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5. FAZNI DIJAGRAMI 

5.1. Uvod  

     Svojstva ļistih elemenata najļeġĺe nemaju tehnoloġku primjenu; primjerice silicij, koji je na sobnoj 

temperaturi izolator, postaje primjenjiv tek kad mu se kontrolirano doda mala koliļina elemenata stvarajuĺi 

ļvrste otopine (dopiranje), ili aluminij, koji tek dodavanjem nekoliko postotaka bakra i manje od jednog 

postotka Mg, Mn i Si dobiva upotrebljiva mehaniļka svojstva. Ako smjesa (spoj) razliļitih elemenata ima 

odreĽenu koncentraciju elemenata i strukturu onda se takva kombinacija elemenata naziva faza. Materijali se 

mogu pojavljivati kao jednofazni ili viġefazni. Kombinacijom razliļitih  faza dobivaju se razne mikrostrukture 

koje imaju veliki utjecaj na fiziļka svojstva materijala.   

     Joġ ne tako davno za fazu koja se sastojala  iskljuļivo od metala koristio se naziv legura ili slitina (''alloy''), 

ġto je ujedno znaļilo da je vodiļ struje. Za spojeve metalnih elemenata (Cu,Ti, Al,..) s nemetalnim 

elementima kao kisik, duġik, ugljik, itd., koristio se naziv keramika. No s vremenom je takva striktna podjela 

poļela nestajati, primjerice za dvofazni materijal koji se sastoji od tvrdog volframovog karbida (WC) i oko 10 

vol.% Co poļeo se koristiti  izraz ''tvrda slitina'' i danas se slitinom naziva bilo koja  kombinacija elemenata 

koja sadrģi barem jedan metal. Primjerice, mjeġavina dvaju kemijskih spojeva, silicijevog nitrida (Si3N4) i 

korunda (Al2O3) u literaturi se nalazi pod imenom  tvrda slitina (''hard alloy'') Si3N4 - Al2O3 i naziva se ''sialon''.  

     Uzevġi u obzir sve izraze koji se koriste u literaturi moģda je najjednostavnije koristiti  opĺenito izraz 

kemijski spoj (''chemical compound''). Ako ģelimo naglasiti da se radi o spojevima metala, onda se koristi 

izraz legura ili slitina (''alloy''). 

     Ako u ļisti element A (''solvent'' ili ''matrix'') dodajemo neki  drugi element B (''solute'') tako da  njegovi 

atomi zamjenjuju atome veĺinskog elementa na regularnim mjestima kristalne reġetke elementa A, takvu 

mjeġavinu zovemo ļvrsta otopina (''solid solution''), konkretnije supstitucijska ļvrsta otopina (''substitutional 

solid solution''). U sluļaju da se otopljeni atomi elementa B nalaze u intersticijskom poloģajima, mjeġavinu 

zovemo intersticijska ļvrsta otopina (''interstitial solid solution''). 

     U sluļaju da izmeĽu dva elementa postoji afinitet* za stvaranje nove strukture, odreĽenog kemijskog 

sastava, primjerice A3B, onda se to zove intermedijatni spoj (''intermediate compounds''), odnosno u sluļaju  

metalnih elemenata intermetalni spoj/intermetalik (''intermetallic compound''), odnosno joġ preciznije 

stehiometrijski intermedijatni spoj (''stoichiometric intermediate compound''), da ga razlikujemo od spoja koji 

se proteģe u odreĽenom intervalu koncentracije i naziva se nestehiometrijski intermedijatni spoj 

(''nonstoichiometric intermediate compound''). 

     Da bismo se u mnoġtvu razliļitih ravnoteģnih faza, u razliļitim kombinacijama po dva elementa (binarni 

spojevi) iz periodiļkog sustava lakġe ''snaġli'' i primijenili u praksi, koristimo se t.z. faznim dijagramima (u 

naġem sluļaju binarnim faznim dijagramima (postoje naravno i  ternarni spojevi, itd.; ali zadrģat ĺemo se 

samo na spojevima dvaju elemenata) ļiji izgled nam odmah daje podatak koje se ravnoteģne faze  pojavljuju 

u ovisnosti o koncentraciji i temperaturi.  

     Prouļavanje ravnoteģnih faza i naļina kako se te faze pretvaraju (mijenjaju sastav i strukturu) ovisno o 

temperaturi i tlaku zauzima centralno mjesto praktiļki u svim granama znanosti o materijalima. Iako su u 

realnim sistemima odstupanja od ravnoteģnog stanja stalna pojava, poznavanje ravnoteģnog stanja, 

ravnoteģne faze,  pod danim uvjetima, jest osnovni preduvjet za razumijevanje veĺine procesa. Ravnoteģna 

stanja se najlakġe uoļavaju pomoĺu grafiļkog prikaza u obliku t.z. faznog dijagrama. Najopĺenitiji i najviġe 

koriġteni su fazni dijagrami kod kojih se na ordinatu nanosi temperatura, a na apcisu sastav (obiļno 

istovremeno maseni/teģinski s gornje strane grafa  i atomski s donje strane grafa). Praktiļna strana faznih 

dijagrama je u njihovoj jednostavnoj i vrlo praktiļnoj primjeni.  

     Pogledom na neki fazni dijagram, primjerice Cu-Mg (slika 5-1), odmah se uoļava:  

- koje faze se pojavljuju za odreĽene koncentracije i za odreĽene temperature (stehiometrijska Mg2Cu i 

nestehiometrijska MgCu2), 

- koliko iznose ravnoteģne topivosti jednog elementa u drugome (Mg je topiv u Cu do otprilike 8at.%, a bakar 

nije topiv u magneziju), 

- na kojoj temperaturi se u ravnoteģnim uvjetima taljevina poļinje skruĺivati i koliki je temperaturni interval 

koegzistencije krutine i taljevine, 

- temperature na koje se treba sistem grijati da bi se dobila odreĽena struktura.  

     Veĺ smo govorili da dva elementa A i B  ļine ļvrstu otopinu (''solid solution'') ako se  element B (''solute'') 

otapa u matrici osnovnog elementa A (''solvent''). Ako vrijedi i obrnuto kaģemo da su elementi meĽusobno 

topivi (''mutual solubility'', oni su ''miscible''). Opĺenito veliki broj elemenata pokazuje odreĽenu  topivost u 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

* Vaģnu ulogu igra t.z. elektronegativnost. Ako su elementi klasificirani kao  elektropozitivni znaļi da se 

mogu ''odreĺi'' nekoliko svojih valentnih elektrona i postaju pozitivni ioni.  To su uglavnom elementi s lijeve 
strane tablice elemenata. Elementi s desne strane tablice se pak smatraju elektronegativnim jer rado 
prihvaĺaju elektrone (ionska veza) ili pak rado izmjenjuju elektrone s drugim atomima (kovalentna veza). 
Opĺenito, elektronegativnost raste od lijeva prema desno i od dolje prema gore. To drugim rijeļima znaļi 
da atomi u principu to radije prihvaĺaju elektrone ġto im nedostaje manje elektrona da popune vanjsku 

kvantnu ljusku odnosno ġto su im  orbitale bliģe jezgri,  ġto pogoduje stvaranju spojeva (W. Gordy, W. J. 

Orville, Electronegativity of the elements, J. Chem. Phys. 24 (1956) 439-444).  
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ļvrstom stanju, ļak i onda kada se konstituenti razliļitih struktura. Pitanje je samo koliko ta topivost iznosi. 

Tako primjerice  se moģe otopiti samo 0.2t.%P (ortorompska struktura) u -Fe (FCC), odnosno 39t.%Zn  

(HCP) u Cu (FCC), a da ne doĽe do promjene strukture. 

     Mnogi fazni dijagrami su sliļni te se grupiraju pod raznim zajedniļkim imenima. Diskusiju ĺemo poļeti s 

najjednostavnijima.   

 

 

 

                                   Slika 5-1                                  Slika 5-2  

 

5.2. Potpuna meĽusobna topivost elemenata (''complete miscibility'') 

     Neki elementi su meĽusobno topivi u cijelom podruļju koncentracije i temperature (''complete mutual 

solid solubility''). Osnovni preduvjet za kompletnu topivost (kasnije ĺemo vidjeti da nije dovoljan) je taj da oba 

elementa kristaliziraju u istoj kristalnoj strukturi i imaju pribliģno jednake polumjere atoma. Takvi sistemi zovu 

se i izomorfni i nema ih puno: primjerice  Bi-Sb (slika 5-2) i Ge-Si  (slika 5-3) kao i Nb-W. Za takve 

dijagrame se ļesto kaģe da imaju oblik cigare (''cigar-shaped'') ili leĺe (''lens-shaped)  i u cijelom podruļju 

koncentracije postoji samo jedna struktura/faza. Zanimljiv je sluļaj Ti-Zr  (slika 5-4) gdje  Ti i Zr imaju 

alotropske faze meĽusobno topive (heksagonske na niģim i kubne na viġim temperaturama). Taj fazni 

dijagram nam pokazuje joġ i jednu posebnost, t.z.  oblik dvostruke leĺe (''two-lens shaped''). Postoci  

elemenata iskazuju se bilo u masenim/teģinskim, bilo u atomskim postocima. Na faznim dijagramima se 

najļeġĺe to ne oznaļava posebno jer je lako razlikovati ''atomsku'' od ''teģinske/masene'' ljestvice; atomska je 

naime linearna.  

     Postoje meĽutim sluļajevi da su elementi meĽusobno topivi  po cijelom podruļju koncentracije na viġim 

temperaturama, dok na niģim temperaturama postoji t.z. procjep topivosti (''miscibility gap''), kao primjerice 

kod Cr-W (slika 5-5) gdje se pojavljuju  dvije ļvrste otopine  1 i 2 (dvofazno podruļje) koje imaju istu 

strukturu ali razliļiti  kemijski sastav. No u nekim faznim dijagramima se ispod linije netopivosti pojavljuje t.z. 

spinodala ili spinoda  (''spinodal''). Takvi sistemi su primjerice  Cu-Ni (slika 5-6) i Au-Ni (slika 5-7)  koje 

dodatno karakterizira t.z. spinodala (crtkana linija na dijagramima) koja oznaļava posebnu vrstu faznih 

pretvorbi, t.z. spinodalni/spinodni raspad, o ļemu ĺe biti viġe rijeļi u poglavlju o faznim pretvorbama. 

      Imamo na neki naļin i treĺu moguĺnost, a to je potpuna meĽusobna topivost  na viġim temperaturama, 

dok se na niģim temperaturama pojavljuju ureĽene faze (superreġetke). O tome viġe u poglavlju 6. o ļvrstim 

otopinama. Primjeri takvih faznih dijagrama prikazani su na slikama 5-8 (Au-Cu) i 5-9 (Cd-Mg). 

 

 

 

 
                                  

                                  Slika 5-3 

 

                                                                                                                                Slika 5-4 
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                                 Slika 5-5                                     Slika 5-6 

 

 

 
                                 Slika 5-7                                     Slika 5-8 

   

 
 

                                Slika 5-9                                                                                Slika 5-10 

 

5.3. Pravilo poluge (''lever rule'') i Gibbsovo pravilo faza (''Gibbs phase rule'') 

     Objasnimo na primjeru faznog dijagrama Bi-Sn (slika 5-2)  t.z. pravilo poluge  u faznim dijagramima 

(''lever rule'' ili ''inverse segment rule''), odnosno kako se iz faznog dijagrama jednostavno odreĽuje omjer 

faza u nekom dvofaznom podruļju. Primjerice, unutar cigare (omjer ļvrste faze i taline, u toļki R na 700oC i 

sastava Bi+40at.%Sb, postotak ļvrste faze (ļ) iznosi     

                                         ļ(%) = a/(a+b),   odnosno u brojkama 

                                      ļ(%)= 
060 037

082 037

. .

. .
 x100 =51%,      (R-P/Q-P) 

a tekuĺe faze (t) 

                                        t(%)= b/(a+b), odnosno 

                                       t(%)= 
082 06

082 037

. .

. .
 x100= 49%,      (Q-R/Q-P)
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     Gibbsovo pravilo faza pak povezuje broj jednadģbi potrebnih za opisivanje sistema u ravnoteģi s brojem 

varijabli potrebnih da se opiġe sistem.  Broj stupnjeva slobode je broj promjenljivih (varijabli) koje se mogu 

mijenjati neovisno, a da se ne utjeļe na broj faza u ravnoteģi.  To je ustvari razlika izmeĽu broja promjenljivih 

i broja jednadģbi koje opisuju ravnoteģno stanje. 

     Promjenljiva: Promjenljiva sistema je sastav svake faze i vanjske promjenljive.  Ako je C broj 

komponenata (elemenata ili spojeva), onda je C-1 broj neovisnih ļlanova potrebnih da se izrazi 

sastav/kompozicija  svake faze. Primjerice za opisivanje sastava  faze trebamo znati iznos koncentracije 

elementa A u fazi (cA ), elementa B u  fazi (cB ), é... sve do cC -1. Broj kompozicijskih varijabli je C-1 a 

ne C, jer kad se jednom sastav svih komponenti osim zadnje zna, onda je zadnja odreĽena. Ako imamo P 

faza s C-1 kompozicijskih varijabli za svaku fazu, onda je ukupni broj kompozicijskih varijabli P(C-1). 

     Vanjske varijable: Standardne vanjske promjenljive su temperatura i tlak (a moģe biti primjerice i 

magnetsko polje). MeĽutim kako se ravnoteģno stanje opisuje kod konstantnog tlaka (atmosferski), tlak nije 

varijabla. Ako broj vanjskih varijabli oznaļimo s E, i jedina promjenljiva je temperatura, onda je E=1. 

     Jednadģbe: Za fazu u ravnoteģnom stanju nema pogonske sile za promjenu sastava, znaļi slobodne 

energije moraju biti jednake.  Jednadģbi ima  C(P-1). 

     Stupnjevi slobode: Broj stupnjeva slobode  F je broj varijabli koje se mogu neovisno  mijenjati  a da se ne 

mijenjaju faze u ravnoteģi. To je broj varijabli koje nisu fiksirane, tako da je to jednako broju varijabli P(C-1)+E 

minus broj jednadģbi C(P-1), dakle 

F= P(C-1) + E-C(P-1) ili 

F= C+E-P, ili P+F=C+E 

Za konstantni tlak ali promjenljivu temperaturu (E=1)  imamo Gibbsovo pravilo faza 

F = C-P+1   

 

5.4. Eutektiļki fazni dijagrami  (''eutectic phase diagams''); djelomiļna/ograniļena  meĽusobna 

topivost elemenata  (''partial/limited mutuals solid solubility'')  

5.4.1. Bez prisustva intermedijatnih faza 

     Ļak ako konstitutivni elementi imaju istu kristalnu strukturu, ne moraju biti potpuno meĽusobno topivi 

(primjerice Ag-Cu: slika 5-10), a samo po sebi je razumljivo da je potpuna topivost iskljuļena, ako su 

konstitutivni elementi razliļite strukture, primjerice Cd (HCP) i Pb (FCC)  (slika 5-11).  

     Uoļimo horizontalnu liniju AB na slici 5-10   koja odreĽuje t.z. eutektiļku temperaturu, a toļka E definira 

eutektiļki sastav. Eutektiļka toļka ima dvije posebnosti. U toļki E taljevina se hlaĽenjem pretvara u  dvije 

ļvrste faze,  taljevina ź ļvrsta faza 1 + ļvrsta faza 2, i to je najniģa temperatura taljenja slitine  (naziv 

eutektik potjeļe iz grļkog jezika od rijeļi eutectic-''dobro se tali'').  Uoļimo da su u toļki E (eutektiļka toļka)  

na temperaturi  TE tri faze u ravnoteģi, taljevina  lE i ļvrste otopine E i E. Takvu toļku, gdje su tri faze u 

ravnoteģi zovemo invarijantna toļka (postoji viġe vrsti invarijantnih toļaka koje imaju svoja imena i po njima 

se tako mogu zvati i fazni dijagrami; shematska slika 5-12). 

     Ļvrsta otopina na strani elementa A oznaļava se s -A ili samo (A), dok na strani   elementa B imamo 

oznaku -B ili jednostavno (B) te ih nazivamo primarne ili krajnje ļvrste otopine (''primary or terminal solid 

solutions''). Naime, u  nekim sistemima moģe se pojaviti ļvrsta otopina u sredini faznog dijagrama te u tom 

sluļaju govorimo u sekundarnoj ļvrstoj otopini.Krajnje ļvrste otopine karakterizira ovisnost topivosti o 

temperaturi do eutektiļke linije gdje je ravnoteģna topivost maksimalna.  

Postoje eutektiļki fazni dijagrami gdje imamo topivost s obje stane (slika 5-10), samo s jedne strane 

(slika 5-11), ili je praktiļki nema ni s jedne strane.  

     Ako u reakciji talina ź ļvrsta faza 1 + ļvrsta faza 2 (shematska slika 5-12a), talinu zamijenimo s 

ļvrstom fazom, imamo reakciju ļvrsta faza ź ļvrsta faza 1 + ļvrsta faza 2, a toļka, gdje su sve tri faze u 

ravnoteģi zove se eutektoidna toļka, odnosno horizontalna linija eutektoidna temperatura, a reakcija 

eutektoidna (toļka E na slici 5-14, dijela poveĺanog  faznog dijagrama Cu-Zn: slika 5-13; ź + takoĽer 

shematska slika 5-12b). 

 

5.4.2. Eutektiļki  fazni dijagrami sa stehiometrijskim i nestehiometrijskim intermedijatnim 

spojevima 

     Stehiometrijskim intermediarni spojevi  pojavljuju se za vrlo dobro definirane kemijske sastave AxBy, gdje 

su x i y cijeli brojevi (primjerice faza Mg2Pb u faznom dijagramu Mg-Pb; slika 5-15)  koji opĺenito 

kristaliziraju  u strukturi razliļitoj od konstitutivnih elemenata A i B, dok nestehiometrijski spojevi postoje u 

odreĽenom intervalu koncentracija (faza u faznom dijagramu na slici 5-13 i na shematskoj slici 5-16 ). 

     Na faznom dijagramu Cu-Mg (slika 5-1) imamo i primjer stehiometrijske faze Mg2Cu faze i  

nestehiometrijske faze oko sastava MgCu2, pa se onda obiļno piġe   Mg1-xCux (0.65<x<0.68).     

     S toļke glediġta  ļvrste topivosti, spojevi se mogu takoĽer smatrati neke vrste ļvrstih otopina nastalih 

legiranjem, a pogotovo spojevi  koji se proteģu u dosta ġirokom podruļju koncentracija i vrlo su sliļni pravim 

ļvrstim otopinama (sekundarna ļvrsta topivost). Za praktiļne svrhe, postojanje velikog podruļja topivosti ima 
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veliki utjecaj na primjenu, jer se pogodnim odabirom koncentracije mogu postiĺi ģeljena mehaniļka i ostala 

fiziļka svojstva.     

     Slika dijagrama Cu-Mg (slika 5-1) ujedno pokazuje da moģemo u binarnim faznim dijagramima imati viġe 

eutektiļkih toļaka; u ovom konkretnom primjeru imamo tri.  
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                                     Slika 5-14 
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                           Slika 5-16                                                                  Slika 5-17 


