pseudoelastičnost kod dvokomponentne legure zlato – 

kadmijum (Au-Cd) [8,9], dok su 1938. god. Greningen i Mooradian [3] pokazali da kod 

bronze i legura bakra sa cinkom martenzitna faza može da ostvari oblik i izgubi ga sa 

promenom temperature. 

Kurdymov[3], je proučavajući martenzitnu strukturu, četrdesetih godina prošlog veka 

uočio kod bronze vezu između visokotemperaturne  faze i martenzitne strukture pri 

brzom hlađenju i kristalografiju martenzita kod čelika.  

Početkom pedesetih godina prošlog veka Read[3] i njegovi saradnici otkrili su pojavu 

pamćenja oblika kod legura Au-Cd i In-Tl, i demonstrirali naprezanja koja se razvijaju 

pri faznoj transformaciji. 

Sva prethodno pomenutra istraživanja i otkrića fenomena pamćenja oblika kod legura 

bila su sporadična sve do šezdesetih godina prošlog veka, kada je ovaj fenomen 

primećen u tada novo- dobijenoj leguri Ni-Ti nazvanoj Nitinol. Za otkriće ove legure, 

kao i fenomena pamćenja oblika kod nje, zaslužan je  W.J.Buehler [3,10] sa 

saradnicima, koji je fokusirajući svoja istraživanja na dobijanje materijala (metala), po 

fizičkim i mehaničkim osobinama pogodnog za izradu kosmičkih letelica, otkrio leguru 

Ni-45Ti (Nitinol). Takođe su, na predlog ovog istraživača i njegovih saradnika [3,10], 

pojave vezane za fenomen pamćenja oblika nazvane efekat pamćenja oblika.  

Može se reći da je nakon ovog otkrića nastao preokret, fenomen pamćenja oblika je 

izazivao sve veće interesovanje istraživača koji su svoja istraživanja usmeravali ka 

proučavanju kako  strukture, prvenstveno martenzitne, termodinamičkih karakteristika i 

drugih osobina, tako i ka razvijanju tehnologija proizvodnje legura koje pamte 

oblik[30]. 
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Krajem sedamdesetih godina javlja se interesovanje za legure koje pamte oblik na bazi 

bakra. Od tog vremena do danas urađen je veliki broj istraživanja i publikovano puno 

radova i studija vezano za termodinamiku, kinetiku, strukturu, mehaničke i električne 

osobine  dvokomponentnih, trokomponentnih i višekomponentnih legura na bazi bakra 

koje ispoljavaju efekat pamćenja oblika. 

U poslednjih petnaestak godina, usled visokog tehničko – tehnološkog razvoja i potreba 

tržišta, pre svega automobilske i naftne industrije, kao i robotike [11], pojavila se 

potreba za legurama koje pamte oblik sa visokim temperaturama faznih transformacija 

(engl. HTSMA -shape memory alloys with high transformation temperatures). Za ove 

legure je karakteristično da je temperatura početka transformacije martenzita u polaznu 

fazu iznad 120
o
C u uslovima bez naprezanja. Ovi materijali se još uvek praktično ne 

primenjuju zbog problema koji se javljaju poput stabilizacije martenzita, dekompozicije 

polazne faze, krtosti, oksidacije, itd. [11]. U cilju prevazilaženja ovih nedostataka vrše 

se intenzivna istraživanja, tako da su Beyer i Mulder [12], Otsuka i Ren [13], Van 

Humbeeck [14], Koval [15] i Ma sa saradnicima [16], doprineli poznavanju ovog tipa 

legura proučavajući sisteme na bazi Co-, Fe–Mn–Si-, Cu–Al–Ni-, Ni–Mn-, Ni–Al-, 

Ti(Pt Pd, Au,)-  [11]. Legure na bazi Zr-kvazi binarnih sistema [17,18], Ta-Ru i Nb-Ru 

binarnih [19-23], kao i Ni–Mn–Ga intermetalnih jedinjenja [24], takođe su ispitivane, a 

odskora je pažnja istraživača usmerena i na legure sistema Ni–Ti–Zr i Ni–Ti–Hf, 

uglavnom zbog niske cene sirovina [11].     

 

2.2. Teorijske osnove procesa pamćenja oblika 

 

Osnova za postizanje efekta pamćenja oblika je martenzitna kristalna struktura. Ova 

struktura može da se postigne podvrgavanjem legure pritisku čija je vrednost srazmerna 

temperaturi, ili naglim kaljenjem legure sa neke kritične temperature [2,7]. 

Pri naglom kaljenju martenzitna struktura nastaje spontanim smicanjem atoma legure ili 

procesom nukleacije i rasta kristala. Činjenica da su pomenuti procesi bezdifuzioni 

ukazuje da je i postizanje martenzitne strukture bezdifuziona transformacija kod koje je 

pomeranje bilo kog atoma u odnosu na susedne atome manje od međuatomskog 

rastojanja [2,7,25]. 
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Sposobnost metala i legura koji su plastično deformisani u martenzitnom stanju ili u 

području temperatura martenzitnog preobražaja, da pri zagrevanju uspostave početni 

oblik se naziva efekat pamćenja oblika. 

Tokom zagrevanja legura martenzitne strukture se vraća u početni oblik, zapravo dolazi 

do obnavljanja kristala visokotemperaturne početne faze i povlačenja plastične 

deformacije, a istovremeno i do vraćanja svih osobina početne faze [3]. Pokretačka sila 

za ove procese je razlika slobodnih energija početne i martenzitne faze [3]. Ukoliko je 

martenzitna transformacija kristalografski reverzibilna, a deformacija izvršena bez 

učešća klizanja, dolazi do potpunog obnavljanja prvobitnog oblika [3,7]. 

Može se zaključiti da mogućnost pamćenja oblika zavisi od sposobnosti legure da se 

podvrgne tzv. termoelastičnoj martenzitnoj transformaciji. Ova transformacija nastaje 

obrazovanjem martenzita i raste sa opadanjem temperature i povećanjem naprezanja, a 

opada sa porastom temperature ili opadanjem naprezanja [26-28,30]. Naime, pri 

hlađenju martenzitni kristali neprekidno rastu, a takođe se stvaraju i novi sve dok se ne 

spoje međusobno ili sa granicama zrna [7,28,30]. Ukoliko se hlađenje prekine, rast 

martenzitnih kristala se prekida, a pri ponovnom hlađenju se obnavlja.  

Zagrevanjem, kako je već navedeno, dolazi do transformacije martenzita u polaznu fazu 

tako što se granične površine ove dve faze pomeraju pri čemu se kristali martenzita 

smanjuju i potpuno prelaze u polaznu fazu [7,28].  

Temperature koje su karakteristične za gore pomenute fazne tansformacije su [8]:  

- Ms - temperatura početka transformacije polazne faze u martenzit, 

- Mf - temperatura završetka transformacije polazne faze u martenzit, 

- As - temperatura početka transformacije martenzita u polaznu fazu,  

- Af - temperatura završetka transformacije martenzita u polaznu fazu. 

Efekat pamćenja oblika u metalima i legurama može biti [2,4-7]:  

- jednosmerni efekat pamćenja oblika,  

- dvosmerni efekat pamćenja oblika, i 

- pseudoelastičnost. 

Jednosmerni efekat pamćenja oblika predstavlja sposobnost materijala da pamti 

visokotemperaturni oblik [2]. 

Dvosmerni efekat pamćenja oblika predstavlja sposobnost materijala da pamti  

niskotemperaturni i visokotemperaturni oblik [2,29]. 
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Ponašanje materijala u kome se eliminiše svaka ugrađena deformacija i materijal 

zauzima svoj originalni oblik naziva se pseudoelastičnost ili superelastičnost [3,4]. 

 

3. PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA Cu-Al-Ag, Cu-Al-Au 

TERNARNIH I KOSTITUTIVNIH BINARNIH SISTEMA 

 

3.1. Al - Cu binarni sistem 

 

Istraživanja koja se odnose na fazne ravnoteže, fazne transformacije, metastabilne faze, 

termodinamiku i kristalnu strukturu Al-Cu binarnog sistema vršena su od strane velikog 

broja istraživača decenijama unazad. Sve rezultate i podatke dobijene do 1983.god. 

sistematizovao jesa kritičkim osvrtom na dobijene rezultate Murray [31,32]. 

 

3.1.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Nakon 1983.god., fazne ravnoteže u ovom binarnom sistemu je ispitivalo nekoliko 

istraživača. Bennett i Kirkwood[33], su faznu ravnotežu između čvrste faze i likvidusa 

odredili merenjima iz ugla aluminijumapri maksimalnoj rastvorljivosti čvrstog bakra u 

aluminijumu od 2,87 at.% Cu, dok su Liang et al. odredili da jerastvorljivost bakra u 

aluminijumu 2,7 at.% Cu [34].  

Primenom različitih metoda termijske i strukturne analize u koncentracionom području 

od 31 do 37,5 at.% Cu određeno je da se rastvorljivost θ faze (Al2Cu) u temperaturnom 

intervalu 592 °C do 250 °C kreće u koncentracionom području od 32.05 do 32.8 at.% 

Cu,[35]. U istom periodu  Chen i Huang [36], na osnovu svojih istraživanja, dobijaju 

krive očvršćavanjametastabilneAl2Cu faze. 

Liu i saradnici[37] su takođe eksperimentalno ispitivali fazne ravnoteže u ovom sistemu 

u temperaturnom intervalu 500-1000
o
C i koncentracionom području 15-60 at.%Al. 

Svojim ispitivanjima su utvrdili da βo faza ne postoji na temperaturi oko 1000
o
C i 

koncentraciji blizu 30at.%Al. Proučavajući faznu transformaciju između γD83 i γH faze 

u temperaturnom intervalu 800-900 °C i koncentracionom području 32-38at.% Al, 

opovrgli su dotadašnji stav da je pomenuta transformacija reakcija prvog reda, većneka 
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vrsta reakcije drugog reda. Takođe su utvrdili temperaturu eutektoidne reakcije 

β→α+γ1od 559±1
o
C.  

Dobijeni fazni dijagrami ovih i ostalih autora su višestruko dopunjavani naknadnim 

ispitivanjima Al-Cu binarnog sistema [31-36]. U novije vreme Ponweiser i saradnici 

[43], su eksperimentalno ispitivali ovaj sistem i na osnovu dobijenih rezultata 

konstruisali fazni dijagram prikazan na slici 1. Za fazni dijagram su  koristili  rezultate 

svog eksperimentalnog rada za temperature iznad 450°C, dok je konstruisanje dijagrama 

u temperaturnom intervalu ispod 450°C urađeno na osnovu faznog dijagrama 

Massalskog [42] čime je potvrđeno postojanje α2 faze [44]. 

 

 

Slika 1. Fazni dijagram binarnog sistema Al-Cu [44] 

Al-Cu fazni dijagram je prvi put teorijski proračunat korišćenjem CALPHAD 

metodekrajem sedamdesetihgodina prošlog veka [45], ali uzimajući u obzir samo četiri 

od jedanaest intermetalnih faza.Chen i Huang [36] su kasnije u proračun faznog 

dijagrama uvrstili šest intermetalnih faza.Witusiewicz i saradnici [46] su proračun 

faznog dijagrama ovog sistema uradili na osnovu literatunih podataka i sopstvenih 

eksperimentalnih rezultata korišćenjem CALPHAD metode. 
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3.1.2. Termodinamička ispitivanja 

 

U literaturi se javlja veliki broj publikacija sa proračunatim i eksperimentalno 

određenim vrednostima termodinamičkih karakteristika Cu-Al sistema. 

Parcijalne i integralne entalpije mešanja tečnih faza ovog sistema su eksperimentalno, 

korišćenjem kalorimetrijskih metoda, određivali Kawakami [47], Oelsen i Middel 

[48],Hultgren sa saradnicima[49], Predel [50], Yazawa i Itagaki [53], Witusiewicz sa 

saradnicima [46], kao i Flandorfer sa saradnicima [54]. 

Prvi dostupni radovi koji se odnose na termodinamičke osobine Al-Cu sistema su radovi 

Kawakamija [47], kao i Oelsena i Middela [48], koji su dobili egzotermne vrednosti 

entalpijana 1473 K i 1373 K. 

Primenjujući metodu direktne kalorimetrije, Yazawa i Itagaki [53] dobijaju integralnu 

entalpiju mešanja tečnih leguraod10,200 J/mol pri koncentraciji bakra 62 at.%, na 

temperaturi 1375 K. 

Witusiewicz i saradnici [46], su pored eksperimentalno dobijenih rezultata izvršili i 

proračun termodinamičkih parametara tečnih legura ovog sistema i γD83 faze na 

osnovu literaturnih podataka [52,55-59]. Ansara i saradnici [51], su objavili 

sistematizovane termodinamičke karakteristike Al-Cu sistema, uvrstivši i rezultate 

Witusiewicz-a i saradnika [46]. 

Termodinamičke osobine ovog binarnog sistema su istraživali i Flandorfer i 

saradnici[54] u koncentracionom području do 40 at.% Cu. Korišćenjem 

visokotemperaturnih kalorimetrijskih merenja određivali su promenu entalpije kao i 

parcijalnu i integralnu molarnu entalpiju mešanja tečnih legura na temperaturi 973K.  

Gibbs-ovu energiju mešanja, entalpije i entropije mešanja čvrstih rastvora BCC, FCC i 

HCP tipa za Al-Cu sistem ispitivao je Gao sa saradnicima [60]. 

 

3.1.3. Termodinamička optimizacija 

 

Optimizacija Al-Cu sistemaje prvi put,korišćenjem CALPHAD metode, urađena od 

strane Kaufman-a i Nesor-a [45] dok su Chen i Huang [36] upotpunili fazni dijagram 

svojim proračunima kako je već opisano u poglavlju 3.1.1. 
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Veliki doprinos poznavanju ovog sistema pružio je Witusiewicz sa saradnicima [46], 

izvršivši evaluaciju postojećih termodinamičkih podataka konstitutivnih binarnih 

sistema Al-Cu, Ag-Cu, Al-Ag, ternarnog sistema Cu-Al-Ag, modelovanjem Gibbsove 

energije CALPHAD metodom, uključujući i svoje eksperimentalne rezultate. 

Najnoviju optimizaciju termodinamičkih osobina čvrstih rastvora BCC, FCC i HCP tipa 

za Al-Cu binarni sistem izvršili su Gao i saradnici  [60]. 

 

3.2. Al - Ag binarni sistem 

 

3.2.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Istraživanjem faznog dijagrama Al-Ag binarnog sistema su se bavili McAllister 

[61],Spencer i Kubaschewski [62], Baur i Gerold [63], Osamura i saradnici [64], Al-

Kassab i Haasen [65], Lim i saradnici [67], kao i Witusiewicz sa saradnicima [46] . 

McAllister [61] je fazni dijagram odredio na osnovu eksperimentalnih istraživanja 

ravnotežnih faza, dok su termodinamički proračuni Spencer-a i  Kubaschewskog [62], 

poslužili kao osnova za kasnija istraživanja Al-Ag sistema. Istražujući čvrste rastvore sa 

visokim sadržajem Al,  Baur i Osamura su u svojim radovima ukazali na prekid u 

rastvorljivosti kod tih rastvora [63,64]. Al-Kassab i Haasen [65] su ispitivali 

transformaciju metastabilne ε faze u takođe metastabilnu, η fazu. 

Na osnovu rezultata Spencer-a i Kubaschewskog [62] kao i korišćenjem prerađenog 

odnosno prilagođenog izraza za Gibbsovu slobodnu energiju za čisto srebro i 

aluminijum, koji je u svom radu dao Dinsdale [66], Lim i saradnici su termodinamičkim 

proračunima dobili fazni dijagam Al-Ag binarnog sistema [67]. 

Witusiewicz i saradnici [46] su i za ovaj sistemuradili proračun faznog dijagrama (sl. 3) 

na osnovu sopstvenih eksperimentalnih rezultata i literaturnih podataka korišćenjem 

CALPHAD metode. Posebnu pažnju su posvetili proučavanju veze između čvrstog 

rastvora na bazi aluminijuma i hcp-A3 faze (ξ faze), na 400, 500 i 565 
o
C određujući 

sastave ovih faza pomoću WDX i EDX analize. 



Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

11 

 

Slika 2. Fazni dijagram binarnog sistema Al-Ag [46] 

 

3.2.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Termodinamičke aktivnosti tečnih legura Al-Ag sistema su odredili Belton i Fruehan 

[68], masenom spektrometrijom na 1340 
o
C, korišćenjem Knudsen-ovog spektormetra, 

dok su termodinamičke aktivnosti čvrstih legura odredili Hillert i saradnici [70].Massart 

i saradnici [69] su se u svom radu bavili određivanjem termodinamičkih aktivnosti 

legura ovog sistema u tečnom i čvrstom stanju legura.  

Entalpije mešanja Al-Ag legura u tečnom stanju su eksperimentalno određivali 

Kawakami [71] i Itagaki sa saradnicima [72]. Wittig i saradnici [73], kao i Baier sa 

saranicima [74], su eksperimentalno odredili entalpije formiranja čvrstih legura. 

Parcijalne entalpije mešanja za sastavne komponente u tečnom stanju i integralne 

entalpije obrazovanja tečnih legura u Al-Ag binarnom sistemu, odredili su Witusiewicz 

i saradnici [46]. 
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3.2.3. Termodinamička optimizacija 

 

Spencer i Kubaschewski [62] su prvi uradili optimizaciju Al-Ag binarnog sistema 

korišćenjem CALPHAD metode. 

Optimizacijom dostupnih termodinamičkih podataka iz literature, Lim i saradnici [67] 

su odredili termodinamičke aktivnosti Al u tečnim legurama, entalpije mešanja tečnih 

legura i entalpije formiranja čvrstih legura. 

Kako je već pomenuto u poglavlju 3.1.3., optimizaciju ovog sistema su uradili 

Witusiewicz i saradnici [46] modelovanjem Gibssove energije svih faza Al-Ag sistema 

ponaosob, primenom CALPHAD metode. 

 

3.3. Cu - Ag binarni sistem 

 

3.3.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Prvo zabeleženo istraživanje koje se odnosi na ispitivanje faznog dijagrama ovog 

eutektičkog binarnog sistema predstavlja rad Roberts-a [75,76] iz 1875 god. u kome je 

kalorimetrijskim putem određena likvidus linija Cu-Ag sistema.  

Brojni su literaturni navodi daljih istraživanja vezano za određivanje likvidusa u oblasti 

bogatoj na srebru u Cu-Ag sistemu, i to korišćenjem različitih metoda: Heycock i 

Neville [77] – pirometrijskom analizom, Friedrich i saradnici [78], Hirose [79], 

Broniewski sa saradnicima [80], Smith i Lindlief [81], Dobovisek i Paulin [82], Rosina i 

saradnici [83] - korišćenjem DTA merenja, Choudary i Ghosh [84] - merenjem 

elektromotorne sile, i Markali i Thoresen [85] -merenjem koeficijenata distribucije.  

Određivanjem likvidusa u oblasti bogatoj na bakru bavili su se Heycock i Neville [77], 

Broniewski sa saradnicima [80], Smith i Lindlief [81], Choudary i Ghosh [84], kao i 

Hansen [86].  

U skladu sa literaturom [77-79,87-89], utvrdjeno je da se temperatura eutektičke 

reakcije kreće u intervalu od 777 do 780
o
C, pri koncentraciji bakra od 39.8 do 41at.% 

[78-80,90]. 
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Solidus liniju u ispitivanom binarnom sistemu, u oblasti bogatoj na srebru, utvrdili su 

primenom DTA merenja Friedrich i saradnici [78], Broniewski sa saradnicima [80], 

Hirose [79], Dobovišek i Paulin [82], kao i Rosina sa saradnicima [83], dok je 

Stockdale[90] pomenute vrednosti odredio korišćenjem metalografskih ispitivanja. 

Liniju rastvorljivosti srebra utvrdili su pomoću X-ray metode Ageew i saradnici [91,92] 

i Owen [93], dok je Stockdale [90]  istoimenu solvus liniju odredio na osnovu 

metalografskih ispitivanja i merenja električne otpornosti [76]. Solvus i solidus linije u 

oblasti bogatoj na bakru određene su primenom DTA merenja [80,81,83,84] i 

metalografskih ispitivanja [81,88]. 

Witusiewicz i saradnici [46] su, kao i za predhodna dva binarna sistema, Cu-Al i Al-Ag, 

izvršili proračun faznog dijagrama Cu-Ag binarnog sistema na osnovu postojećih 

podataka iz literature i sopstvenih eksperimentalnih rezultata.  

 

Slika 3. Fazni dijagram binarnog sistema Cu-Ag [76] 

 

3.3.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Sistematizaciju termodinamičkih parametara Cu-Ag sistema osamdesetih godina 

prošlog veka objavio je Murray [94], ali je u svojim proračunima koristio zastarele 

podatke za Gibbs-ovu energiju čistih elemenata, koji stoga nisu mogli da se koriste u 

kasnijim istraživanjima [46]. 

U radu Lim-a i saradnika [95], postoji dosta neusaglašenosti u rezultatima. Naime, 

proračunata likvidus linija odstupa od dobijenih eksperimentalnih rezultata [46]. Kod 

invarijantnih reakcija Cu-Ag sistema, parametri modela dati u radu [95], ne odgovaraju 
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proračunatim sastavima i temperaturama. Kalkulisani likvidus odstupa od 

eksperimentalnih vrednosti i u radu Kusoffskog [46,96]. Fitzner i saradnici [97], su 

odredili entalpije mešanja tečnih legura na 1375 K koristeći novu eksperimentalnu in-

situ tehniku mešanja. 

Witusiewicz i saradnici [46] su izvršili sistematizaciju termodinamičkih veličina Cu-Ag 

binarnog sistema na osnovu podataka iz literature [97-118] i rezultata sopstvenih 

eksperimenata i proračuna. 

 

3.3.3. Termodinamička optimizacija 

 

Modelovanjem Gibss-ove energije svih prisutnih faza u Cu-Ag binarnom sistemu i 

korišćenjem CALPHAD metode, optimizacija ovog binarnog sistema je izvršena od 

strane Witusiewicz-a i saradnika [46]. 

 

3.4. Al - Au binarni sistem 

 

3.4.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Roberts-Austen [119,120] je prvi istraživač koji je proučavao Al-Au sistem krajem 

devetnaestog veka, opisavši Al2Au kao jedinjenje purpurne boje, visoke tačke topljenja i 

temperature obrazovanja. 

Koristeći termijsku analizu i mikroskopiju, koja je na ovom sistemu prvi put primenjena 

kao istraživačka metoda,Heycock i Neville [121], su odredili likvidus liniju za celo 

koncentraciono područje Al-Au sistema. Charquet i saradnici [122], kao i Predel i 

Schallner [123], su takođe u svojim radovima odredili likvidus liniju Al-Au sistema, i 

ukazali na postojanje pet intermedijatnih faza, AlAu4, Al2Au5 (Al3Au8), AlAu2, AlAu, i 

Al2Au [121]. Dilema oko stehiometrijskog sastava intermedijatne faze - Al2Au5 ili 

Al3Au8, rešena je na osnovu rezultata mikroskopskih ispitivanja Heycock-a i Neville-a 

[121], kao i rezultata X-ray analize [124,125], čime je potvrđeno da je sastav pomenute 

faze ipak Al3Au8. 
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Solidus liniju u oblasti ispitivanog sistema bogatoj na zlatu, odredili su na osnovu X-ray 

analize Coffinberry i Hultgren [124], Ullner [128], Charquet sa saradnicima [129], 

Owen i Roberts [130], Gunther i saradnici [131]. 

Fazni dijagram Al-Au sistema Elliott-a i Shunk-a[126], adaptirao je Murry sa 

saradnicima [127], na osnovu termodinamičkih proračuna. Massalski i saradnici [132], 

su na bazi faznog dijagrama Murry-a dali novu verziju dijagrama, dok je Okamoto 

[133], adaptirao fazni dijagram Massalskog korišćenjem novih, relevantnih podataka 

[135]. 

Liu sa saradnicima [134], a nešto kasnije iste godine i Li sa saradnicima [120], izvršili 

su sistematizaciju termodinamičkih i podataka vezanih za fazne ravnoteže u Al-Au 

sistemu na osnovu kojih su uradili fazni dijagram ovog sistema [135]. 

 

3.4.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Entalpije formiranja intermedijatnih faza (Al2Au), AlAu i (AlAu2) na temperaturi 400K 

odredili su kalorimetrijskim merenjima Ferro i saradnici [136]. 

Predel i Ruge [137] su, korišćenjem DTA metode, odredili entalpije i entropije 

obrazovanja intermedijatnih faza (Al2Au), AlAu, (AlAu2), Al3Au8, β (AlAu4), kao i 

entalpije obrazovanja i parcijalne ekscesne entropije čvrstog rastvora na bazi zlata (Au). 

Termodinamičke aktivnosti aluminijuma su odredili Charquet i saradnici [122] putem 

merenja elektromotorne sile u temperaturnom intervalu od 933 do 1373 K, Predel i 

Schallner [138] između 1150 i 1430 K, kao i Yazawa i Lee [139] između 973 i 1273 K, 

dok je Erdelyi sa saradnicima[140] sproveo merenja primenom masene spektroskopije u 

Knudsenovoj ćeliji, u temperaturnim intervalima od 1420 do 1740K i 1320 do 1660K. 

Hayer i saradnici [141] su eksperimentalno, putem direktne visoko-temperaturne 

kalorimetrije, odredili entalpije mešanja tečnih faza na temperaturama između 1356 i 

1587K, dok su Itgaki and Yazawa [142] koristili metodu adijabatske kalorimetrije na 

temperaturi 1373K. 

Li i saradnici [120] su u svom radu proračunali entalpiju mešanja tečne faze na 1356K, 

ekscesnu entropiju tečne faze na 1600K, termodinamičke aktivnosti Al i Au u tečnoj 

fazi na 1338K, kao i entalpije obrazovanja jedinjenja u Al-Au sistemu. 
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3.4.3. Termodinamička optimizacija 

 

Liu sa saradnicima [134] i Li sa saradnicima [120] su,korišćenjem CALPHAD metode, 

izvršili optimizaciju termodinamičkih veličina na osnovu kojih su konstruisali fazni 

dijagram Al-Au binarnog sistema. Na slici 4. je prikazan fazni dijagram Al-Au sistema 

prema [120]. 

 

Slika 4. Fazni dijagram binarnog sistema Al-Au [120] 

 

 

3.5. Cu - Au binarni sistem 

 

3.5.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Određivanjem likvidus i solidus linija uCu-Au sistemu bavili su se Roberts-Austen i 

Hose[143], Kurnakov i Zemczuzny[144], Bronievski i Wesolowski[145], Bennett[146], 

kao i Zaitseva i Priselkov[147]. 

Granicu između čvrstog rastvora zlata (Au) i Au3Cu faze, nastale peritektoidnom 

reakcijom [148,150,183,184], proučavali su Grube i saradnici [148], LeBanc i 

Wehner[149], Rhines sa saradnicima [150], Batterman[151], Hirabayashi[152], 

Korevaar[153], Wright i Goddard[154],Luthy sa saradnicima [155], Kozlov i 

Strenchenko[156], i dr. Obzirom da je teško ostvariti stabilno stanje fazne ravnoteže na 
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nižim temperaturama faznih transformacija - u slučaju ovog jedinjenja ispod 240
o
C -

rezultati pomenutih istraživanja odstupaju više ili manje jedni od drugih [157]. 

Određivanje granica postojanja Au3Cu faze u ovim radovima je izvršeno putemrazličitih 

eksperimentalnih metoda. Korišćenjem termijske analize, određeno je da je granica 

prostiranjaAu3Cu faze u oblasti bogatoj na zlatu 9 at.% Cu, a u oblasti bogatoj na bakru 

38,5at.% Cu [158,159]. 

Kurnakovje sa saradnicima [160], prvi uočio pojavu AuCu i AuCu3 faza, što su svojim 

istraživanjima potvrdili Bain [161-163], i Johansson i Linde [164-166]. Prvobitni stav 

da se faza AuCu sa uređenom kristalnom strukturom, označena kao AuCu(I), na višim 

temperaturama transformiše direktno u AuCu (D) oblik sa neuređenom kristalnom 

rešetkom FCC tipa, dopunili su Johansson i Linde otkrićem AuCu(II) oblika ove faze na 

višim temperaturama [157,166]. Naime, na višim temperaturama, AuCu (I) faza sa 

uređenom, tetragonalnom kristalnom strukturom, se transformiše u AuCu(II) oblik za 

koji je karakteristična uređena ortorombična struktura [157]. Pomenute transformacije, 

AuCu(II)   AuCu(I) i AuCu(II)   AuCu(D), su proučavane od strane velikog broja 

istraživača primenomtermijske analize [167-174], merenjem električne otpornosti [148-

150,169,170,175-180], X-ray analizom [173,181-185], dilatometrijskim 

merenjima[148,176,179,], merenjem elektromotornih sila[186,187], primenom 

kalorimetrijskih metoda [170,171,175,179,188-192], primenom DTA [155,193], 

itd. Ustanovljeno je da je temperatura transformacijeAuCu(II)   AuCu(D), 

410±2
o
C [150,155,175,180,185,194,195], a temperatura 

transformacijeAuCu(II)  AuCu(I) 385 ±2
o
C [194,196]. 

Rhines sa saranicima [150] i Newkirk [183,184], su na osnovu merenja električne 

otpornosti i X-ray analize definisali granice prostiranja svih faza Cu-Au sistema na 

faznom dijagramu i potvrdili kongruentnoobrazovanje AuCu i AuCu3 faza.   

 Pianelli [185,197] je u radovima dao detaljan fazni dijagram ovog sistema u 

koncentracionom intervalu od 40 do 60 at.%, Au. Dvofazna oblastizmeđu AuCu3 i 

AuCu (I) faze, po Grube-u i saradnicima [148],egzistira u koncentracionom području od 

34 do 37 at.%Au, kao posledica eutektoidnog razlaganja čvrstog rastvora zlata i bakra. 

Rhines [150] je proučavajući Cu-Au sistem, potvrdio pomenutu eutektoidnu 

transformaciju i odredio položaj eutektoidne tačke na 36 at.%Au i temperaturi 284
o
C. 
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Oblast postojanjaAuCu3 (I) faze istraživao je i odredio Rhines sa saradnicima [150], na 

osnovu merenja elekrične otpornosti i X-ray analize. Analizirajući podatke Jaumot-a i 

Sutcliffe-a [198], dobijene X-ray analizom, Newkirk je potvrdio da se oko AuCu3 (I) 

faze nalazi dvofazno područje, kako iz ugla zlata, tako i iz ugla bakra[184].Ova faza 

nastaje kongruentnom,i u koncentracionoj oblasti bogatoj na zlatu, eutektoidnom 

transformacijom. Temperatura kongruentne transformacije prema navodima iz 

literature[150], iznosi 390
o
C, a eutektoidne 284 

o
C pri koncentraciji od 36 at.% Au 

[150]. Airoidi sa saradnicima [199], i Hertz[200], su takođe proučavali navedene 

transformacije i odredili da je temperatura kongruentne transformacije 390
o
C.  

Istraživanjem različitih segmenata granice AuCu3 (I) faze bavio se veliki broj naučnika 

primenom termijske analize [145,175,201],merenjem električne otpornosti [148-

150,169,170,175-179,202,203], X-ray analizom [164,165,198,204-206], korišćenjem 

DTA [193], dilatometrijskim ispitivanjima [148,176,179,207], merenjem 

elektromotornih sila[186,187], određivanjem modula elastičnosti [208-212], 

elektronskom mikroskopijom [213-215], itd. 

AuCu3 (II) faza se, po Scott-u [216], javlja u oblasti bogatoj na zlatu kao usko 

jednofazno područje koje leži unutar dvofazne oblasti čvrstog rastvora zlata i bakra (Au, 

Cu), i AuCu3 (I) faze. Granice ove faze istraživali suYakel[206], Scott[216], kao i van 

der Perre sa saradnicima [217]. 

Brojni istraživači koji su proučavaliAuCu3 (II) fazu su svojaistraživanja uglavnom 

fokusirali na proučavanje kristalne strukture, odnosno uređenost kristalne rešetke ove 

faze, tako da je u literaturi prisutan veliki broj radova koji se bave ovom tematikom 

[197,198,206,214,218-222]. 

Okamoto i saradnici [157], su izvršili detaljnu sistematizaciju podataka koji se odnose 

na fazne ravnoteže, termodinamička ispitivanja i kristalografiju Cu-Au sistema, na 

osnovu koje su konstruisali fazni dijagram ovog sistema prikazan na slici 5.   
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Slika 5. Fazni dijagram Cu-Au binarnog sistema[157] 

 

3.5.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Entalpiju mešanja u tečnom stanju su određivali Edwards i Brodsky[223], Oriani[224], 

Neckel i Wagner [225], Itagaki i Yazawa[226], Hager i saradnici [227]. Topor i 

Kleppa[117], su osamdesetih godina prošlog veka izvršili sistematizaciju postojećih 

termodinamičkih podataka među kojima i onih koji se odnose na entalpiju mešanja u 

tečnom stanju. 

Entalpiju mešanja za čvrste legure sa neuređenom kristalnom rešetkom na 720K odredio 

je Orr[228], pri čemu je entalpija predstavljena kao funkcija sastava legura. U istom 

radu je odredjena i entalpijaobrazovanja stehiometrijskih jedinjenja sa uređenom 

kristalnom rešetkom, pri čemu je entalpija obrazovanja AuCu faze računata u funkciji 

temperature. 

Toplotni kapacitet AuCu faze na visokim temperaturema (T=600-720K), odredili su 

eksperimentalno Hirabayashi[171], i Sima [229]. 

Toplotni kapacitet AuCu3 faze, u temperaturnom intervalu 473 do 1173K, odredio 

jeKuczynski sa saradnicima [230]. 
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Tissot i saradnici [193], su odredili entalpiju transformacije prelaza Au3Cu faze iz 

oblika sa uređenom kristalnom rešetkom u oblik sa neuređenom kristalnom rešetkom. 

Postojeće podatke vezane za termodinamičku aktivnost Cu na 773K sistematizovao je i 

grafički predstavio Oriani [187], uključujući i sopstvene eksperimentalne rezultate. Ovaj 

istraživač je takođe, odredio termodinamičke aktivnosti Cu i Au tečne faze i na 985K 

[224].  

 

3.5.3. Termodinamička optimizacija 

 

Termodinamičku optimizaciju Cu-Au sistema izvršio je Sundman sa saradnicima [231], 

koriščenjem optimizovanih termodinamičkih veličina za tečnu i čvrstu fazu za 

jedinjenja sa uređenom i neuređenom kristalnom rešetkom. Model je razvijen u okviru 

CEF metode (Compaund Energy Formalism). 

 

3.6. Cu-Al-Ag ternarni  sistem 

 

3.6.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Prva istraživanja koja se odnose na ispitivanje faznog dijagrama Cu-Al-Ag sistema 

vršio je Ueno [232]. U svom radu iz 1930.god., objavio je nekoliko vertikalnih preseka 

ovog sistema urađenih na osnovu krivih hlađenja koje su kasnije Massalski i Perepezko 

[233] okarakterisali kao aproksimativne, jer su u vreme njihovog objavljivanja 

konstitutivni binarni sistemi Cu-Al-Ag sistema bili nedovoljno istraženi. 

Cooksey i Hellawell[234], su proučavali sastav, mikrostrukturu i temperature topljenja 

ternarnih eutektičkih legura Cu-Al-Ag sistema, iako je i u vreme njihovog istraživanja 

među podacima u vezi faznog dijagrama ovog sistema bilo mnogo nedostataka.  

Massalski i Perepezko [233] su, istražujući četiri izotermalna preseka na 625, 607, 898 i 

848K uz variranje Al u koncentracionom području od 0 do 45at.%, metodama 

strukturne analize utvrdili da su sve faze prisutne u ovom ternarnom sistemu strukturno 

analogne fazama konstitutivnih binarnih sistema i da nema novih ternarnih faza. Panseri 

i Leoni [235] su takođe primenom metoda strukturne analize – metalografskim 

ispitivanjima,ispitivali veze među fazama kod ternarnih legura Cu-Al-Ag sistema 
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bogatih na bakru (Cu ≥ 90 wt.%), i odredili su temperature reakcija za legure sa 90 wt% 

Cu:  

β + α(Cu) ↔ α(Cu)’ + γD83 na 838 K,  

liquid + α(Cu) ↔ α(Cu)’ + α(Ag) na 1052 K i  

liquid ↔ liquid’ + α(Cu) + β  na 1295 K 

Istražujući fazne dijagrame ternarnih sistema na bazi bakra i srebra, Chang i saradnici 

[236] su proučavali i fazni dijagam Cu-Al-Ag sistema, odnosno izvršili sistematizaciju 

dostupnih podataka koji su se odnosili na ovaj sistem. 

Proučavanjem faznih transformacija i veza između prisutnih faza u ovom ternarnom 

sistemu Adorno i da Silva sa saradnicima[237-245] su pružili veliki doprinos 

poznavanju Cu-Al-Ag sistema. 

Mada se imena ovih autora vezuju prvenstveno za istraživanja koja se odnose na 

termalno ponašanje β faze i martenzitne strukture, njihova ispitivanja su obuhvatila i 

perlitnu transformaciju i perlitnu strukturu koja se javlja u ovom sistemu [244]. 

Witusiewicz i saradnici [246] su modelovanjem Gibssove energije za svaku od prisutnih 

faza u sistemu prema CALPHAD metodi, a na osnovu postojećih podataka i 

eksperimentalnih rezultata, proračunali fazni dijagram Cu-Al-Ag ternarnog sistema. U 

okviru ispitivanja faznih ravnoteža oni su proračunali12 vertikalnih, 5 izotermalnih 

preseka i likvidus projekciju ovog sistema prikazanu na slici 6. 

 

Slika 6. Proračunata likvidus projekcija Cu-Al-Ag sistema [246] 
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3.6.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Parcijalnu i integralnu entalpiju mešanja legura Cu-Al-Ag sistema su korišćenjem 

kalorimetra tipaTian–Calvet, eksperimentalno odredili Flandorfer i Hayer [247]. 

Veliki doprinos poznavanju Cu-Al-Ag sistema može se pripisati istraživačkom radu 

Witusiewicz-a i saradnika [246,248] sprovedenom radi utvrđivanja načina očvršćavanja 

(solidifikacije) i faznih transformacija u ovom ternarnom sistemu. Istraživanja faznih 

ravnoteža ovih autora uključuju i termodinamička ispitivanja, pri čemu su parcijalne 

entalpije mešanja komponenata tečnih legura ovog ternarnog sistema određene 

korišćenjem visoko-temperaturne kalorimetrije, a na osnovu dobijenih rezultata 

proračunate su i integralne entalpije mešanja [248]. Na osnovu dobijenih 

eksperimentalnih rezultata i korišćenjem dostupnih termodinamičkih podataka iz 

literature, izvršeno je modelovanje Gibbs-ove energije svake od prisutnih faza u Cu-Al-

Ag ternarnom sistemu korišćrnjrm CALPHAD metode [246]. 

Proračun parcijalne i integralne Gibbs-ove molarne energije, koeficijenata aktivnosti i 

termodinamičke aktivnosti bakra na 1100K za legure različitih sastava iz ugla bakra, 

prezentovali su Živković i saradnici [249] u svom radu. Za proračune je korišćen opšti 

model rastvora. 

 

3.6.3. Termodinamička optimizacija 

 

Kako je već pomenuto u poglavljma 3.1.3. i 3.2.3., optimizaciju Cu-Al-Ag ternarnog 

sistema izvršili su Witusiewicz-a i saradnici [246], korišćenjem CALPHAD metode. 

 

3.7. Cu-Al-Au ternarni sistem 

 

3.7.1. Ispitivanje faznih ravnoteža 

 

Cu-Al-Au ternarni sistem nije dovoljno istražen uprkos  činjenici da su konstitutivni 

metali Cu, Al i Au poznati od davnina, a sastavni binarni sistemi Cu-Au, Cu-Al i Al-Au, 

više nego detaljno proučeni.  
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Veće interesovanje za ovaj sistem se javlja početkom devedesetih godina prošlog veka, 

pojavom radova u kojima se nagoveštava postojanje trokomponentnih i 

četvorokomponentnih 18 karatnih legura zlata, koje karakteriše efekat pamćenja oblika, 

kao i trokomponentnih legura na bazi zlata  interesantne purpurno-crvenkaste boje [250-

253].  

Podstaknuti ovim otkrićima u kompaniji Mintek su dobili legure ovog ternarnog 

sistemamartenzitne strukture sa 76 mas.% Au i promenljivim sadržajem Al i Cu, 

nazvane„Spangold” [254]. Ove legure su pogodne za izradu nakita, jer zahvaljujući 

kristalnoj strukturi i karakterističnim faznim transformacijama, nakon adekvatne  

termičke obrade, njihova površina postaje „šljokičasta” što omogućava takvo 

prelamanje svetlosti da se postiže blistav, iskričav odsjaj [254]. Istraživanja i 

publikovani radovi iz ovog perioda, a i kasnije, uglavnom se odnose na ispitivanja 

uticaja kristalografske strukture na fazne transformacije, pre svega na martenzitnu 

transformaciju i strukturu, odnosno, uređenost kristalne rešetke β faze za koju je 

karakterističan fenomen pamćenja oblika kod pomenutih 18 karatnih legura [250,254-

257]. Tako su Cortie i Levey [250], utvrdili da je β faza primarna faza kod legure zlata 

sa 35at.%Cu i 25at. % Al, i istraživali način na koji ova faza postiže martenzitnu 

strukturu. Ovi autori su proučavajući martenzitnu strukturu kod legura stehiometrijskog 

sastava Au7Cu5Al4, obratili posebnu pažnju na stvaranje „blizanaca” [257]. Levey i 

saradnici [254], su takođe proučavali i karakteristike fazne transformacije primarne β 

faze do martenzitne strukure. Utvrdili su da se kod β faze žarenjem i kaljenjem legure 

ne odvija matrenzitna transformacija, već dodatnim starenjem ovakvog materijala na 

temperaturama između 30 i 200
o
C. Urbano i saradnici [258], su proučavali efekat 

starenja martenzita kod legureAu7Cu5Al4 korišćenjem DSC metode u temperaturnom 

intervalu 253–393K. Martenzitnu transformaciju i strukturuβ faze Cu-Al-Au sistema je 

proučavao i Battezzati sa saradnicima[259].  

U novije vreme je pažnja istraživača usmerena na proučavanje kako strukturnih 

promena unutar β faze i martenzitne transformacije, tako i na pojave koje predhode ovoj 

transformaciji kod Au7Cu5Al4 legure i u njoj bliskom koncentracionom području [260-

262]. Jedan od proučavanih fenomena koji predhodi martenzitnoj transformaciji je 

otkriće da se ove legure pri naprezanju ponašaju kao staklo [261,263].  
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Istraživanja faznih ravnoteža u Cu-Al-Au ternarnom sistemu nisu brojna, tako da je u 

literaturi prisutan mali broj publikovanih radova. Levey i saradnici [254], su istražujući 

Cu-Al-Au ternarni sistem, odredili izotermalni presek na 500
o
C korišćenjem X-ray i 

EDS analize, metalografskim ispitivanjima i merenjem tvrdoće. Svojim istraživanjem 

potvrdili su postojanje ternarne β faze stehiometrijskog sastava AlAu2-xCu1+x(0≤ x≤ 1) i 

odredili oblast prostiranja ove faze na 500
o
C. Isti autori su takođe dali i vertikalni 

presek ovog sistema sa 76 mas.%Au i odredili veze između postojećih faza  [264]. 

Izotermalni presek  na 500
o
C je  prikazan na slici 7.  

 

 

Slika 7. Izotermalni presek Cu-Al-Au sistema na 500
o
C [254] 

 

Najnoviju verziju izotermalnog preseka na 500
o
C (sl. 8.), je u svom radu dao Li sa 

saradnicima [265]. Na osnovu konstruisanog izotermalnog preseka su utvrdili postojanje 

2 trokomponentne faze, (ε i β) kao i desetoblasti fazne ravnoteže uspostavljenih između 

3 faze, Al-AuAl2-Al2Cu, A12Cu-ε-AlCu, AuAl2-ε-AlCu, AuAl2-AuAl-γ,AuAl-

δ(Au2Al)-γ, δ(Au2Al)-α-β, Au8Al3-δ(Au2Al)-Au4Al,AlCu-AuAl2-Al9Cu11, Al9Cu11-

AuAl2-Al2Cu3, i Al2Cu3-AuAl2-γ. Takođe je utvrđeno i prisustvo četiri oblasti,β-

δ(Au2Al)-γ,α-β-γ, α-δ(Au2Al)-Au4Al, i AuA12-ε-Al2Cu, kod kojih su, poLi-u 

[265],postignuti  kriterijumi za postizanje fazne ravnoteže. 
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Slika 8. Izotermalni presek Cu-Al-Au sistema na 500
 o

C [265] 

 

Bhatia i saradnici [266], su istražujućisastave faza, odnosno leguraCu-Al-Au sistema 

koje karakteriše efekat pamćenja oblika, odredili izotermalni presek ovog sistema na 

750
o
C (sl. 9.). Ovim istraživanjem autori su potvrdili da βi γ faza prodiru duboko u 

ternarnu oblast faznog dijagrama na 750
o
C. Takođe su utvrdili i da je β faza sa nižim 

sadržajem Au pogodnija za praktičnu primenu kao shape memory legura sastava koji 

pripada ovoj oblasti.  

 

 

Slika 9. Izotermalni presekCu-Al-Au sistema na 750
 o

C [266] 
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3.7.2. Termodinamička ispitivanja 

 

Proračun parcijalne i integralne Gibbs-ove molarne energije, koeficijenata aktivnosti i 

termodinamičke aktivnosti bakra na 1100K za legure različitih sastava Cu-Al-Au 

sistema, iz ugla bakra, prezentovali su D. Živković i saradnici [249] u svom radu. Za 

proračune je korišćen opšti model rastvora. 
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4. CILJ RADA 

 

Na osnovu literaturnogpregleda dosadašnjih istraživanja koja se odnose na ispitivanje 

faznih ravnoteža I termodinamičkih karakteristikaCu-Al-Ag i Cu-Al-Au 

trokomponentnih sistema, kao i strukturnih i mehaničkih karakteristika legura ovih 

sistema, može se zaključiti da su navedeni sistemi do sada nedovoljno i nepotpuno 

istraženi, što se posebno odnosi na sistem sa zlatom.  

U skladu sa gore pomenutim, osnovni cilj ovog rada je eksperimentalno i analitičko 

određivanje faznihravnoteža u ternarnimCu-Al-Ag i Cu-Al-Au sistemima, termijska i 

strukturna analiza ispitivanih legura ovih ternarnih sistema, kao i njihova dodatna 

karakterizacija. 

Eksperimentalni rad obuhvata termijsku analizu (DTA), strukturnu analizu (SEM-EDS, 

LOM), i dopunske metode karakterizacije - određivanje trvdoće, mikrotvrdoće i 

električne provodljivosti ispitivanih legura.  

Analitički deo obuhvata proračun karakterističnih faznih dijagrama vertikalnih i 

izotermalnih preseka ispitivanih ternarnih sistema na osnovu termodinamičkih podataka 

iz raspoloživih baza podataka, primenom CALPHAD metode. Dobijeni rezultati se 

upoređuju sa sopstvenim eksperimentalnim rezultatima i literaturnim podacima,a 

ukoliko je potrebno, određuju se ternarni interakcioni parametri pomoću kojih bi se 

uskladila moguća neslaganja između proračunatih i eksperimentalnih rezultata. 

Navedena eksperimentalna i analitička istraživanja pružaju mogućnost što boljeg 

definisanja i poznavanja faznih odnosa ispitivanih ternarnih Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au 

sistema i njihovih legura.     
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5. EKSPERIMENTALNI DEO 

 

Eksperimentalna ispitivanja Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au ternarnih sistema sprovedena su 

korišćenjem sledećih eksperimentalnih tehnika: 

 Kvalitativna diferencijalno –termijska analiza (DTA) 

 Optička mikroskopija (LOM) 

 Skenirajuća elektronska mikroskopija sa energetskom disperzionom 

spektroskopijom (SEM-EDS) 

 Merenje tvroće (Vikers) 

 Merenje mikrotvrdoće (Vikers) 

 Merenje elektroprovodljivosti 

 

5.1. Materijal 

Za sva eksperimentalna istraživanja korišćeni su čisti metali - Cu, Al, Ag, Au, čistoće 

veće od 99,99 mas%, čije su osnovne fizičko-hemijske osobine date u tabeli 1. 

5.2. Priprema uzoraka 

Svi uzorci su pripremljeni indukcionim topljenjem čistih metala u zaštitnoj atmosferi 

argona. Ukupan gubitak mase pripremljenih ingota bio je manji od 1 mas%.  
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Tabela 1. Osnovne fizičko- hemijske osobine bakra, aluminijuma, srebra i zlata na 

300K [267,268]  

 Bakar Aluminijum Srebro Zlato 

Simbol Cu Al Ag Au 

Atomski broj 29 13 47 79 

Atomska masa (g/mol) 63,546 26.981538 107,868 196,9665 

Agregatno stanje Čvrsto Čvrsto Čvrsto Čvrsto 

Boja 
Crvenkasto 

narandžasta 
Srebrno-bela Srebrna Zlatno-žuta 

Tip Metal Metal 
Prelazni 

metal 
Prelazni metal 

Atomski radijus (pm) 135 125 160 135 

Atomska zapremina 

(cm
3
/mol) 

7,11 9,98 10,3 10,2 

Oksidacioni broj 1, 2, 3, 4 1, 2, 3 1 1, 3 

Kristalna struktura 

Površinski 

centrirana  

kubna 

Površinski 

centrirana  

kubna 

Površinski 

centrirana  

kubna 

Površinski 

centrirana  

kubna 

Kisele/bazne osobine Srednje 

bazne 

Amfoteran 
Amfoteran 

Amfoteran 

Temperatura topljenja 

(K) 
1357,77 933,47 1235,1 1337,33 

Temperatura ključanja 

(K) 
2833 2792 2435 3123 

Tvrdoća (Mohs) 3,0 2,75 2,5 2,5 

Toplota topljenja 

(kJ/mol) 
13,050 10,79 11,3 12,55 

Toplota isparavanja 

(kJ/mol) 
300,30 293,4 250,58 334,40 

Gustina (g/cm
3
) 8,920 2,702 10,5 19,32 
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Elektronska 

konfiguracija 
[Ar]3d

10
4s

1
 [Ne]3s

2
3p

1
 [Kr]4d

10
5s

1 
[Xe]4f

14
5d

10
6s

1 

Elektronegativnost 

(Pauling) 
1,90 1,61 1,93 2,54 

Električna 

provodljivost (S/m) 
60,7x10

6 
37,6676x10

6
 62,9x10

6 
48,8x10

6 

Toplotna provodljivost 

(W/mK) 
401 237 429 318 

Specifični toplotni 

kapacitet (J/gK) 
0,37 0,90 0,235 0,128 

Prva jonizaciona 

energija (kJ/mol) 
745,4 577,5 731 890,1 

 

5.3. Aparatura 

 

Karakteristične temperature faznih transformacija legura ispitivanih sistema Cu-Al-Ag i 

Cu-Al-Au, određivane su primenom diferencijalne termijske analize (DTA). Radi se o 

metodi ispitivanja termijskih svojstava supstanci koja se zasniva na temperaturnoj 

razlici između ispitivanog uzorka i termički inertnog materijala (etalona) u toku 

zagrevanja ili hlađenja konstantnom brzinom pri istim ostalim uslovima. Temperaturna 

razlika se javlja kao posledica nekog fizičkog ili hemijskog procesa (razlaganje, 

isparavanje, dehidratacija, itd.), koji se odvija u uzorku [269]. Ovi procesi su praćeni 

oslobađanjem ili absorbovanjem toplote, što se na dijagramima manifestuje pojavom 

egzotermnih ili endotermnih pikova. 

DTA ispitivanja su vršena na uređaju za simultanu termijsku analizu materijala (TGA, 

DTA, DSC) NETZSCH STA 449F1 Jupiter koji radi u temperaturnom intervalu od -

150
o
C do 2400

 o
C i brzinom zagrevanja od 0.001 K/min do 50 K/min. Korišćeni 

termoparovi za merenje temperature su tipaJ,K,N,E,T,R,SiBtako da pokrivaju sva 

merna područja. Maksimalna masa uzorka je 5g. U zavisnosti od prirode uzoraka koji se 

ispituju i metoda koje se primenjuju, tiglovi za uzorke i referentni materijal su izrađeni 

u različitim veličinama i oblicima od aluminijuma, glinice, platine, grafita, itd. (sl. 10.). 
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DTA merenja su vršena u atmosferi argona sa uzorcima mase do 50mg, pri konstanatnoj 

brzini zagrevanja i hlađenja od 10
 o
C/min. Kao referentni materijal korišćen je Al2O3.  

 

 

Slika 10. Uređaj za simultanu termijsku analizu NETZSCH STA 449F1 Jupiter 

 

Za mikrostrukturnu analizu uzoraka primenjena je metoda optičke mikroskopije 

korišćenjem mikroskopa Reichert MeF2 sa maksimalnim uvećanjem do 500 puta. 

Priprema uzoraka za optičku mikroskopiju je vršena brušenjem (brusni papirioznake 3 

do 0000 (ASTM)),mehaničkim poliranjem vodenom suspenzijom glinice granulacije 

0,05μm i zatapanjem u autopolimerizujući akrilat trgovačkog naziva SIMGAL.   

SEM-EDS analiza kojom su dobijeni podaci o sastavu faza, izvršena je na skenirajućem 

elektronskom mikroskopu SEM TESCAN VEGA TS 5136MM (rezolucija 3nm na 

20kV i maksimalno uvećanje do 100000 puta),  sa energetskim disperzionim 

spektroskopom marke Bruker (sl. 11). 
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Slika 11. Skenirajući elektronski mikroskop TESCAN VEGA TS 5136MM 

sa EDS analizatorom marke BRUKER 

 

Mikrotvrdoća uzoraka određivana je pomoću aparata PTM-3. Određivanje mikrotvrdoće 

se zasniva na pritisku dijamantske igle određenom silom na ispitivani uzorak  i merenju 

dijagonala dobijenog otiska uz pomoć mikroskopa. Zatim se mikrotvrdoća izračunava 

na osnovu vrednosti primenjene sile i dužine dijagonala. 

Tvrdoća uzoraka je određivana korišćenjem standardne metode po Vikersu. 

Elektroprovodljivost uzoraka određivana je na uređaju marke „Institut dr. Förster 

SIGMATEST 2.063“.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

36 

 

 

 

7. REZULTATI I DISKUSIJA 

 

7. 1. Cu-Al-Ag TERNARNI SISTEM 

 

7.1.1.Polazni podaci o ispitivanim legurama 

 

Za eksperimentalna istraživanja u koncentracionom području Cu-Al-Ag ternarnog 

sistema izabrana su tri preseka iz ugla bakra sa konstantinim sadržajem Cu - 70,80 i 

90at.%, i dva preseka sa molskim odnosima Al:Cu=1:1 (iz ugla srebra) i Cu:Ag=1:1(iz 

ugla aluminijuma). U svim ispitivanjima su korišćene livene legure, po četiri iz svakog 

od odabranih preseka trokomponentnog Cu-Al-Ag sistema. Sastavi i mase ispitivanih 

legura su dati u tabeli 2. 
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Tabela 2. Sastav i masa ispitivanih legura (u g) ternarnog sistema Cu-Al-Ag 

Oznaka 

uzorka 
XCu XAl XAg mCu mAl mAg 

xCu= 0,9 

A1 0,9 0,02 0,08 4,3090 0,0407 0,6503 

A2 0,9 0,04 0,06 4,4168 0,0833 0,4999 

A3 0,9 0,06 0,04 4,5299 0,1282 0,3418 

A4 0,9 0,08 0,02 4,6491 0,1755 0,1754 

xCu = 0,8 

B1 0,8 0,04 0,16 3,6744 0,0780 1,2476 

B2 0,8 0,08 0,12 3,8547 0,1637 0,9816 

B3 0,8 0,12 0,08 4,0536 0,2582 0,6882 

B4 0,8 0,16 0,04 4,2742 0,3629 0,3628 

xCu = 0,7 

C1 0,7 0,06 0,24 3,0894 0,1124 1,7982 

C2 0,7 0,12 0,18 3,3127 0,2411 1,4461 

C3 0,7 0,18 0,12 3,5709 0,3899 1,0392 

C4 0,7 0,24 0,06 3,8727 0,5638 0,5635 

Cu:Ag=1:1 

D1 0,4 0,2 0,4 1,0309 0,2189 1,7502 

D2 0,25 0,5 0,25 0,9192 0,5204 1,5604 

D3 0,2 0,6 0,2 0,7554 0,9622 1,2824 

D4 0,1 0,8 0,1 0,4922 1,6721 0,8356 

Cu:Al=1:1 

F1 0,4 0,4 0,2 1,3196 0,5603 1,1201 

F2 0,325 0,325 0,35 0,8134 0,3454 1,8412 

F3 0,2 0,2 0,6 0,4603 0,1954 2,3443 

F4 0,1 0,1 0,8 0,1999 0,0849 2,7152 
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7.1.2. Karakterizacija legura i ispitivanje mikrostrukture 

 

Za karakterizaciju legura u ternarnom sistemu Cu-Al-Ag, korišćene su sledeće metode: 

optička mikroskopija (LOM), skenirajuća elektronska mikroskopija sa EDS analizom 

(SEM-EDS), diferencijalno-termijska analiza (DTA), merenje mikrotvrdoće i tvrdoće 

po Vikersu i merenje električne provodljivosti. 

 

7.1.2.1. Rezultati SEM-EDS analize 

 

SEM-EDS analiza izvršena je na legurama A2, B1, B2, B3, C1, C2, D1, D3, D4, F2 i 

F4. Dobijeni rezultati EDS analize su predstavljeni u tabeli 3., dok su rezultati SEM 

ispitivanja dati na slikama 12. i 13. 

 

 

Tabela 3. Pregled rezultata EDS analize 

Uzorak 

Ukupni sastav 

(at.%) 

Teorijski 

očekivane 

faze 

Eksp. određene faze (at.%) 

 Cu Al Ag 

A2 

Cu 90 (Cu) (Cu) 94 3 3 

Al 4 
(Ag) (Ag) 15 3 82 

Ag 6 

 

B1 

Cu 80 (Cu) (Cu) 80 18 2 

Al 4 
(Ag) (Ag) 9 4 87 

Ag 6 

 

B2 

Cu 80 (Cu) (Cu) 87 9 4 

Al 8 
(Ag) (Ag) 15 12 73 

Ag 12 

B3 

Cu 80 (Cu) (Cu) 85 10 5 

Al 12 
(Ag) (Ag) 20 2 78 

Al 12 
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C1 

Cu 70 (Cu) (Cu) 64 5 31 

Al 6 
(Ag) (Ag) 15 2 83 

Ag 24 

C2 

Cu 70 (Cu) (Cu) 85 10 5 

Al 12 
(Ag) (Ag) 13 2 85 

Ag 18 

 

D1 

Cu 40 (Ag) (Ag) 17 2 81 

Al 20 
γD8 γD8 92 4 4 

Ag 40 

D3 

Cu 20 θ θ 34 65 1 

Al 60 ξ ξ 55 39 6 

Ag 20 (Al) (Al) 30 64 6 

D4 

Cu 10 (Al) (Al) 3 90 7 

Al 80 θ θ 30 63 7 

Ag 10 ξ ξ 7 44 49 

F2 

 

Cu 32,5 δ δ 64 32 4 

Al 32,5 
ξ ξ 8 28 64 

Ag 35 

F4 

 

Cu 10 μ μ 5 8 87 

Al 10 γD8 γD8 68 24 8 

Ag 80 (Ag) (Ag) 9 3 88 

 

 

Na slici 12., su prikazane SEM fotografije ispitivanih uzoraka Cu-Al-Ag sistema. 
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a) Legura A2(Cu90Al4Ag6) 

 

b) Legura B1(Cu80Al4Ag16) 

 

c) Legura B2(Cu80Al8Ag12) 
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d) Legura B3 (Cu80Al12Ag8) 

 

e) Legura C1 (Cu70Al6Ag24) 

 

 

f) Legura C2 (Cu70Al12Ag18) 
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g) Legura D1(Cu40Al20Ag40) 

 

 

h) Legura D3(Cu20Al60Ag20) 
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i) Legura D4(Cu10Al80Ag10) 

 

  

 

j) Legura F2(Cu32,5Al32,5Ag35) 
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k) Legura F4(Cu10Al10Ag80) 

Slika 12. SEM fotografije ispitivanih uzoraka (a – k) 

 

Na slici 13., su prikazani spektri isptivanih uzoraka A2, B1, D4 i F4, odnosno njihovih 

karakterističnih faza  (a – j). 

 

 

 

 

a) Legura A2 – (Cu) faza (Cu80Al18Ag2) 
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b) Legura A2 – (Ag) faza (Cu15Al3Ag82) 

 

 

 

 

 

c) Legura B1 – (Cu) faza (Cu80Al18Ag2) 
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d) Legura B1 – (Ag) faza (Cu9Al4Ag87) 

 

 

 

 

 

e) Legura D4 – (Al) faza (Cu3Al90Ag7) 
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f) Legura D4 – θ faza (Cu30Al63Ag7) 

 

 

 

 

g) Legura D4 – ξ faza (Cu7Al44Ag49) 
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h) Legura F4 – (Ag) faza (Cu9Al3Ag88) 

 

 

 

 

i) Legura F4 – γD8 faza (Cu68Al24Ag8) 
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j) Legura F4 – μ faza (Cu5Al8Ag87) 

Slika 13. Rezultati EDS analize ispitivanih uzoraka (a - j) 

 

Na osnovuizvršene strukturne analize korišćenjem SEM-EDS metode, potvrđeno je 

postojanje svih očekivnih faza u ispitivanom sistemu. Izvršena analiza ukazuje da u 

strukturi ispitivanih uzoraka dominira prisustvo čvrstih rastvora na bazi srebra, bakra i 

alumijuma. Čvrsti rastvor na bazi srebra (Ag), se uglavnom javlja u obliku precipitata 

oko zrna čija je osnova čvrsti rastvor na bazi bakra (Cu), dok je aluminijum raspršen po 

čitavoj zapremini legura. Ovakva struktura je posebno karakteristična za legure bogate 

na bakru, tj. legure u oblasti sa konstantnim sadržajem bakra 70, 80 i 90at.%, 

respektivno, i promenljivim sadržajem srebra i aluminijuma. Kod legura iz oblasti 

vertikalnog preseka Cu:Ag=1:1, čvrsti rastvor aluminijuma (Al), se javlja u drugačijoj 

formi. Kod eutektičke legure sastava Cu20Al60Ag20 - (D3), aluminijum odgovarasvetloj 

fazi u lamelarnom obliku formiranom tokom eutektičkog očvršćavanja, dok se kod 

legure D4 sastavaCu10Al80Ag10 javlja kao osnova zrna. SEM-EDS metodom je 

potvrđeno i postojanjesvetle ξ faze, zatim δ, θ, μfaza, koje se naSEM fotografijama 

javljaju u različitim nijansama sive boje i tamne γD8 faze. 
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7.1.2.2. Rezultati optičke mikroskopije 

 

Razvijanje strukture kod optičke mikroskopije vršeno je rastvoromFeCl3 sa metanolom. 

Struktura legura je snimana optičkim mikroskopom pri uvećanjima 200 i 500 puta. 

Mikrostruktura odabranih uzorakaje predstavljena na slikama 14 - 29.  

 

 

Slika 14. Legura A1 (Cu90Al2Ag8) 

 

 

 

Slika 15. Legura A2 (Cu90Al4Ag6) 
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Slika 16. Legura A3 (Cu90Al6Ag4) 

 

 

 

S 
Slika 17. Legura B1(Cu80Al4Ag16) 

 

 

 

Slika 18. Legura B2(Cu80Al8Ag12) 
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Slika 19. Legura B3 (Cu80Al12Ag8) 

 

 

 

Slika 20. Legura C1 (Cu70Al6Ag24) 

 

 

 

Slika 21. Legura C2 (Cu70Al12Ag18) 
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Mikrostruktura uzoraka bogatih na bakru (70, 80 i 90%at.Cu), koja je predstavljena na 

slikama 14-21., se sastoji od primarnih kristala čvrstog rastvora na bazi bakra (Cu) i 

čvrstog rastvora na bazi srebra (Ag), u obliku precipitata po ivicama kristala bakra. 

 

 

Slika 22. Legura C3 (Cu70Al18Ag12) 

 

 

Slika 23. Legura C4 (Cu70Al24Ag6) 

 

Uzorak C3 na slici 22., se karakteriše dendritnom strukturom dok se kod legure C4 (sl. 

23.), sastava 70Cu24Al6Ag, javlja  martenzitna struktura - što je i očekivano s obzirom 

da je sastav ove legure u oblasti postojanja β faze. 
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Slika 24. Legura D1(Cu40Al20Ag40) 

 

 

 

Slika 25. Legura D2 (Cu25Al50Ag25) 

 

U strukturi uzorka D1(sl. 24.), se javljaju krupna, poligonalna zrna γD8 faze sa 

precipitiranim čvrstim rastvorom na bazi srebra (Ag) po ivicama zrna, dok se kod 

uzorka D2, (sl. 25.), u osnovi ξ faze javlja sitnozrna struktura θ i η faze. 

 

 

Slika 26. Legura D3(Cu20Al60Ag20) 
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Mikrostruktura uzorka D3 - eutektičke legure na slici 26., se sastoji od tamne osnove 

koju čini θ faza, krupnih primarnih kristala ξ faze i čvrstog rastvora na bazi aluminijuma 

(Al) u lamelarnom  obliku, formiranog tokom eutektičkog očvršćavanja. 

 

 

Slika 27. Legura F1 (Cu40Al40Ag20) 

 

 

 

Slika 28. Legura F2(Cu32,5Al32,5Ag35) 

 

Kod uzoraka F1 i F2 (Sl. 27. i 28.), se javlja slična sitnozrna struktura koju kod uzorka 

F1 čine tamni ovalni kristali ζ faze i vrlo sitni kristali nepravilnog oblika ξ faze dok su 

kod F2 uzorka kristali δ faze uronjeni u svetliju osnovuξ faze. 
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Slika 29. Legura F3 (Cu20Al20Ag60) 

 

Na slici 29., mikrostrukturu uzorka F3 čine sitnozrni ovalni kristali γD8 faze i igličaste 

forme μ faze  u osnovi čvrstog rastvora na bazi srebra (Ag). 

 

7.1.3. Rezultati termijske analize 

 

Ispitivanje i određivanje temperatura faznih transformacijaCu-Al-Ag ternarnog sistema 

vršeno je primenom diferencijalne termijske analize (DTA) na uzorcima navedenim u 

tabeli 4., duž tri odabrana preseka iz ugla bakra pri konstantnom sadržaju 70, 80 i 90 

at.% Cu i promenljivom sadržaju Al i Ag, kao i iz ugla aluminijuma pri molskom 

odnosu Cu:Ag = 1:1 i iz ugla srebra pri molskom odnosu Cu:Al=1:1. Ispitivani uzorci 

su nakon homogenizacije zagrevani i hlađeni brzinom zagrevanja i hlađenja od 

10
o
C/min pri čemu su dobijene krive zagrevanja i hlađenja na osnovu kojih su određene 

karakteristične temperature faznih transformacija prikazane u tabeli 4. Pri određivanju 

karakterističnih temperatura faznih transformacija za likvidus i druge temperature 

faznih transformacija uzimani vrhovi pikova, dok je za solidus temperature korišćen 

onset [275]. 
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Tabela 4. DTA rezultati ispitivanih uzoraka Cu-Al-Ag ternarnog sistema 

Uzorak 

Sastav 

uzorka 

(at.%) 

Temperatura fazne transformacije (
o
C) 

Solidus 
Ostale fazne 

transformacije 
Likvidus 

Zagrev. Hlađ. Zagrev. Hlađ. Zagrev. Hlađ. 

A1 Cu90Al2Ag8 758,3 767,9 - - 1023,0 990,4 

A2 Cu90Al4Ag6 752,7 757,0 - - 1040,9 1036,8 

A3 Cu90Al6Ag4 971,7 1006,0 - - 1047,5 1041,6 

A4 Cu90Al8Ag2 991,8 1009,9 - - 1061,0 1065,9 

B1 Cu80Al4Ag16 790,0 791,0 - - 952,0 970,0 

B2 Cu80Al8Ag12 790,9 792,4 - - 989,8 1007,9 

B3 Cu80Al12Ag8 788,6 798,9 - - 1003,7 995,3 

B4 Cu80Al16Ag4 908,9 930,4 843,8 - 1026,1 1010,5 

C1 Cu70Al6Ag24 777,0 788,2 - - 932,0 927,4 

C2 Cu70Al12Ag18 769,8 793,7 - - 927,2 933,7 

C3 Cu70Al18Ag12 775,6 782,9 554,3 - 946,8 941,0 

D2 Cu25Al50Ag25 536,6 537,0 612,0 632,0 710,0 713,7 

D4 Cu10Al80Ag10 503,2 497,4 - - 547,5 539,5 

F4 Cu10Al10Ag80 793,7 762,5 - - 846,2 853,5 

 

Karakteristične DTAkrive zagrevanja i hlađenja odabranih uzoraka legura Cu-Al-Ag 

ternarnog sistema su prikazane na slikama 30 - 44.   
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a)  

 

 

b)  

Slika30. DTA krive za uzorak A1: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 31. DTA krive za uzorak A2: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 32. DTA krive za uzorak A3: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 33. DTA krive za uzorak A4: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)   

Slika 34. DTA krive za uzorak B1: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 35. DTA krive za uzorak B2: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 36. DTA krive za uzorak B3: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 37. DTA krive za uzorak B4: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 38. DTA krive za uzorak C1: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 39. DTA krive za uzorak C2: a) zagrevanje; b) hlađenje 



Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

68 

a)  

 

 

b)  

Slika 40. DTA krive za uzorak C3: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 41. DTA krive za uzorak D2: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 42. DTA krive za uzorak D4: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 43. DTA krive za uzorak F2: a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

 

b)  

Slika 44. DTA krive za uzorak F4: a) zagrevanje; b) hlađenje 

 

Na osnovu rezultata DTA merenjatokom hlađenja izvršena je konstrukcija dijagrama 

likvidus površineza sistem Cu-Al-Ag  prikazanog na slici 45., pri čemu su temperature 

likvidusa izražene u 
o
C. 
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Slika 45. Likvidus površina za sistem Cu-Al-Ag dobijena na osnovu rezultata DTA 

merenja (hlađenje) 

 

 

7.1.4. Proračun faznog dijagrama ternarnog Cu-Al-Ag sistema 

 

Proračun faznog dijagrama Cu-Al-Ag ternarnog sistema je urađen primenom 

CALPHAD metode [270,271]. Na osnovu  minimizacije Gibbsove energije sistema za 

datu temperaturu, pritisak i ukupni sastav proračunate su fazne ravnoteže u sistemu. 

Prema polaznim termodinamičkim podacima koji su korišćeni za termodinamičke 

proračune, u ispitivanom Cu-Al-Ag ternarnom sistemu se javlja četrnaest faza: 

(LIQUID)-tečna faza, FCC_A1-površinski centrirani kubni neuređeni čvrsti rastvori na 

bazi bakra (Cu), aluminijuma (Al) i srebra (Ag), BCC_A2-prostorno centrirana kubna 

neuređena βfaza,HCP_A3-heksagonalna gusto pakovana neuređena ξ faza, CUB_A13 –

kubnaneuređenaμ faza, uređene θ, η, ζ, ε, δ, γD8 faze, i visokotemperaturna γ faza. 

Razmatrane faze sa odgovarajućim kristalografskim podacima [46,246,278,279]date su 

u tabeli 5. 
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Tabela 5. Razmatrane faze, kristalografski podaci, nazivi i termodinamički modelifaza  

Faza TD naziv faze Pearson-ov 

simbol 

Prostorne 

grupe 

TD model 

Tečna 

faza 

(Liquid) 

LIQUID 

- - 

(Ag,Al,Cu)1 

(Ag) (Al) 

(Cu) 

FCC_A1 
cF4 Fm3m 

(Ag,Al,Cu)1(Va)1 

β BCC_A2 cI2 Im3m (Ag,Al,Cu,Va)1(Va)3 

ξ HCP_A3 hP2 P63/mmc (Ag,Al,Cu)1(Va)0.5 

μ CUB_A13 cP20 P4132 (Ag,Al,Cu)1(Va)1 

θ XZ2_C16 tI12 I4/mcm (Ag,Al,Cu)1(Al)2 

η ALCU_ETA mC20 C2/m (Al,Cu)1(Ag,Cu)1 

ζ ALCU_ZETA - - (Al)9(Ag,Cu)11 

ε ALCU_EPS hP4 P63/mm (Al,Cu)1(Cu)1 

δ ALCU_DEL - - (Al)2(Cu)3 

γD8 GAMMA_D83 cP52 P43m (Al)4(Al,Cu)1(Ag,Cu)8 

γ GAMMA_H - - (Al)4(Al,Cu)1(Ag,Cu)8 

 

Za svaku od navedenih faza (tab.5.), vrši se termodinamička optimizacija, pri čemu se 

najpre bira termodinamički model za dotičnu fazu. Sledi analiza raspoloživih 

eksperimentalnih podataka, a zatim se primenjuje metoda nelinearne regresije da bi se 

odredio set termodinamičkih parametara kojima se minimizira ukupno odstupanje 

između eksperimentalnih podataka i proračunatih vrednosti. 

Gibbsova energija tečne faze, čvrstih rastvora (FCC_A1), na bazi bakra (Cu), 

aluminijuma (Al) i srebra (Ag), βfaze(BCC_A2),ξ (HCP_A3) iμ faze (CUB_A13) 

opisuje se termodinamičkim modelom neuređenog supstitucijskog rastvora: 

  
 

    
 

 

  
 

      ln   

 

  G        
     

gde je eksesna Gibbsova energija G        
 , zbir energija tri sastavna binarna sistema 

izražena osnovnom jednačinom Redlich-Kister Muggianu metode. 
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Za Gibbsovu energiju uređenih θ, η, ζ, ε i δfaza koristi se termodinamički model 

podrešetke koji su predložili Hillert i Staffansson [276], a koji su kasnije proširili 

Sundman i Ǻgren[277]. Po ovom modelu kristalna rešetka gore navedenih faza se 

sastoji od dve podrešetke. 

Termodinamički model podrešetke se koristi i kod uređene γD8 i visokotemperaturne γ 

faze [246], pri određivanju Gibbsove energije. Po ovom modeluγD8 i γ faza se sastoje 

od tri podrešetke - (Al)4(Al,Cu)1(Ag,Cu)8. 

Izrazi za Gibbsovu energiju svake od prisutnih faza prezentovani su u Appendixu na 

kraju rada. 

U tabeli 6. su prikazani optimizirani binarni i ternarni termodinamički parametri 

preuzeti iz literature. 

 

Tabela 6. Optimizirani binarni i ternarni termodinamički parametri Cu-Al-Ag sistema iz 

literature korišćeni u ovom radu 

Faza  

i 

termodinamički 

model 

Termodinamički parametri Literatura 

LIQUID 

(Ag,Al,Cu)1 

TLLIQUID

AlAg
5379.206.15021

,

0   
[46] 

 TLLIQUID

AlAg
2912.176.20455

,

1   [46] 

 TLLIQUID

AlAg
169.173821

,

2   [46] 

 TLLIQUID

AlAg
2469.126.7027

,

3   [46] 

 TLLIQUID

AlAg
8572.56.7660

,

4   [46] 

 TLLIQUID

CuAg
5159.147.14462

,

0   [46] 

 TLLIQUID

CuAg
3188.013.934

,

1   [46] 

 TLLIQUID

CuAl
1.866622

,

0   [278] 

 TTTLLIQUID

CuAl
ln108.9046800

,

1   [278] 
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 2812
,

2 LIQUID

CuAl
L  [278] 

 133982
,,

0 LIQUID

CuAlAg
L  [246] 

 TLLIQUID

CuAlAg
096.726.30555

,,

1   [246] 

 TLLIQUID

CuAlAg
691.78165118

,,

2   [246] 

FCC_A1 

(Ag,Al,Cu)1(Va)1 

TL AFCC

VaAlAg
5619.197.71531_

:,

0   
[46] 

 TL AFCC

VaAlAg
694.218.165401_

:,

1   [46] 

 TL AFCC

VaAlAg
8392.278.42731_

:,

2   [46] 

 2.81001_

:,

3 AFCC

VaAlAg
L  [46] 

 TL AFCC

VaCuAg
8758.885.348161_

:,

0   [46] 

 TL AFCC

VaCuAg
57034.071.32061_

:,

1   [46] 

 TL AFCC

VaCuAl
2535201_

:,

0   [278] 

 TL AFCC

VaCuAl
2385901_

:,

1   [278] 

 11701_

:,

2 AFCC

VaCuAl
L  [278] 

 TL AFCC

VaCuAlAg
009.270728141_

:,,

0   [246] 

 2.74371_

:,,

1 AFCC

VaCuAlAg
L  [246] 

 34.1241671_

:,,

2 AFCC

VaCuAlAg
L  [246] 

BCC_A2 

(Ag,Al,Cu,Va)1(Va)3 

500002_

:,

0 ABCC

VaVaAg
L  

[46] 

 TL ABCC

VaAlAg
2147.88381.316892_

:,

0   [46] 

 6444.527552_

:,

1 ABCC

VaAlAg
L  [46] 

 TL ABCC

VaAlAg
6018133.846673.664602_

:,

2   [46] 

 125002_

:,

0 ABCC

VaCuAg
L  [46] 

 TL ABCC

VaCuAl
4735542_

:,

0   [278] 
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 TL ABCC

VaCuAl
84.11515002_

:,

1   [278] 

 TL ABCC

VaCuAlAg
008.716.93362_

:,,

0   [246] 

 TL ABCC

VaCuAlAg
3248.193.836622_

:,,

1   [246] 

 TL ABCC

VaCuAlAg
3249.195.176732_

:,,

2   [246] 

HCP_A3 

(Ag,Al,Cu)1(Va)0.5 

TL AHCP

VaAlAg
2233.242.107113_

:,

0   
[46] 

 TL AHCP

VaAlAg
2062.273.3285023_

:,

1   [46] 

 5.9735093_

:,

2 AHCP

VaAlAg
L  [46] 

 TL AHCP

VaAlAg
7596.1757.13864643_

:,

3   [46] 

 7.8815173_

:,

4 AHCP

VaAlAg
L  [46] 

 210003_

:,

0 AHCP

VaCuAg
L  [46] 

 TL AHCP

VaCuAl
105769.432253_

:,

0   [46] 

 600003_

:,

1 AHCP

VaCuAl
L  [46] 

 TL AHCP

VaCuAlAg
754.10124853_

:,,

0   [246] 

 TL AHCP

VaCuAlAg
822.1934.8366773_

:,,

1   [246] 

 TL AHCP

VaCuAlAg
98.1591994903_

:,,

2   [246] 

CUB_A13 

(Ag,Al,Cu)1(Va)1 

TL ACUB

VaAlAg
4.209831.4953513_

:,

0   
[46] 

 TL ACUB

VaAlAg
4519.2830707013_

:,

1   [46] 

 TL ACUB

VaAlAg
4597.1104.17868413_

:,

2   [46] 

 6985013_

:,

0 ACUB

VaCuAg
L  [46] 

 49500013_

:,,

0 ACUB

VaCuAlAg
L  [246] 
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:,,
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2 ACUB
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XZ2_C16 

(Ag,Al,Cu)1(Al)2 

GHSERAGGHSERALTG CXZ

AlAg
 2732.587316_2

,

0
 

[279] 

 GHSERALTG CXZ

AlAl
3439.143024916_2

,

0   [278] 

 GHSERCUGHSERALTG CXZ

AlCu
 275.64740616_2

,

0
 [278] 

 1630616_2

:,

0 CXZ

AlCuAg
L  [279] 

 221116_2

:,

0 CXZ

AlCuAl
L  [246] 

ALCU_ETA 

(Al,Cu)1(Ag,Cu)1 

GHSERAGGHSERALTG ETAALCU

AgAl
 818000_

,

0
 

[246] 

 GHSERAGGHSERCUG ETAALCU

AgCu
 75000_

,

0
 [246] 

 GHSERCUGHSERALTG ETAALCU
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,

0
 [278] 
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CuCu
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,

0   [278] 

 TL ETAALCU

AgCuAl
2025740_

:,

0   [246] 

 TL ETAALCU

CuCuAl
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:,

0   [278] 

ALCU_ZETA 

(Al)9(Ag,Cu)11 

GHSERAGGHSERALG ZETAALCU

AgAl
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,

0   
[246] 

 GHSERCUGHSERALTG ZETAALCU

CuAl
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,
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,

0
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251.28034_

,
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 TL EPSALCU
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:,
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:,
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CuCuAl
L  [278] 

ALCU_DEL 

(Al)2(Cu)3 

GHSERCUGHSERALTG DELALCU

CuAl
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,

0   
[278] 

GAMMA_D83 

(Al)4(Al,Cu)1(Ag,Cu)8 
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AgAlAl
851000083_

::

0   
[278] 
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GHSERAGGHSERAGGHSERAL

TTTTG DGAMMA

AgCuAl

84
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::

0
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CuAlAl
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0
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8510000_
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0
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CuCuAl
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::

0
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 2_

:,:

0 115.1)ln(1061611023000 TTTTL HGAMMA

AgCuAlAl
  [246] 

 2_

,::

0 115.1)ln(1061611023000 TTTTL HGAMMA

CuAgCuAl
  [246] 

 

 

7.1.4.1. Rezultati proračuna faznog dijagrama ternarnog Cu-Al-Ag sistema 

 

7.1.4.1.1. Likvidus projekcija i nonvarijantne reakcije 

 

Proračunata likvidus projekcija ispitivanog Cu-Al-Ag ternarnog sistema, uz korišćenje 

termodinamičkog softvera Pandat,grafički je prikazana na slici 46. U ovom ternarnom 

sistemu su proračunate tri invarijantne ternarne eutektičke reakcije (E1,E2,E3), dve 

ternarne peritektičke reakcije (P1,P2) i osam kvazi – peritektičkih reakcija (U1-U8). 

Takođe je uočljivo i prisustvo trinaest područja primarne kristalizacije: (Al), (Ag), (Cu), 

θ, η, ε, ξ, γ, γD8 i β faza. 
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Proračunate temperature invarijantnih reakcija, uključujući tečnu fazu i sastave tečne 

faze, date su u tabeli 7. 

 

 

 

 

 

Slika 46. Proračunata likvidus projekcija ternarnog sistema Cu-Al-Ag 
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Tabela 7. Proračunate invarijantne reakcije Cu-Al-Ag ternarnog sistema  

T/
o
C Reakcija 

Tip 

reakcije 

Sastav tečne faze 

xAg xAl xCu 

869,54 β + γ → L+γD8 U1 0,0533 0,4208 0,5259 

808,30 β → L + ε+γD8 P1 0,0647 0,4569 0,4784 

789,18 L + γD8 → γ +ξ U2 0,3538 0,2859 0,3603 

781,41 γ + ξ → L +γD8 U3 0,3718 0,2609 0,3673 

776,51 γ → L + γD8+β P2 0,3601 0,2395 0,4004 

766,08 L + γD8 → ξ+β U4 0,3765 0,2351 0,3884 

746,97 L → ξ +(Ag)+β E1 0,7168 0,2441 0,0391 

741,98 L+(Cu)→β+(Ag) U5 0,4516 0,1829 0,3655 

736,66 L → ξ +β+(Ag) E2 0,4522 0,1898 0,3579 

721,78 L + γD8 → ξ +ε U6 0,1911 0,4402 0,3686 

602,27 L + ε → ξ + η U7 0,1167 0,5842 0,2990 

562,31 L + η → θ + ξ U8 0,0993 0,6330 0,2677 

517,81 L → (Al) + θ+ξ E3 0,1069 0,7452 0,1478 

 

 

U tabeli 8. su izdvojene proračunate  temperature i sastavi tečnih faza invarijantnih 

reakcija koje su eksperimentalno potvrđene DTA merenjima u ovom radu.  
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Tabela 8. Poređenje proračunatih invarijantnih reakcija i eksperimentalno dobijenih 

DTA merenjima iz ovog rada sa literaturom 

T/
o
C 

 

Reakcija 

 

Tip 

reakcije 

Sastav tečne faze 

xAg xAl xCu 

602,27 

proračunato 

612,0 ovaj rad 

L + ε → ξ+η U7 

0,1167 

0,2500 

0,5842 

0,5000 

0,2990 

0,2500 

562,31 

proračunato 

536,6 ovaj rad 

534,7 Ref. [246] 

L + η → θ+ξ U8 

0,0993 

0,2500 

0,1960 

0,6330 

0,5000 

0,5850 

0,2677 

0,2500 

0,2190 

517,81 

proračunato 

503,2 ovaj rad 

504,8 ovaj rad 

500,5 Ref. [246] 

L→(Al)+θ+ξ E3 

0,1069 

0,1000 

0,2000 

0,1810 

0,7452 

0,8000 

0,6000 

0,6910 

0,1478 

0,1000 

0,2000 

0,1280 

 

Proračunate vrednosti temperatura invarijantne ternarne eutektičke reakcije E3 i kvazi 

peritektičke reakcije U8 (tab. 8.), su znatno više u odnosu na  eksperimentalno dobijene 

vrednosti koje su u većoj saglasnosti sa temperaturama istih reakcija u Ref. [246]. Iz 

tabele 8. se takođe vidi da je eksperimentalno dobijena vrednost temperature kvazi 

pritektičke reakcije U7 desetak stepeni viša od proračunate vrednosti. 

 

7.1.4.1.2. Izotermalni presek 

 

Izotermalni presek ternarnog Cu-Al-Ag sistema na 25
o
C je proračunat CALPHAD 

metodom i optimiziran korišćenjem termodinamičkih parametara sastavnih binarnih 

sistema iz tabele 6.  
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Na slici 47. je prikazan izotermalni presekternarnog Cu-Al-Ag sistema na 25
o
C sa 

označenim nominalnim sastavom ispitivanih uzoraka. 

 

 

Slika 47. Proračunati izotermalni presek ternarnog Cu-Al-Ag sistema na 25
o
C sa 

označenim nominalnim sastavom ispitivanih uzoraka 

 

7.1.4.1.3.Vertikalni preseci 

 

Proračun karakterističnih vertikalnih preseka Cu-Al-Ag ternarnog sistema na 25
o
C 

izvršen je zatri preseka iz ugla bakra sa konstantinim sadržajem Cu - 70,80 i 90at.%, i 
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dva preseka sa molskim odnosima Al:Cu=1:1 (iz ugla srebra) i Cu:Ag=1:1 (iz ugla 

aluminijuma).  

 

Proračunati fazni dijagrami, zajedno sa rezultatima DTA merenja iz ovog rada, 

prikazani su na slikama 48 - 52. 

 

Slika48. Proračunati vertikalni presek Cu-Al-Ag sistema sa 70at.%Cu uporedjen sa 

rezultatima termijske analize iz ovog rada 

 

U vertikalnom preseku Cu-Al-Ag sistema sa konstantnim sadržajem 70at.% bakra 

(sl.48.), javljaju se dva područja primarne kristalizacije:Liquidus + (Cu) i Liquidus + β. 

Izmedju proračunatih likvidus i solidus temperatura i temperatura dobijenih DTA 

merenjima je postignuto dobro slaganje. 
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Slika49. Proračunati vertikalni presek Cu-Al-Ag sistema sa 80at.%Cu uporedjen sa 

rezultatima termijske analize iz ovog rada 

 

Proračunati vertikalni presek sistema Cu-Al-Ag sa konstantnim sadržajem 80 at.%bakra 

(sl.49.), sadrži široko područje primarne kristalizacijeLiquidus + (Cu) i mnogo manje 

područjeLiquidus + β.  U ovom preseku je takodje prisutna i oblast čvrstog rastvora na 

bazi bakra (Cu). Sa slike 48. je uočljivo da su eksperimentalno odredjene solidus 

temperature nešto niže od proračunatih vrednosti ovih temperatura u oblasti čvrstog 

rastvora na bazi bakra (Cu). 
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Slika50. Proračunati vertikalni presek Cu-Al-Ag sistema sa 90at.%Cu uporedjen sa 

rezultatima termijske analize iz ovog rada 

 

Vertikalni presek Cu-Al-Ag sistema sa 90 at.% bakra je prikazan na slici 50. U okviru 

ovog preseka postoji jedno područje primarne kristalizacije Likvidus + (Cu), 

visokotemperaturna oblast čvrstog rastvora na bazi bakra (Cu) i široka oblast dve 

koegzistiurajuće čvrste faze: čvrst rastvor na bazi srebra (Ag) i čvrst rastvor na bazi 

bakra (Cu). 

Izmedju proračunatih likvidusi eksperimantalno dobijenih temperatura kod ovog 

vertikalnog preseka, je postignuto dobro slaganje, dok su solidus temperature dobijene 

DTA merenjem nešto niže u odnosu na proračunate. 
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Slika51. Proračunati vertikalni presek Cu0,5Ag0,5-Al sistema Cu-Al-Ag za odnos 

xCu:xAg=1:1uporedjen sa rezultatima termijske analize iz ovog rada 

( plavi kvadrati - zagrevanje; crveni trouglovi - hlađenje)  

 

Kod vertikalnog preseka Cu0,5Ag0,5-Al (sl.51.), sa odnosomxCu:xAg=1:1, javljaju se dva 

područja primarne kristalizacije, L + ξ i L +(Al), kao i četiri kristalizaciona područja: L 

+  ξ + ε; L + ξ + η; L + ξ + θ; L + (Al) +ξ.  

Kroz ovaj presek prolazi i ravan nonvarijantne ternarne eutektičke reakcije L↔ (Al) + ξ 

+ θ, na proračunatoj temperaturi 517.8°C. 
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Slika 52. Proračunati vertikalni presek Cu0,5Al0,5-Ag sistema Cu-Al-Ag za odnos 

xCu:xAl=1:1uporedjen sa rezultatima termijske analize iz ovog rada 

( plavi kvadrati - zagrevanje; crveni trouglovi - hlađenje)  

 

Proračunati vertikalni presek Cu0,5Al0,5-Ag sistema Cu-Al-Ag (sl.52.), je kompleksnog 

sastava gde se odigrava veliki broj faznih transformacija što dovodi do pojave više faza.  

Kod ovog preseka postoje četiri područja primarne kristalizacije L+ ε, L+ γD8, L+ ξ, L+ 

(Ag), kao i dva kristalizaciona područjaL+ ε + γD8 i L+ ε + ξ. Takođe je prisutna oblast 

čvrstog rastvora na bazi srebra  i oblast u kojoj su prisutna dva koegzistirajuća čvrsta 

rastvora na bazi srebra (Ag) i na bazi bakra (Cu).  
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7.1.5. Rezultati merenja tvrdoće legura ternarnog sistema Cu-Al-Ag 

 

Karakterizacija ispitivanih legura sistema Cu-Al-Ag je uključivala i merenje tvrdoće 

metodom Vikersa. Merenje tvrdoće je vršeno na uzorcima sa konstantinim sadržajem 

bakra - 70,80 i 90 at.%Cu, i iz dva preseka sa molskim odnosima Al:Cu=1:1 (iz ugla 

srebra) i Cu:Ag=1:1(iz ugla aluminijuma). 

 

7.1.5.1. Rezultati merenja tvrdoće legura u presekusa 70 at.%Cu 

 

Rezultati merenja tvrdoće uzoraka duž vertikalnog presekasa 70 at.%Cu su 

prezentovaniu tabeli 9. Kriva na slici 53. predstavlja promenu tvrdoće ispitivanih 

uzoraka u zavisnosti od promene sadržaja aluminijuma. Na osnovu tabele 9. i slike 52., 

uočljivo je da sa porastom sadržaja aluminijuma raste vrednost tvrdoće ispitivanih 

legura.  

 

Tabela 9. Rezultati merenja tvrdoćeispitivanih uzoraka preseka sa 70 at.%Cu 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

C1 Cu70Al6Ag24 95 

C2 Cu70Al12Ag18 102 

C3 Cu70Al18Ag12 111 

C4 Cu70Al24Ag6 164 
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Slika 53. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma 

 preseka sa 70 at.%Cu 

 

 

7.1.5.2. Rezultati merenja tvrdoće legura u preseku sa 80 at.%Cu 

 

Izmerene vrednosti tvrdoće ispitivanih uzoraka duž vertikalnog preseka sa 80 at.%Cu, 

prikazane u tabeli 10. i na slici 54., pokazuju da sa porastom sadržaja aluminijuma 

vrednost tvrdoće opada. 

 

Tabela 10. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka sa 80 at.%Cu 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

B1 Cu80Al4Ag16 102,5 

B2 Cu80Al8Ag12 83,2 

B3 Cu80Al12Ag8 80 

B4 Cu80Al16Ag4 74,5 
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Slika 54. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma 

 preseka sa 80 at.%Cu 

 

7.1.5.3. Rezultati merenja tvrdoće legura u preseku sa 90 at.%Cu 

 

Iz prikazanih vrednosti izmerene tvrdoće ispitivanih legura duž vertikalnog preseka sa 

90 at.%Cu (tab.11, sl.55.) uočava se niža vrednost tvrdoće isptivanih legura pri većim 

vrednostima sadržaja aluminijuma. 

 

Tabela 11. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka sa 90 at.%Cu 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

A1 Cu90Al2Ag8 67,7 

A2 Cu90Al4Ag6 67,5 

A3 Cu90Al6Ag4 60,7 

A4 Cu90Al8Ag2 54,2 
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Slika 55. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma  

preseka sa 90 at.%Cu 

 

7.1.5.4. Rezultati merenja tvrdoće legura u preseku Cu:Ag=1:1 

 

Izmerene vrednosti tvrdoće ispitivanih uzoraka duž vertikalnog preseka Cu:Ag=1:1, 

kako se može videti u tabeli 12., su vrlo visoke, ali se uočava pad sa porastom sadržaja 

bakra. Pri merenju tvrdoće su korišćena opterećenja 10 i 20 kg. 

 

Tabela 12. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka Cu:Ag=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV 

D1 Cu40Al20Ag40 99,3 (HV20) 

D2 Cu25Al50Ag25 322 (HV20) 

D3 Cu20Al60Ag20  324 (HV10) 

 

 



Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

93 

 

Slika 56. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja bakra 

preseka Cu:Ag=1:1 

 

7.1.5.5. Rezultati merenja tvrdoće legura u preseku Cu:Al=1:1 

 

Izmerene vrednosti tvrdoće uzoraka duž preseka Cu:Al=1:1 su visoke, i uočava se 

porast sa porastom sadržaja bakra. Kao i za uzorke duž preseka Cu:Ag=1:1, korišćena 

su opterećenja 10 i 20kg. 

 

Tabela 13. Rezultati merenja tvrdoćeispitivanih uzoraka preseka Cu:Al=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV 

F1 Cu40Al40Ag20 278 (HV20) 

F2 Cu32,5Al32,5Ag35 241,5 (HV10) 

F3 Cu20Al20Ag60 132,3 (HV20) 
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Slika 57. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja bakra 

preseka Cu:Al=1:1 

 

7.1.6. Rezultati merenja mikrotvrdoćelegura ternarnog sistema Cu-Al-Ag 

 

Korišćeno opterećenje pri merenju mikrotvrdoće uzoraka kod svih preseka je bilo 100g. 

Dobijeni rezultati merenja su prezentovani u tabelama 14 - 18. Najveća vrednost 

mikrotvrdoće je izmerena kod legure iz oblasti vertikalnog preseka Cu:Al=1:1,sastava 

40Cu40Al20Ag, i iznosila je na tri merna mesta respektivno (tab. 18.), 555, 618 i 519 

HV0,1. Najmanje vrednosti mikrotvrdoće su izmerene kod legure sastva 90Cu8Al2Ag 

vertikalnog preseka Cu=90, i iznosila je mereno na tri merna mesta respektivno 58, 60, 

56 HV0,1 (tab. 14.). 

 

Tabela 14. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za preseksa 90 at.%Cu 

Oznaka 

uzoraka 
Uzorak 

HV0.1 

Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3 

A1 Cu90Al2Ag8 95 103 116 

A2 Cu90Al4Ag6 111 109 109 

A3 Cu90Al6Ag4 109 101 98 

A4 Cu90Al8Ag2 58 60 56 
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Tabela 15. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek sa 80 at.%Cu 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak 

HV0.1 

Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3 

B1 Cu80Al4Ag16 106 109 118 

B2 Cu80Al8Ag12 116 116 101 

B3 Cu80Al12Ag8 109 119 116 

B4 Cu80Al16Ag4 73 73 52 

 

 

Tabela 16. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek sa 70 at.%Cu 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak 

HV0.1 

Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3 

C1 Cu70Al6Ag24 83 93 78 

C2 Cu70Al12Ag18 91 128 86 

C3 Cu70Al18Ag12 166 151 190 

C4 Cu70Al24Ag6 309 211 323 

 

 

Tabela 17. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Cu:Ag=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak 

HV0.1 

Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3 

D1 Cu40Al20Ag40 99 169 114 

D2 Cu25Al50Ag25 323 371 381 

D3 Cu20Al60Ag20 271 299 371 
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Tabela 18. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Cu:Al=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak 

HV0.1 

Merno mesto 1 Merno mesto 2 Merno mesto 3 

F1 Cu40Al40Ag20 555 618 519 

F2 Cu32,5Al32,5Ag35 259 195 537 

F3 Cu20Al20Ag60 198 173 198 

 

7.1.7. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura ternarnog sistema Cu-Al-Ag 

 

Merenje električne provodljivosti legura, još jedna dodatna metoda karakterizacije 

ternarnog sistema Cu-Al-Ag, je vršeno duž tri vertikalna preseka sa konstantnim 

sadržajem bakra 70, 80 i 90at.% pri čemu su za svaku ispitivanu leguru rađena po tri 

seta merenja.  

 

7.1.7.1. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura preseka sa 90 at.%Cu 

 

Dobijeni rezultati merenja električne provodljivosti su dati u tabeli 19., a zavisnost 

promene električne provodljivosti od sadržaja aluminijuma predstavljena je krivom na 

slici 57. Kod legure sa najmanjim sadržajem aluminijuma i najvećim sadržajem srebra 

(tab.19.), izmerena je najviša vrednost električne provodljivosti. Sa krive zavisnosti 

elektroprovodljivosti od sadržaja aluminijuma (sl. 58.), vidi se da sa porastom sadržaja 

aluminijuma električna provodljivost ispitivanih legure opada. 

 

Tabela 19. Rezultati merenja elektroprovodljivosti ispitivanih uzoraka preseka sa  

90 at.%Cu 

Oznaka uzoraka Uzorak 
Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

A1 Cu90Al2Ag8 13,8 14,4 12,2 

A2 Cu90Al4Ag6 9,4 9,9 9,7 

A3 Cu90Al6Ag4 7,7 7,4 7,4 

A4 Cu90Al8Ag2 6,1 5,8 6,7 
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Slika 58. Zavisnost promene električne provodljivosti uzoraka od sadržaja aluminijuma 

preseka sa 90 at.%Cu 

 

7.1.7.2. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura presekasa 80 at.%Cu 

 

Rezultati merenja električne provodljivosti ispitivanih legura duž presekasa 80 at.%Cu 

su prezentovani u tabeli 20., dok je na slici 58. predstavljena kriva zavisnosti električne 

provodljivosti od sadržaja aluminijuma. Sa slike 58. se može videti da duž preseka sa 80 

at.%Cu električna otpornost opada sa povećanjem sadržaja aluminijuma.   

 

Tabela 20. Rezultati merenja elektroprovodljivosti ispitivanih uzoraka za presek sa 80 

at.%Cu 

Oznaka uzoraka Uzorak 
Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

B1 Cu80Al4Ag16 12,2 11,7 11,9 

B2 Cu80Al8Ag12 8,5 8,5 8,2 

B3 Cu80Al12Ag8 7,1 7,3 7,7 
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Slika 59. Zavisnost promene električne provodljivosti uzoraka od sadržaja aluminijuma 

preseka sa 90 at.%Cu 

 

7.1.7.3. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura preseka sa 70 at.%Cu 

 

U tabeli 21. su dati rezultati merenja električne provodljivosti legura za vertikalni 

presek sa 70 at.%Cu, a zavisnost električne provodljivosti od sadržaja aluminijuma 

predstavljena na slici 59. Kao i duž preseka sa 90 at.%Cu i sa 80 at.%Cu, i u ovom 

slučaju sa povećanjem sadržaja aluminijuma vrednosti električne provodljivosti 

ispitivanih legura opadaju. 

 

Tabela 21. Rezultati merenja elektroprovodljivosti ispitivanih uzoraka za presek sa 70 

at.%Cu 

Oznaka uzoraka Uzorak 
Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

C1 Cu70Al6Ag24 8,4 8,9 8,9 

C2 Cu70Al12Ag18 5,8 5,8 5,4 

C3 Cu70Al18Ag12 5,4 5,9 5,8 

C4 Cu70Al24Ag6 5,6 5,6 5,7 
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Slika 60. Zavisnost promene električne provodljivosti uzoraka od sadržaja aluminijuma 

preseka sa 70 at.%Cu 
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7.2. Cu-Al-Au TERNARNI SISTEM 

 

7.2.1. Polazni podaci o ispitivanim legurama 

 

Za eksperimentalna istraživanja u koncentracionom području Cu-Al-Au ternarnog 

sistema izabrana su tri preseka sa molskim odnosom Al:Au=1:1 iz ugla bakra, 

Au:Cu=1:1 iz ugla aluminijuma i Cu:Al=1:1 iz ugla zlata, kao i presek sa konstantinim 

sadržajem zlata Au= 50at.%.  U svim ispitivanjima su korišćene livene legure, po četiri 

iz svakog od odabranih preseka sa molskim odnosom 1:1 i dve legure sa konstantnim 

sadržajem zlata 50at.%Au,  trokomponentnog Cu-Al-Au sistema. Sastavi i mase 

ispitivanih legura su dati u tabeli 22. 
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Tabela 22. Sastav i masa ispitivanih legura (u g) ternarnog sistema Cu-Al-Au 

Oznaka 

uzorka 
XCu XAl XAu mCu mAl mAu 

Al:Au=1:1 

G1 0,2 0,4 0,4 0,3764 0,3196 2,3339 

G2 0,4 0,3 0,3 0,8315 0,2648 1,9336 

G3 0,6 0,2 0,2 1,3931 0,1972 1,4397 

G4 0,8 0,1 0,1 2,1032 0,1116 0,8151 

Au:Cu=1:1 

H1 0,4 0,2 0,4 0,7026 0,1492 2,1783 

H2 0,3 0,4 0,3 0,6493 0,3676 2,0131 

H3 0,2 0,6 0,2 0,5638 0,7182 1,7480 

H4 0,1 0,8 0,1 0,4041 1,3728 1,2530 

Cu:Al=1:1 

J1 0.4 0.4 0.2 1,0185 0,4325 1,5789 

J2 0.3 0.3 0.4 0,5451 0,2315 2,2534 

J3 0.2 0.2 0.6 0,2825 0,1199 2,6275 

J4 0.1 0.1 0.8 0,1155 0,0491 2,8654 

Au=50 

M1 0,3 0,2 0,5 0,4697 0,1329 2,4273 

M2 0,35 0,15 0,5 0,5400 0,0982 2,3917 

 

7.2.2. Karakterizacija legura i ispitivanje mikrostrukture 

 

Za karakterizaciju legura u ternarnom sistemu Cu-Al-Au, korišćene su sledeće metode: 

optička mikroskopija (LOM), skenirajuća elektronska mikroskopija sa EDS analizom 

(SEM-EDS), diferencijalno-termijska analiza (DTA), merenje mikrotvrdoće i tvrdoće 

po Vikersu i merenje električne provodljivosti. 
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7.2.2.1. Rezultati SEM-EDS analize 

 

SEM-EDS analiza izvršena je na legurama G1, G3, G4, H1, H2, H3, H4, J2, J3, J4, M1 

i M2. Dobijeni EDS rezultati su dati u tabeli 23., dok su dobijene SEM mikrofotografije 

predstavljene na slici 61. 

Tabela 23. Pregled rezultata EDS analize 

Uzorak 
Ukupni 

sastav 

(at.%) 

Ukupni 

sastav na 

osnovu 

literaturnih 

rezultata 

[254,265,266] 

Eksp. 

određene 

faze 

Eksp. određen sastav faza 

(at.%) 

Cu Al Au 

G1 

Cu 20 γ γ 24 31 45 

Al 40 
AuAl2 AuAl2 13 41 46 

Au 40 

 

G3 

Cu 60 (Au,Al,Cu) (Au,Al,Cu) 61 14 25 

Al 20 
γ γ 58 12 30 

Au 20 

G4 

Cu 80 

(Au,Cu) (Au,Cu) 65 2 33 Al 10 

Au 10 

H1 

Cu  40 β β 35 18 47 

Al  20 
(Au,Al,Cu) (Au,Al,Cu) 43 14 43 

Au 40 

H2 

Cu  30 

γ γ 40 26 34 Al 40 

Au 30 

H3 

Cu  20 AuAl2 AuAl2 4 61 35 

Al 60 ε ε 63 33 4 

Au 20 AlCu AlCu 40 51 9 

H4 

Cu 10 AuAl2 AuAl2 3,5 62 34,5 

Al 80 Al2Cu Al2Cu 32 66 2 

Au 10 (Al) (Al) 3 96 1 
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J2 

 

Cu 30 

γ γ 28 26 46 Al 30 

Au 40 

J3 

Cu 20 

β β 22 21 57 Al 20 

Au 60 

J4 

Cu 10 

(Au) (Au) 7 11 82 Al 10 

Au 80 

M2 

Cu 35 

β β 36 14 50 Al 15 

Au 50 

 

 

 

 

a) Legura G1 (Cu20Al40Au40)                   b) Legura G3 (Cu60Al20Au20) 
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c) Legura G4 (Cu80Al10Au10)                   d) Legura H1 (Cu40Al20Au40) 

 

 

 

e) Legura H2  (Cu30Al40Au30)                   f) Legura H3 (Cu20Al60Au20) 
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g) Legura H4 (Cu10Al80Au10) 

 

 

h) Legura J2 (Cu30Al30Au40)                   i) Legura J3 (Cu20Al40Au40) 
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j) Legura J4 (Cu10Al10Au80)                   k) Legura M1 (Cu30Al20Au50) 

 

 

m) Legura M2 (Cu35Al15Au50) 

Slika 61. SEM fotografije ispitivanih uzoraka (a – m) 

 

Spektri ispitivanih uzoraka G1, G3, H3, H4, J2, J4, M1, odnosno njihovih 

karakterističnih faza, prikazani su na slikama 62-68. 
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 a) Legura G1 – γ faza (Cu24Al31Au45) 

 

b) Legura G1 – AuAl2 (Cu13Al41Au46) 

Slika 62. Rezultai EDS analize  legure G1  
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a) Legura G3 – (Au,Al,Cu) faza (Cu61Al14Au25) 

 

b) Legura G3 - γ faza (Cu58Al12Au30) 

Slika 63. Rezultati EDS analize  legure G3 
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a) Legura H3 – AuAl2 (Cu4Al61Au35) 

 

b) Legura H3 – ε faza (Cu63Al33Au4) 
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c) Legura H3 – AlCu (Cu40Al51Au9) 

Slika 64. Rezultati EDS analize legure H3 

 

 

 a) Legura H4 – AuAl2 (Cu3,5Al62Au34,5) 
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b) Legura H4 – (Al) faza (Cu3Al96Au1) 

 

c) Legura H4 – Al2Cu (Cu32Al66Au2) 

Slika 65. Rezultati EDS analize legure H4 
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Slika 66. Rezultati EDS analize legure  J2 - γ faza (Cu28Al26Au46) 

 

 

 

Slika 66. Rezultati EDS analize legure  J4 – (Au) faza (Cu7Al11Au82) 
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Slika 68. Rezultati EDS analize legure  M1 - β faza (Cu36Al14Au50) 

 

Na osnovu izvršene strukturne analize, korišćenjem SEM-EDS metode, potvrđeno je 

prisustvo, odnosno postojanje svih očekivanih faza u Cu-Al-Au ternarnom sistemu.    

Kod legura iz presekaAl:Au= 1:1 sa oznakama G1, G3, G4, SEM-EDS analizom je 

potvrđeno postojanje čvrstih rastvora na bazi bakra, aluminijuma i zlata, (Cu, Al, Au), γ 

faze i intermetalnog jedinjenja AuAl2. 

Faze koje su identifikovane kod legura H1, H2, H3, H4, iz preseka Cu:Au=1:1, su β, ε i 

γ faza, čvrsti rastvor na bazi aluminijuma, (Al), čvrsti rastvor na bazi zlata, aluminijuma 

i bakra, (Au, Al, Cu), kao i intermetalna jedinjenjaAuAl2, Al2Cu i AlCu. 

Kod legura J2, J3, J4, iz presekaAl:Cu= 1:1, potvrđeno je prisustvoβ I γ faze, kao i 

čvrstog rastvora na bazi zlata (Au). 

Za legure M1 i M2 preseka sa 50 at.%Au, potvrđeno je prisustvo β faze. 

 

7.2.2.2. Rezultati optičke mikroskopije 

 

Razvijanje strukture kod optičke mikroskopije vršeno je rastvorima FeCl3 sa 

metanolom, hrom (III) oksida, carskom vodom i Dix Keller rastvorom. Struktura legura 

je snimana optičkim mikroskopom pri uvećanjima 200 i 500 puta. Mikrostruktura 

odabranih uzoraka je predstavljena na slikama 69 - 82.  
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Slika 69. Legura G1 (Cu20Al40Au40) 

 

 

Slika 70. Legura G2 (Cu40Al30Au30) 

 

Uzorak G1 je nakon brušenja i poliranja površine nagrizan carskom vodom, a uzorak 

G2 rastvorom hrom (III) oksida. Oba uzorka (sl. 69. i 70.) karakteriše sitnozrna 

struktura γ faze i intermetalnog jedinjenja AuAl2 kod legure G1, kao i γ i β faze kod 

legure G2. 
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Slika 71. Legura G3 (Cu60Al20Au20) 

 

 

Slika 72. Legura G4 (Cu80Al10Au10) 

 

Površine uzoraka G3 i G4 (sl. 71., 72.), su nagrizane rastvorom FeCl3. Mikrostrukturu 

uzorka G3 čine dendriti γ faze uronjeni u osnovu čvrstog rastvora zlata, bakra i 

aluminijuma (Al,Au,Cu). Mikrostruktura uzorka G4 se sastoji od primarnih kristala 

čvrstog rastvora zlata i bakra igličastog oblika, (Au, Cu), u tamnoj osnovi na bazi bakra.   
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Slika 73. Legura H1 (Cu40Al20Au40) 

 

Mikrostrukturu uzorka H1, (sl. 73.), koji je nagrizan carskom vodom, čine sitni, ovalni i 

izduženi kristali čvrstog rastvora bakra, aluminijuma i zlata, (Cu,Al,Au), i  β faza kao 

osnova. 

 

 

Slika 74. Legura H2 (Cu30Al40Au30) 

 

Za nagrizanje površine legure H2 je korišćen rastvor FeCl3 sa metanolom. Sa slike 74. 

se vidi da se ova legura karakteriše sitnozrnom strukturom γ faze. 
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Slika 75. Legura H3 (Cu20Al60Au20) 

 

Mikrostruktura legure H3, nagrizane rastvorom FeCl3 (sl. 75.), sastoji se od kristala 

intermetalnog jedinjenja AuAl2 po čijim se ivicama nalazi intermetalno jedinjenje AlCu, 

i ε faze. 

 

 

Slika 76. Legura H4 (Cu10Al80Au10) 

 

Površina eutektičke legure H4 na slici 76.  je nagrizana rastvorom Dix Kellera. 

Mikrostruktura ove legure se sastoji od primarnih kristala intermetalnog jedinjenja 

AuAl2, kristala intermetalnog jedinjenja Al2Cu lamelarnog oblika, i kristala čvrstog 

rastvora alumuijuma (Al).  
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Slika 77. Legura J1(Cu40Al40Au20) 

 

Legura J1 prikazana na slici 77. je sitnozrne strukture veoma slične mikrostrukturi 

legure G1 i H2, što je u skladu sa činjenicom da sastavi ovih legura pripadaju istoj 

oblasti faznog dijagrama Cu-Al-Au ternarnog sistema.  

 

 

Slika 78. Legura J2 (Cu30Al30Au40) 

 

Za nagrizanje legure J2 sa slike 78. je korišćen rastvor HCl+HNO3=1:1. Mikrostrukturu 

ove legure čine poligonalna zrna γ faze gde je kod nekih došlo do srastanja i gubljenja 

granice zrna. 
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Slika 79. Legura J3 (Cu20Al20Au60) 

 

 

Slika 80. Legura J4 (Cu10Al10Au80) 

 

Legure J3 i J4 (sl. 79, 80), su nagrizane carskom vodom. U mikrostrukturi ovih legura 

se javljaju krupna poligonalna zrna.  

 

 

Slika 81. Legura M1 (Cu30Al20Au50) 
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Slika 82. Legura M2 (Cu35Al15Au50) 

 

Površina legura M1 i M2 (sl. 81.,82.) je nagrizana carskom vodom. Mikrostrukturu 

legure M1, sastava 30Cu20Al50Au, karakteriše postojanje poligonalnih, krupnih zrna β 

faze u kojima,  kako se čini, tek započinje stvaranje martenzitne strukture. Kod legure 

M2, sastava 35Cu15Al50Au, martenzitna struktura je dobro razvijena, (sl. 82.), što je i 

očekivano s obzirom da je sastav ove legure u oblasti β faze. 

 

7.2.3. Rezultati termijske analize 

 

Određivanja temperatura faznih transformacija Cu-Al-Au ternarnog sistema vršena su 

primenom diferencijalne termijske analize (DTA) na uzorcima navedenim u tabeli 22., 

duž tri preseka sa molskim odnosima Al:Au=1:1 iz ugla bakra, Au:Cu=1:1 iz ugla 

aluminijuma i Cu:Al=1:1 iz ugla zlata, kao i preseka sa konstantinim sadržajem zlata od 

50at.%. Ispitivani uzorci su nakon homogenizacije zagrevani i hlađeni brzinom 

zagrevanja i hlađenja od 10
o
C/min pri čemu su dobijene krive zagrevanja i hlađenja na 

osnovu kojih su određene karakteristične temperature faznih transformacija prikazane u 

tabeli 24. Pri određivanju karakterističnih temperatura faznih transformacija za likvidus 

i temperature drugih faznih transformacija uzimani su vrhovi pikova,  dok je za solidus 

temperature korišćen onset [275]. 
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Tabela 24. DTA rezultati ispitivanih uzoraka Cu-Al-Au ternarnog sistema 

Uzorak 

Sastav 

uzorka 

(at.%) 

Temperatura fazne transformacije (
o
C) 

Solidus 
Ostale fazne 

transformacije 
Likvidus 

Zagrevanje Hlađenje Zagrevanje Hlađenje Zagrevanje Hlađenje 

G1 Cu20Al40Au40 629,1 600,9 666,3 - 702,4 695,5 

G2 Cu40Al30Au30 777,0 765,7 799,0 794,0 822,2 812,4 

G3 Cu60Al20Au20 860,5 852,7 - 889,0 912,2 914,2 

G4 Cu80Al10Au10 982,4 952,0 - - 1020,3 1011,7 

H1 Cu40Al20Au40 346,8 329,0 - 754,0 818,3 821,6 

H2 Cu30Al40Au30 541,4 540,0 - - 775,1 762,3 

H3 
Cu20Al60Au20 553,8 541,2 

632,4 

731,7 

624,0 

757,8 
967,4 951,5 

H4 Cu10Al80Au10 541,7 541,0 - - 892,7 900,1 

J1 Cu40Al40Au20 783,6 796,7 783,6 796,7 840,6 838,1 

J2 Cu30Al30Au40 719,4 698,0 - - 756,6 746,0 

J3 
Cu20Al20Au60 423,1 423,0 

435,2 

510,2 

467,1 

504,9 
690,4 686,6 

J4 Cu10Al10Au80 707,8 812,9 - - 855,8 872,1 

M1 Cu30Al20Au50 728,0 738,3   755 754,6 

M2 Cu35Al15Au50 725,0 728,7   773,9 780,8 

 

 

DTA krive zagrevanja i hlađenja odabranih uzoraka legura Cu-Al-Au ternarnog sistema 

su prikazane na slikama 83-96.   
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a)  

 

b)  

Slika 83. DTA krive za uzorak G1: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 84. DTA krive za uzorak G2: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 85. DTA krive za uzorak G3: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 86. DTA krive za uzorak G4: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 87. DTA krive za uzorak H1: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 88. DTA krive za uzorak H2: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika. 89. DTA krive za uzorak H3: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 90. DTA krive za uzorak H4: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika  91. DTA krive za uzorak J1: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 92. DTA krive za uzorak J2: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 93. DTA krive za uzorak J3: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 94. DTA krive za uzorak J4: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 95. DTA krive za uzorak M1: (a) zagrevanje; b) hlađenje 
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a)  

 

b)  

Slika 96. DTA krive za uzorak M2: (a) zagrevanje; b) hlađenje 

 

Na slici 97. je prikazan dijagram likvidus površine dobijen na osnovu rezultata DTA 

merenja tokom hlađenja pri čemu su temperature izražene u 
o
C. 
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Slika 97. Likvidus površina za sistem Cu-Al-Au dobijena na osnovu rezultata DTA 

merenja (hlađenje) 

 

7.2.4. Rezultati merenja tvrdoće legura ternarnog Cu-Al-Au sistema 

 

Merenje tvrdoće ispitivanih legura sistema Cu-Al-Au je vršeno metodom Vikersa. 

Tvrdoća je merena na uzorcima iz oblasti tri preseka sa molskim odnosima Al:Au=1:1 

iz ugla bakra, Au:Cu=1:1 iz ugla aluminijuma i Cu:Al=1:1 iz ugla zlata kao i presek sa 

konstantinim sadržajem zlata Au= 50at.%.  

 

7.2.4.1. Rezultati merenja tvrdoće uzoraka za presek Al:Au=1:1 

 

Rezultati merenja tvrdoće uzoraka duž vertikalnog preseka Al:Au=1:1 su prikazani u 

tabeli 25. Najviša vrednost tvrdoće, koja je iznosila 463 HV10, je izmerena kod legure 

G2, sastava Cu40Al30Au30.  

Krivom na slici 98. je prikazana promena tvrdoće u zavisnosti od sadržaja aluminijuma. 

Sa smanjenjem  sadržaja aluminijuma vrednost tvrdoće opada, sa izuzetkom legure G2. 

Razlog ove, uslovno rečeno anomalije, je najverovatnije prisustvo γ faze u leguri koju 

karakteriše velika tvrdoća [266]. 

 

 

 



Zdenka S. Stanojević Šimšić                                                       Doktorska  disertacija                          

 

Univerzitet u Beogradu 

Tehnički fakultet u Boru 

 

137 

Tabela 25. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka Al:Au=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

G1 Cu20Al40Au20 388 

G2 Cu40Al30Au30 463 

G3 Cu60Al20Au20 126 

G4 Cu80Al10Au10 74 

 

 

Slika 98. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma za presek 

Al:Au=1:1 

 

7.2.4.2. Rezultati merenja tvrdoće uzoraka za presek Au:Cu=1:1 

 

Iz prikazanih rezultata merenja tvrdoće, (tab. 26.), može se videti da je za leguru H2, 

sastava Cu30Al40Au30, izmerena najveća vrednost tvrdoće 480 HV10. 

Promena tvrdoće u zavisnosti od sadržaja aluminijuma prikazana je krivom na slici 99. 

Sa slike se uočava da vrednost tvrdoće kod legura iz ovog preseka sa porastom sadržaja 

aluminijuma opada, sa izuzetkom legure H2. I ovde je prisustvo γ faze u leguri 

verovatno razlog ovako visoke vrednosti tvrdoće [266].  

 

 

 

 

.  
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Tabela 26. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka Au:Cu=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

H1 Cu40Al20Au40 237 

H2 Cu30Al40Au30 480 

H3 Cu20Al60Au20 319 

H4 Cu10Al80Au10 166 

 

 

Slika 99. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma za presek 

Au:Cu=1:1 

 

7.2.4.3. Rezultati merenja tvrdoće uzoraka za presek Cu:Al=1:1 

 

Pregledom rezultata merenja tvrdoće legura ovog preseka u tabeli 27., uočava se 

izuzetno velika vrednost izmerene tvrdoće legure J1, koja iznosi 541 HV10. Uzrokom 

ovako visoke tvrdoće se, kao i u prethodnim slučajevima, može smatrati prisustvo γ faze 

u leguri [266]. Najniža vrednost tvrdoće je izmerena kod legure J4, koja predstavlja 

čvrst rastvor zlata, (Au), sa malom količinom rastvorenog bakra i aluminijuma. 

Krivom na slici 100., je predstavljena promena tvrdoće u zavisnosti od sadržaja 

aluminijuma. 
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Tabela 27. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka Cu:Al=1:1 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

J1 Cu40Al40Au20 541 

J2 Cu30Al30Au40 365 

J3 Cu20Al20Au60 218 

J4 Cu10Al10Au80 79 

 

 

Slika 100. Promena tvrdoće uzoraka u zavisnosti od sadržaja aluminijuma za presek 

Cu:Al=1:1 

 

7.2.4.4. Rezultati merenja tvrdoće uzoraka za presek sa 50 at.%Au 

 

Može se reći da je između izmerenih tvrdoća legura M1 i M2, (tab. 28.), razlika gotovo 

neznatna, što je i očekivano jer su sastavi ovih legura vrlo slični.  

 

Tabela 28. Rezultati merenja tvrdoće ispitivanih uzoraka preseka Au=50 

Oznaka 

uzorka 
Uzorak HV10 

M1 Cu30Al20Au50 174 

M2 Cu35Al15Au50 164 
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7.2.5. Rezultati merenja mikrotvrdoće legura ternarnog Cu-Al-Au sistema 

 

Korišćeno opterećenje pri merenju mikrotvrdoće uzoraka kod svih preseka je bilo 100g. 

Dobijeni rezultati merenja su prezentovani u tabelama 29-32. Iz predstavljenih rezultata 

se uočava da neke od ispitivanih legura imaju izuzetno visoke vrednosti mikrotvrdoće. 

Najveća mikrotvrdoća je izmerena kod svetle faze legure J3 iz oblasti vertikalnog 

preseka Cu:Al=1:1, sastava 20Cu20Al60Au, i iznosi 650 HV0,1 (tab. 29.). Najniža 

vrednost mikrotvrdoće je izmerena kod legure G4 sastava 80Cu10Al10Au vertikalnog 

preseka Al:Au=1:1, i iznosi 72 HV0,1 (tab. 29). 

 

Tabela 29. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Al:Au=1:1 

Oznaka 

uzoraka 
Uzorak 

HV0.1 

Svetla faza Tamna faza Sitnozrna struktura 

G1 Cu20Al40Au40   529 

G2 Cu40Al30Au30 580 502  

G3 Cu60Al20Au20 211 131  

G4 Cu80Al10Au10 87 72  

 

Merenje mikrotvrdoće svetle i tamne faze ponaosob kod legure G1 (tab. 29), nije bilo 

moguće zbog sitnozrne strukture.  

 

Tabela 30. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Au:Cu=1:1 

Oznaka 

uzoraka 
Uzorak 

HV0.1 

Svetla faza Tamna faza Sitnozrna struktura 

H1 Cu40Al20Au40 135 135  

H2 Cu30Al40Au30   372 

H3 Cu20Al60Au20 470 604  

H4 Cu10Al80Au10 288 96  

 

Sitnozrna struktura je i kod legure H2 (tab.30), uzrok nemogućnosti merenja 

mikrotvrdoće po fazama. 
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Tabela 31. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Cu:Al=1:1 

Oznaka 

uzoraka 
Uzorak 

HV0.1 

Svetla faza Tamna faza 

J1 Cu40Al40Au20 482 570 

J2 Cu30Al30Au40 249 183 

J3 Cu20Al20Au60 650 404 

J4 Cu10Al10Au80 150 149 

 

Tabela 32. Rezultati merenja mikrotvrdoće uzoraka za presek Au=50 

Oznaka 

uzoraka 
Uzorak HV0.1 

M1 Cu30Al20Au50 267 

M2 Cu35Al15Au50 149 

 

7.2.6. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura ternarnog Cu-Al-Au sistema 

 

Merenje električne provodljivosti legura ternarnog sistema Cu-Al-Au, vršeno je duž tri 

vertikalna preseka sa molskim odnosomAl:Au=1:1, Au:Cu=1:1, Cu:Al=1:1 i 

vertikalnog preseka sa konstantnim sadržajem zlata od 50 at.%, pri čemu su za svaku 

ispitivanu leguru rađena po tri seta merenja. 

 

7.2.6.1. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura presekaAl:Au=1:1 

 

Rezultati merenja električne provodljivosti za presek Al:Au=1:1 su prikazani u tabeli 

33. Iz tabele je uočljivo da je najveća vrednost električne provodljivosti 6.25 

MS/mizmerena kod legure sa najvećim sadržaje bakra Cu80Al10Au10 što odgovara 

vrednosti električne provodljivosti čistog bakra.  

Grafički prikaz zavisnosti električne provodljivosti od sadržaja aluminijuma i bakra 

prikazana je na slikama 101. i 102., respektivno. 
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Tabela 33. Rezultati merenja električne provodljivosti ispitivanih uzoraka za presek 

Al:Au=1:1 

Oznaka uzoraka Uzorak 

 

Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

G1 Cu20Al40Au40 2,353 2,736 2,649 

G2 Cu40Al30Au30 1,824 1,828 1,801 

G3 Cu60Al20Au20 4,361 4,375 4,385 

G4 Cu80Al10Au10 6,269 6,241 6,242 

 

 

Slika 101. Zavisnost električne provodljivosti legura od sadržaja aluminijuma preseka 

Al:Au=1:1 

 

Slika 102. Zavisnost električne provodljivosti legura od sadržaja bakra preseka 

Al:Au=1:1 
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7.2.6.2. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura presekaAu:Cu=1:1 

 

Na osnovu rezultata merenja električne provodljivosti duž preseka Au:Cu=1:1, 

prikazanih u tabeli 34., uočava se da je najviša vrednost električne provodljivosti 

izmerena kod legure H4 sastava Cu10Al80Au10, i iznosi 16.5 MS/m. 

Na slikama 103. i 104. je prikazana zavisnost električne provodljivosti legura preseka 

Au:Cu=1:1 od sadržaja aluminijuma i bakra, respektivno. 

 

Tabela 34. Rezultati merenja elektroprovodljivosti ispitivanih uzoraka  preseka 

Au:Cu=1:1 

Oznaka uzoraka Uzorak 

 

Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

H1 Cu40Al20Au40 4,121 4,082 4,127 

H2 Cu30Al40Au30 3,535 3,656 3,537 

H3 Cu20Al60Au20 8,742 8,833 8,917 

H4 Cu10Al80Au10 16,49 16,51 16,53 

 

 

Slika 103. Zavisnost električne provodljivosti legura preseka Au:Cu=1:1 od sadržaja 

aluminijuma 
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Slika 104. Zavisnost električne provodljivosti legura preseka Au:Cu=1:1 od sadržaja 

bakra 

 

7.2.6.3. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura presekaCu:Al=1:1 

 

Izmerene vrednosti električne provodljivosti legura duž presaseka Cu:Al=1:1 su 

prikazane u tabeli 35. Krivama na slikama 105. i 106. je predstavljena zavisnost 

izmerene električne provodljivosti od sadržaja aluminijuma i bakra u legurama. Najveća 

vrednost električne provodljivosti je izmerena za leguru sastava Cu20Al20Au60 i iznosi 

5,5 MS/m. Kod legure sa najvećim sadržajem zlata, sastava Cu10Al10Au80,vrednost 

izmerene električne provodljivosti je iznosila 4,63 MS/m, što je u skladu sa vrednošću 

električne provodljivosti čistog zlata. 

 

Tabela 35. Rezultati merenja električne provodljivosti ispitivanih uzoraka za presek 

Cu:Al=1:1 

Oznaka uzoraka Uzorak 

 

Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

J1 Cu40Al40Au20 3,028 2,849 2,816 

J2 Cu30Al30Au40 2,441 2,436 2,431 

J3 Cu20Al20Au60 5,435 5,493 5,621 

J4 Cu10Al10Au80 4,603 4,613 4,664 
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Slika105. Zavisnost električne provodljivosti legura preseka Cu:Al=1:1 od sadržaja 

aluminijuma 

 

Slika 106. Zavisnost električne provodljivosti legura preseka Cu:Al=1:1 od sadržaja 

bakra 

 

7.2.6.4. Rezultati merenja elektroprovodljivosti legura preseka sa 50 at.%Au 

 

Izmerene vrednosti električne provodljivosti legura M1 i M2 se ne razlikuju, a što je u 

skladu sa sastavima ovih legura (tab. 36.).  
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Tabela 36. Rezultati merenja električne provodljivosti ispitivanih uzoraka za presek 

Au=50 

Oznaka uzoraka Uzorak 

 

Elektroprovodljivost (MS/m) 

 

M1 Cu30Al20Au50 5,643 5,604 5,591 

M2 Cu35Al15Au50 5,626 5,317 5,310 
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8. ZAKLJUČAK 

 

Ternarni Cu-Al-Ag sistem 

 

Istraživanje ternarnog Cu-Al-Ag sistema u okviru izrade doktorske disertacije je 

obuhvatalo eksperimentalni rad i termodinamičku optimizaciju ispitivanog ternarnog 

sistema. 

U okviru eksperimentalog rada izvršeno je ispitivanje faznih ravnoteža livenih („as-

cast”), legura ovog ternarnog sistema primenom nekoliko metoda karakterizacije kao 

što su optička mikroskopija (LOM), skenirajuća elektronska mikroskopija sa 

energetskom disperzionom spektroskopijom (SEM-EDS), diferencijalna termijska 

analiza (DTA). Analitička obrada dobijenih eksperimentalnih rezultata izvršena je 

primenom CALPHAD metode. 

Strukturnom analizom ispitivanog Cu-Al-Ag ternarnog sistema, koja je izvršena 

primenom optičke mikroskopije i SEM-EDS metode, potvrđeno je postojanje sledećih 

faza: čvrstih rastvora na bazi bakra (Cu), aluminijuma (Al) i srebra (Ag) kao i ξ, δ, θ, μ i 

γD8 faze. 

Primenom diferencijalno termijske analize (DTA), određene su karakteristične 

temperature faznih transformacija za pet ispitivanih vertikalnih preseka u Cu-Al-Ag 

sistemu. 

Termodinamička optimizacija Cu-Al-Ag ternarnog sistema je izvršena korišćenjem 

literaturnih podataka koji se odnose na fazne ravnoteže, zajedno sa eksperimentalno 

dobijenim rezultatima DTA analize, primenom termodinamičkog softvera PANDAT i to 

za svaku fazu ispitivanog sistema. 

Proračun ravnotežnih faznih dijagrama u ovom ternarnom sistemu izveden je na osnovu 

optimiziranih termodinamičkih parametara za sastavne binarne sisteme i 

termodinamičkih parametara dobijenih eksperimentalno u okviru izrade doktorske 

disertacije. Na ovaj način je proračunat fazni dijagram izotermalnog preseka Cu-Al-Ag 

ternarnog sistema na 25
o
C sa označenim nominalnim sastavom ispitivanih uzoraka. Kod 

proračunatih faznih dijagrama pet vertikalnih preseka je izvršeno poređenje sa 
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eksperimentalno dobijenim rezultatima DTA analize i utvrđeno je dobro međusobno 

slaganje. 

Utvrđeno je postojanje sledećih invarijantnih reakcija: 

- ternarna eutektička reakcija na 503,2 
o
C: L→(Al)+θ+ξ    (E3) 

- kvazi - peritektička reakcija na 536,6 
o
C: L + η → θ+ξ   (U8) 

- kvazi - peritektička reakcija na 612,0
 o
C: L + ε → ξ+η   (U7) 

Određivanje tvrdoće legura Cu-Al-Ag sistema je vršeno metodom Vikersa.  Rezultati 

merenja tvrdoće su pokazali da su vrlo visoke vrednosti izmerene kod legura duž 

vertikalnog preseka Cu:Ag=1:1, pri čemu su korišćena opterećenja 10 i 20 kg. 

Mikrotvrdoća legura Cu-Al-Ag ternarnog sistema je takođe određivana metodom 

Vickersa pri korišćenom opterećenju od 100g. Najveće vrednosti mikrotvrdoće su 

izmerene kod legura duž vertikalnog preseka Cu:Ag=1:1 što je u skladu sa izmerenim 

vrednostima tvrdoće.  

Rezultati merenja električne provodljivosti legura ternarnog Cu-Al-Ag sistema pokazuju 

da sa  povećanjem sadržaja aluminijuma vrednost električne provodljivosti opada.  

 

Ternarni Cu-Al-Au sistem 

 

Istraživanje ternarnog Cu-Al-Au sistema u okviru izrade doktorske disertacije je 

obuhvatilo samo eksperimentalna istraživanja, zbog nedostatka neophodnih 

termodinamičkih podataka koji se odnose na Cu-Al-Au sistem u dostupnim 

termodinamičkim bazama podataka. Eksperimentalna ispitivanja su izvršena sa livenim 

legurama ispitivanog ternarnog sistema. 

Ispitivanje faznih ravnoteža legura ternarnog Cu-Al-Au sistema vršeno je primenom 

metoda optičke mikroskopije (LOM), skenirajuće elektronske mikroskopije sa 

energetskom disperzionom spektroskopijom (SEM-EDS) i diferencijalne termijske 

analize (DTA). 

Na osnovu strukturne analize ispitivanog Cu-Al-Au ternarnog sistema, koja je izvršena 

primenom optičke mikroskopije i SEM-EDS metode, potvrđeno je postojanje sledećih 

faza: čvrstih rastvora na bazi bakra, aluminijuma i zlata, (Cu, Al, Au), β i γ faze, kao i 

intermetalnih jedinjenjaAuAl2, Al2Cu, AlCu. 
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Primenom diferencijalno termijske analize (DTA), određene su karakteristične 

temperature faznih transformacija ispitivanih legura Cu-Al-Au sistema. 

Merenjem tvrdoće legura ispitivanog Cu-Al-Au sistema je utvrđeno da su najveće 

vrednosti tvrdoće izmerene kod legura u čiji sastav ulazi γ faza. 

Rezultati merenja mikrotvrdoće legura ispitivanog sistema pokazuju da je kod nekih 

legura izmerena izuzetno visoka vrednost mikrotvrdoće. 

Merenjem električne provodljivosti legura ovog sistema je utvrđeno da su najviše 

vrednosti električne provodljivosti dobijene za legure duž vertikalnog 

presekaAu:Cu=1:1. 

Na osnovu sprovedinih istraživanja određene su termodinamičke, strukturne, neke 

mehaničke i električne karakteristike legura ispitivanih Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au ternarnih 

sistema. 

Karakteristike legura ispitivanih Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au ternarnih sistema odredjene na 

osnovu sprovedenih istraživanja u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i već poznate osobine 

materijala sa pamćenjem oblika poput pseudoelastičnosti, dobreotpornostinakoroziju i 

zamormaterijala, te otpornosti na savijanje, potvrdjuju da su legure ova dva sistema 

pogodne za primenu u elektronici, elektrotehnici, mašinstvu, posebno za izradu kontakta 

i lemova, u izradi nakita, kovanog novca i ukrasnih predmeta. Obzirom da legure oba 

ispitivana sistema karakteriše i biokompatibilnost, to ih čini adekvatnim materijalima za 

primenu i na velikom broju proizvoda vezanih za medicinu, odnosno bioinženjering, 

poput ortopedskih i dentalnih implantanata, proizvoda vezanih za kardiovaskularnu 

hirurgiju, hirurških instrumenata, itd.  

Iz pomenutih razloga, značaj istraživanja Cu-Al-Ag i Cu-Al-Au ternarnih sistema i 

dobijenih rezultata se ogleda u naučnom doprinosu boljem poznavanju ovih sistema, a 

time i daljoj valorizaciji i proceni mogućnosti praktične primene legura ovih sistema u 

razlučitim oblastima.   
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