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APSTRAKT

Proizvesti nakit od komada Cistog zlata, iziskuje znanja iz razliCitih oblasti nauke,
pocev od metalurgije, fizicke hemije, masinstva, preko medicine, pa do nauke o dizajnu
metalurgije, u disertaciji su razmotreni i eksperimentalno istrazeni neki od veoma
znacCajnih, ali nedovoljno izucenih aspekata, vezanih za pojedine faze proizvodnje
nakita od legura na bazi zlata i srebra.

Predmet ovog rada usmeren je na izuCavanje, definisanje i optimizaciju najznacajnijih
uticajnih parametara na finalna svojstva i kvalitet viSekomponentnih legura sistema Au-
Ag-Cu, u okviru istrazivanja relacije: hemijski sastav — termiCka obrada -
mikrostruktura — tvrdoc¢a — elektri¢na provodljivost. Sve ovo zahteva multidisciplinaran
pristup problemima proizvodnje nakita, posebno $to nakit ispunjava potrebe Coveka za
lepim.

ProuCavane su tri grupe legura, shodno zakonskoj regulativi u Republici Srbiji, i
potrebama trzista. Legura ,,Zute* boje je Au585Ag90Cu264Zn61, legura ,,bele” boje je
AU585AQg65Cu277Zn16Pd57, kao i legura srebra Ag925Cu75. Dodatno legiranje
osnovnog trojnog Au-Ag-Cu sistema, uradeno je u cilju poboljsanja fizicko —
mehaniCkih osobina, kao Sto su Cvrstoca legure, obradivost, sposobnost legure za razne
oblike plasticne deformacije, sposobnost za lemljenje i zavarivanje, itd. Kako u raznim
stadijumima proizvodnje nakita, posebno u toku termicke i/ili mehanicke obrade dolazi
do znacajnih i viSestrukih strukturnih promena, koje utiCu i na boju materijala, a koje
jo$ uvek nisu dovoljno istrazene, deo istrazivatke paznje posvecen je i uskladivanju
istrazivanih procesnih parametara sa ocekivanom bojom ispitivanih legura.

Posebna paznja, u eksperimentalnom delu rada, usmerena je na istrazivanje rezima
termiCke obrade u procesu starenja, na temperaturama koje su nize od temperature
rekristalizacije, u cilju utvrdivanja uticaja temperature i vremena, u odabranom
ispitnom intervalu, na mikrostrukturu i fazne promene, koje su u direktnoj vezi sa
ojaCavanjem istraZivanih sistema legura. Pojava strukturnih promena u Kkristalnoj reSetki
legura, na granici faznih promena u Cvrstom stanju (Qauag.cu) < 0‘(agau) + O“cuAu),
fenomen ,,uredeno-neuredeno® (formiranje uredenih reSetki: AuCul, AuCull, AusCu i
AuCus), pojava dvojnika zarenja, kao i drugih mikrostrukturnih promena, dovodi do
toga da se znaCajno poveca Cvrstoéa u ovim legurama. Pored navedenih promena,
takode dolazi i do povecanja tvrdoCe Zarenjem na temperaturi starenja, usled pojave
precipitacije, kako po granicama zrna, tako i u samom zrnu, zajedno sa hagomilavanjem
i koCenjem dislokacija, koje su nastale hladnom deformacijom, i koje pokuSavaju da se
oslobode, dovodenjem spoljne energije. OjaCavanje istrazivanih legura u procesu
starenja praceno je sistematskim ispitivanjem promene vrednosti tvrdocCe, u odnosu na
pocetno stanje, kao i na stanje nakon izvrsene rekristalizacije.



Treba posebno istaci da je , za razliku od do sada publikovanih istraZzivanja u kojima je
ojaCavanje starenjem vrseno u dugom vremenskom periodu (deset i viSe Casova)
istrazivanje procesa ojaCavanja starenjem u ovom radu, sprovedeno u tzv. realnom
vremenu, u intervalu od 15 min do 60 min., Sto je sa glediSta primene u proizvodnom
procesu, ekonomski znatno prihvatljivije.

Na osnovu obrade i uporedne analize dobijenih eksperimentalnihh rezultata,
nedvosmisleno je utvrdeno da postoji taCka na dijagramu: temperatura — vreme —
tvrdocCa, na kojoj se postizu maksimalno poboljSana svojstva, za svaku istrazenu leguru
sa osnovom sistema Au-Ag-Cu. OjaCavanje, odnosno povecCanje tvrdoce, je
prevashodno izrazeno kod legura sa komponentama koje kristaliSu po povrs.c.k. resetki,
ukljucujuci i cink koji kristaliSe po g.p.h. resetki.

Mikrostrukturnom  analizom, optickom mikroskopijom kao i skenirajutom
elektronskom mikroskopijom — SEM, uoCeno je da je doSlo do pojave dvojnika pri
zarenju na temperaturi starenja, kao i pojave precipitata po granicama zrna, Sto je
direktno uticalo na ojaCavanje istrazivanih legura sistema Au-Ag-Cu. ProuCavanje
mikrostrukture i mikrostrukturnih promena u procesu termiCke obrade istrazivanih
viSekomponentnih legura, dodatno je potpomognuto mikro X-ray analizom, koris¢enjem
EDS analize, koja je omogucila identifikaciju hemijskog sastava formiranih dvojnika i
precipitata, odredivanjem relativnog udela konstitutivnih elemenata i njihove
distribucije.

Kljucne recCi: legure zlata 585, legure srebra 925, zlato, srebro, starenje, ojaavanje,
mikrostruktura, kristalno sredivanje, otvrdnajvanje precipitacijom, uredeno-
neuredeno, opticka mikroskopija, SEM, EDS, tvrdoca, elektricna provodljivost, laser;

Naucna oblast: Metalursko inzenjerstvo
Uza naucna oblast: Preradivacka metalurgija
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ABSTRAKT

It takes knowledge of different parts of science to produce jewelery out of one piece of
pure gold, starting from metallurgy, physical chemistry, mechanical engineering,
through medicine, all to science of design and esthetical demands, always including the
history of art. From the point of view of metallurgy, in this paper some of very
important, but not enough examined aspects, that are connected to single phases of
production of jewelry of gold and silver alloys, were considered and experimentally
investigated.

The subject of this paper was directed to research, define and optimization of the most
important parameters that inflect on final properties and quality of multicomponent
aloys of Au-Ag-Cu system, in terms of investigation of relation: chemical composition
— thermal — processing — hardness — electrical conductivity. All of this demands
multidisciplinary approach to the problem of production of jewelry, especially, because
the jewelry fulfills the needs of a man of beautiful.

Three types of alloys were studied, according to law norms of the Republic of Serbia,
and needs of the market. Alloy of ,,yellow* color is Au585Ag90Cu264Zn61, alloy of
,,white” color is Au585Ag65Cu277Zn16Pd57, and silver alloy is Ag925Cu75. An
additional alloying of basic ternary system was performed in order to improve physical
— mechanical properties, such as strength of alloy, workability, ability of alloy to
different kinds of plastic deformation, ability to soldering and welding, etc. As in
different stages of jewelry production, especially during thermal and/or mechanic
processing significant and multiple structural changes occur, changes that inflect on
color of the material, and are not investigated enough; a part of this research was
dedicated to coordination of investigated processing parameters with expected color of
investigated alloys.

Special attention, during the experimental part of the paper, was directed on
investigation of regime thermal treatment in process of ageing, on temperatures below
the temperature of recristallization, in order to establish the inflection of temperature
and time, i chosen investigation interval, on microstructure and phase changes, that are
directly connected to age-hardening of investidated alloy‘s systems. Occurrence of
structural changes in crystal lattice of alloys, on borders of phase changes in solid state
(Oauagcy) < Ofagau) + 0”cuau), Phenomena of ,,ordered — disordered” (forming of
ordered lattices: AuCu I, AuCu II, AusCu and AuCus), occurence of twining of
annealing as well as other micro structural changes, bring to significant increasement in
strength of this alloys. Beside these changes, there is also increasement in hardness by
annealing on temperature of ageing, due to phenomena of precipitation both on borders
of grains, and inside the grains, and also due to inhibition of dislocations, that now tend
to release by bringing in the external energy. Hardening of investigated alloys during



the process of ageing was followed by systematic examination of change of hardness
value, related to initial state, and also to the state after the recristallization.

It must be underlined that, in difference to papers publicized by now where age —
hardening was conducted in a long time period (ten and more hours), age — hardening in
this paper was conducted in so called real time, the interval of 15 min to 60 min, that
from the point of view of application in production process, is much more economically
acceptable.

Based on interpretation and comparative analysis of experimental results, it was
established that there has to be a point at the diagram: temperature — time — hardness,
where maximally improved properties for every investigated alloy with base of Au-Ag-
Cu system are achieved. Hardening, that is increasement of hardness, is primarily
expressed in alloys with components that crystallize with f.c.c. lattice, also including
zinc that crystallize with g.p.h. lattice.

By micro structural analysis, by optical microscopy as wel as by scanning electronic
microscopy — SEM, it was noticed that there was the occurrence of twinings during
annealing on ageing temperature, and also occurrence of prcipitation in grain borders,
that directly inflected on hardening of investigated alloys of Au-Ag-Cu system.
Investigation of microstructure and micro structural changes during the proces of
thermal treatment of investigated multicomponent alloys was additionally helped by
micro X-ray analysis, by using of EDS analises, that enabled the identification of
chemical composition of formed twinings and precipitations, by determination of
relative part of constituent elements and their distribution.

Key words: 585 gold alloys, 925 silver alloys, gold, silver, ageing, strengthening,
microstructure, crystal ordering, hardening by precipitation, ordered-diserdered,
optical microscopy, SEM, EDS, hardness, electrical conductivity, laser;

Scientific field: Metallurgical Engineering
Scientific discipline: Manufacturing Metallurgy
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ASTRATTO

Produrre gioielli da un pezzo di oro grezzo, richiede conoscienze di diversi campi di
scienza, iniziando con metallurgia, chimica fisica, meccanica, attraverso medicina, fino
a design e domande estetiche, includendo sempre anche la storia dell*arte. Dal punto di
vista di metallurgia, in questa tesi sono stati presi in considerazione e sperimentati
alcuni asspetti molto importanti ma non sufficientemente studiati, e legati a singole fasi
di produzione dei gioelli di leghe d*oro e d*argento.

Il tema di questa tesi e‘diretto allo studio, definizione ed ottimizzazione di piu’
significativi parametri che influenzzano le proprieta® finali e la qualita® di leghe
multicomponenti del sistema Au-Ag-Cu, nel campo di ricerca di relazione: struttura
chimica — trattamento termico — microstruttura — durezza — conduttivita*® elletrica. Tutto
questo richiede un approccio multidistiplinare al problema di produzione dei gioielli,
specialmente perche* essi soddisfano I‘esigenze dell‘'uomo di bello.

Sono stati studiati i tre tipi di leghe, secondo le leggi della Repubblica di Serbia, ed
esigenze del mercato. La lega color ,,giallo” e* Au585Ag90Cu264Zn61, quella color
,,bianco* e* au585Ag65Cu277Zn16Pd57, mentre la lega d‘argento e* Ag925Cu75. Una
legazione aggiuntiva del sistema ternario di base Au-Ag-Cu, e stata eseguita con lo
scopo di migliorare le proprieta® fisico — meccaniche, come la durezza di lega,
lavorazione, abilita‘ per varie forme di deformazione plastica, abilita“ per saldatura, etc.
Visto che in diversi stadi di produzione, specialmente durante trattamenti termici e/o
meccanici, succedono significativi e multipli cambiamenti strutturali, che influenzano il
colore di materiale, ma non sono abbastanza studiati, una parte di ricerca e* stata
dedicata anche a coordinazione di esaminati parametri di processo con colore aspettato
di lega in esame.

Un‘attenzione speciale, nella parte sperimentale della tesi, e* stata data allo studio di
regime di trattamento termico durante il processo di invecchiamento, a temperature che
sono al sotto di temperature di recristallizzazione, con lo scopo di definire influenza di
temperatura e tempo, nell‘intervallo di esaminazione scielto, a microstruttura e
cambiamenti di fase, che sono direttamente legati a indurimento di esaminati sistemi di
leghe. Comparsa di cambiamenti strutturali in reticolo cristallino delle leghe, sul limite
di cambiamenti di fase in stato solido (0auagcy < O‘agau * Ocuay), il fenomeno
,,ordinato — disordinato” (la formazione di reticoli ordinati: AuCu I, AuCu Il, AusCu e
AuCuz), fenomeno di gemellaggio di temprazione, assieme agli altri cambiamenti
microstrutturali, porta a significativo aumento di durezza in queste leghe. Oltre a
cambiamenti elencati, succede anche |‘aumento di durezza con temprazione sulla
temperatura di invecchiamento, a causa di fenomeno di precipitazione come nei limiti di
grano, cosi‘ anche all‘interno di grano, causato anche da frenata di dislocazione, e che
tendono di liberarsi con apportazione di energia esterna. Indurimento di leghe esaminate
nel processo di invecchiamento e‘ stato seguito con esaminazione sistematica di



cambiamenti di valore di durezza, in confronto sia allo stato di partenza, e allo stato
dopo di recristalizzazione completata.

Bisogna sottolineare che, a differenza di altri studi pubblicati dove indurimento con
invecchiamento e* stato eseguito in intervallo di tempo prolungato (dieci e piu‘ ore) in
questa tesi esaminazione di processo di indurimento con invecchiamento e‘ stata
condotta in considdetto tempo reale, in intervallo da 15 minuti a 60 minuti, che, dal
punto da vista di applicazione in processo di produzione, e‘ economicamente piu
accettabile.

In base ad elaborazione ed analisi comparativa dei risultati ottenuti con sperimentazioni,
e stato determinato inequivocabilmente che esiste un punto sul diagramma: temperatura
— tempo — durezza, in quale si raggiungono proprieta® migliorate al massimo per ogni
lega esaminata con la base di sistema Au-Ag-Cu. Indurimento, cioe‘ aumento di
durezza, e espresso innanzitutto in leghe con componenti che cristallizzano su reticolo
f.c.c., includendo lo zinco che cristallizza con reticolo g.p.h.

Con un‘analisi microstrutturale, con la microscopia ottica ed anche elettronica — SEM,
e’ stata notata comparsa di gemellaggio durante temprazione sulla temperatura di
invecchiamento, cosi‘ come il fenomeno di precipitazione nei limiti di grano, che la
direttamente influenzzato indurimento di leghe in questione del sistema Au-Ag-Cu. Lo
studio di microstruttura e di cambiamenti microstrutturali durante il processo termico di
leghe multicomponenti in esame, e* stato aiutato da micro X-ray analisi, usando EDS
analisi che permette di identificare la composizione chimica di gemellaggi formati e di
precipitazioni, specificando la parte relativa di elementi costitutivi e la loro
distribuzione.

Parole chiave: lega d‘oro 585, lega d‘argento 925, oro, argento, invechiamento,
rinforzamento, microstruttura, ordinamento di cristallo, indurimento per
precipitazione, ordinato — disordinato, microscopia ottica, SEM, EDS, indurimento,
condutivita‘ elletrica, laser;

Campo scientific: Ingegneria metallurgica
Dosciplina scientific: Produzione metallurgica

UDK: 669.215223.017.13:621.78]:739(043.3)



BbIBOJ,

Mpoun3BeCTV HOBENNPHbIE M3MENMS M3 KyCKa YMCTOrO 30/10Ta, TpebyeT 3HaHUm NO
pa3MYHMM  06M1acTAM  HayKW, HayaB C  MeTanyprum, (U3NYECKOm  XUMUK,
MaLUVHOCTPOEHWS, MeAVLMHBI, A0 HayKu O An3ariHe U 3CTETUYECKMX TpeboBaHUSX, NpW
3TOM  BCerga BK/tOYas M WUCTOPUKO McKyccTBa. C TOYKM 3peHus MeTanypruy B
AvcepTauuy 06CYXKAEHbl M 3KCMEepUMEHTa/IbHO WCCNefoBaHbl HEKOTOPbIE M3 OYeHb
BaXHbIX, HO HELOCTATOYHO M3YYeHbIX ACMEKTOB, CBA3aHbIX C OTAENbHbIMU (hazamm
MPOM3BO/ACTBA OBENMPHBIX U3AeNNI 3 CNaBOB Ha 6ase 30/10Ta U cepebpa.

MpeaMeT 3TOro TpyAaa HanmpaBneH K W3YYeHMO, OMPedeneHUo 1 ONTUMM3ALMM
BXKHEMLUMX B/MSENbHbIX MapamMeTpoB Ha (MHaNbHble CBOMCTBA W KauyecTBO
MHOFOKOMMOHEHTHBIX CMaBoB cucTeMbl Au-Ag-Cu, B pamMKax MCCNefoBaHNsS pensuyn:
XUMWUYECKMI COCTaB — TepMUYeckas 06paboTKa — MUKPOCTPYKTypa — TBEpPAOCTb —
3M1ETPOMNPOBOAMMOCTL. Bce 310  TpebyeT MyNbTUAMCLMNAMHAPHOIO Moaxoda K
npo6nemam MpPOM3BOACTBA OBEMMPHBIX W3[eNWi, OCOGEHHO YTO [paroLeHHble
YKpaLLUEHWs BbINO/MbHAOT NOTPEGHOCTU YeNoBeKa K KpacvBoMy.

3y4eHbl TpY rpynbl CMiaBoB, B COOTBETCTBUM C 3aKOHHOI MHCTPYKUMer B Pecny6inke
Cepbun, 1 TpeboBaHUsAM pbiHKa. Crinas ,,XenToro* upeta—ato Au585Ag90Cu2642Zn61,
cnnas ,,6enoro“ uBeta-aTo Au585Ag65Cu277Znl16Pd57, Kak M cnnaB cepebpa
Ag925Cu75. [ononHuUTeNbHOEe flerMpoBaHWe OCHOBHOro TpomHoro Au-Ag-Cu
CUCTEMbIl, CAeNaHO C Lefblo ynydlleHUsa (U3nyecko-mMmexaHUYeCKnUX CBOMCTB, Kak
TBEPAOCTb CrnJaBa, 00pabaTbiBaeMOCTb, CMOCOOGHOCTb ChlaBa ANs pasHbIX (opm
NnacTMyHOm Aedopmarmmn, CrnocobHOCTb AN Namku U CBapKu, 1 T.4. NoeToMy 4TO B
pasHbIX CTaguax MpPOM3BOACTBA HOBE/IMPHbLIX YKpalleHWi, OCO6EHHO B TeyeHue
TEPMMYECKON W/UNM  MexaHW4ecKom 006paboTKM  [OXOAMT [0  3HAYUTESIbHBLIXHN
MHOC/IOXKHbIX CTPYKTYPHbIX MEPeMeH, BAMSAIOWNX U Ha LBET MaTepuana, HO KOTopble
BCe eLle He AOCTAaTOYHO MCCMefoBaHbl, YaCcTb BHMMAHWA UCCNefoBaTesier NOCBeLLeHa
nccneayemblX MNPOLECCHbIX MapaMeTpoB C  OXMAAeMbIM LBETOM  WCMbITbIBAEMbIX
CMnJjiaBoB.

Ocob0e BHUMaHWe, B 3KCMEPUMEHT/IbHOM YacTW TPpyAa, HarpasneHO K UCCNef0BaHUI0
pexvma TepMmuyeckor 06paboTKM B MpoLecce CTapeHusi, Ha Temnepatypax, KoTopble
HVXXe TeMMepaTypbl peKpUCTaN3aLMK, B LW YCTAHOB/IEHNSA BIUAHUS TeMnepaTypbl U
BPEMEHU, B BblOPaHHOM MCMbITbIBAEMOM MHTepBasie, Ha MUKPOCTPYKTYPY U (ha30Bble
nepemMeHbl, KOTOpble B MPSAMOI CBA3W C YCWIEHWEM WCC/efyeMbIX CUCTEM CrJiaBOB.
FBNeHNe CTPYKTYPHbIX U3MEHEHWI B KPUCT/IMYECKON PeLLETKe Cr/1aBOB Ha rpaHuLe
(ha3oBbIX MepeMeH B TBEPAOM COCTOAHUM (Oauagc) < Oagauw + Ocuau), PEHOMEH
,,YNOPALOYEHHO — HEeYNopsALoYeHHO ((hopmupoBaHVWe 61ar0yCTPOEHHUX PeLLEeTOK:
AuCu I, AuCu II, AusCu n AuCus), fBNeHVe [BOMHMKA ODXKWra, Kak U ApYyrux
MUKPOCTPYKTYPHbIX MepeMeH [0BOAWUT [0 TOro, YTO 3HAYMTE/IbHO YBENIMYMBAETCH
TBEPAOCTb B 3TWUX crnaBax. Kpome npuBedeHbIX MepemMeH, TOXe [AOXOAUT W 0f,



MOBbILLEHMA TBEPAOCTM OTXKWUIOM Ha TemrepaType CTapeHus, BCMeACTBUE ABMEHUA
npeuMnUTauMnM Kak no rpaHuUamM 3epHa, TaKk M B CaMOM 3epHe, Kak W BCMeAcTBuE
TOPMOXKEHUA AWCNOKaLUi, KOTOpPble MNUTalOTCA 0CBOGOAUTLCA, MOAayer BHELLHEN
3Heprun. YKpenneHne wuccnefyemblX CMaaBoB B MNPOLECCe CTapeHUs MpOoBefeHO
CUCTeMaTUYECKMM UCMbITbIBAHWEM MEpeMeH LEHHOCTM TBEPAOCTU, B OTHOLLEHMMN Ha
nepBMYHOE COCTOSAHWE MOC/Ie BbINOHEHOM PeKpUCTann3auun.

Hafo 0coGeHHO MOAYEPKHYTb UTO, B pasHWLY OT [0 CUX Mop MyBAUKYeMbIX
MCnefoBaHWI B KOTOPbIX YKPEn/ieHue CTapeHUeM MNpou3BeAeHO B AO/rOM Mepuoje
BpeMeH (AecsTb U GoNbLUE YacoB) UCCneA0BaHMe NpoLecca YKpenaeHus CTapeHnem B
3TOM TPYAe, NPOBeAeHO B TaK Ha3blBaeEMOM peaslbHOM BPeMeHW, B WHTepBasne oT 15
MUH 10 60 MWH., YTO C TOYKMU 3PEHMSI MPUMEHEHUS B NMPOW3BOACTBEHHOM MPOLIECCE,
3KOHOMMWYECKU 3aHAUNTENbHO 6ONee NpUeMnemblii.

OTHOCUTENBHO K 00paboTKe U CPaBHUTE/IbHOMY  aHa/iM3y  MOJyYeHHbIX
3KCMepMeHTa/IbHbIX Pes3ynTaTtoB, HeABYCMbIC/IEHHO YCTaHOB/IEHO YTO CYyLlecTByeT
TOYKa Ha Auarpame: TemrnepeTypa — Bpemsi — TBEPAOCTb, Ha KOTOPOm [AOCTMraroTCA
MaKCUMa/IbHO YNydllieHble CBOMCTBA NS KaXXA0ro 1ccnefoBaHHOro Craasa C OCHOBO¥
cuctembl Au-Ag-Cu. YKpenneHue, BepHee YyBelM4YeHWe TBEpPAOCTW, MPEBOCXOAHO
BbIpXXEHO Yy CM/MaBOB C  KOMMOHEHTaMW  KOTOpble  KPUCTa/IM3NPYHOT MO
rpaHeLleHTPUPOBAHOM PELLETKN, BKYaA W UWHK, KOTOPbI KPUCTa/IM3UPYET MO
rekcaroHa/lbHOwM PeLUeTKe.

MUKPOCTPYKTYPHBLIM aHafIM30M, OMTMYECKOM MWKPOCKOMMUEN KaK W CKaHUPYHOLLEw
3N1EKTPOHHOM MMKpocKonuen — CEM, 3aMeyeHo YTO NOABWACA ABOMHUK NMPU OTXKUTE Ha
TemrepaTtype CTapeHusi, Kak W MNOsABMAeHWUA npeuunutaTa no rpaHuuam 3epHa, 4yto
HernocpeACTBEHHO B/INAMO HA YKPEN/eHne nccnelyemblix cnnasos cuctemol Au-Ag-Cu.
3yyeHne MUKPOCTPYKTYPbl U MUKPOCTPYKTYPHbLIX NEpeMeH B MpoLiecce TepMUYECKOw
06paboTKn mccnefyeMblX MHOMOKOMMOHEHTHbIX CMiaBoB, AOMOMHWUTENbHO MOMOr/a
MUKPO X-ray aHaaM3oMm, ucnonb3oBaHvem EAC aHanmsa, KOTOpom obecrneyms
NOEHTUDMKALMIO XMMUYECKOro cocTaBa (DOPMMPOBAHHBLIX [ABOHHMKOB MPELUnnuTaTa,
ornpegeneHnemM OTHOCUTE/IbHOM YaCTV KOHCTUTYTUBHBIX €/IEMEHTOB 1 UX AUCTPUBYLMN.

KnoueBble cnoea: cnniaebl 30M10Ta 585, cnnasbl cepebpa 925, 3010T0, cepebpo,
CTapeHue, YKpenneHne, MUKPOCTPYKTYpa, KPUCTaIMYECKOe npuBeLeHNe B
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nacep;
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1.- UvOD

,,Molim, dakle, da Zene u pristojnom odijelu, sa stidom i poStenjem da ukraSavaju sebe,
ne pletenicama, ni zlatom, ili biserom, ili haljinama skupocijenim. Nego dobrijem
djelima kao Sto se pristoji Zenama koje se obeCavaju pobozZnosti, Zena na miru da uci sa
svakom pokorno$¢u” - (I Posl.Pavla Timotiju, 2,9-11) [1].

Ovako je Sveti Pavle govorio Timotiju u svojoj I Poslanici. Ali, dobro je §to ni rimski
moralisti, kao ni rani hris¢anski propovednici, nisu uspeli da odvrate Zene da u kosi, na
uSima, oko vrata ili na prstima, nose skupoceni nakit [2]. Naprotiv, posebno je zlatarsvo
na kraju antike, kao zanatstvo, doZivelo veliki zamah, a religija ranih hris¢ana nije
mogla, a u stvari ni zelela da nametne skromnost, koja bi spre€avala razvoj umetnickih
tradicija u izradi nakita. Nakit, posebno od legura zlata i srebra, predstavlja specifican
izraz duhovne i materijalne kulture svakog naroda ili etnicke grupe, buduci da su
njegova svojstva utilitarne, religijske ili estetske prirode [3].

Od osvita ljudske civilizacije, pa sve do danas zlato i srebro su dva, ako ne najtrazenija,
a ono najprivlacnija elementa Periodnog sistema elemenata. PoCetak izrade proizvoda
od zlata i srebra u Evropi, pretpostavlja se, datira viSe hiljada godina pre nove ere, do
perioda procvata takozvane kulture ,,Egejskog sveta”. Zatim, istorija prati ovaj zanat
preko zlatara Stare Grcke, Rimskog carstva, Srednjeg veka i do danasnjih dana. Poznato
je, da je veliki mislilac antickog sveta, Arhimed (278. — 212. g.p.n.e.), svoj Cuveni
,,Arhimedov zakon“ otkrio, zahvaljujuci tome $to jedan od vladara toga vremena, nije
verovao zlataru, vec je od ucenog Coveka zatraZio proveru, da li je majstor — izradivac
»Krune”, izvrSio pravilno legiranje i utroSio tacnu koliCinu zlata koju je vladar
predvideo. Svo znanje o izradi nakita, do sredine XIX veka, prenoseno je ,,s* kolena na
koleno”, po sistemu ,,crne kutije” [4], i bilo je poznato uskom krugu ljudi. Usled toga, i
velike vrednosti zlata i srebra kao Cistih metala, a potom i u nakitu, etika i moral
izradivaCa nakita mora se u druStvu postaviti na najvisi nivo.

Zlato je usled svoje visoke otpornosti na koroziju, definisano kao osnova za kvalitet
plemenitih metala, te se predlaze kao osnovni materijal ili kao povrsSinska zastita na
radovima i ornamentima koji treba da izdrZe test vremena. KarakteristiCna boja zlata,
izdvaja ga iz monotonije sivila ve€ine drugih metala, uz izuzetak bakra, cezijuma, i sl.
Ove osobine zlata, uz retkost nalazenja, kvalifikuju zlato kao plemeniti metal [5], a da
predmet posmatranja bude i njegova velika gustina. Zbog toga je, u vecini drZava sveta,
zlato postalo osnova za monetarnu snagu, i sredstvo rezerve, jedne drzave.

U razvoju industrije, zlato i srebro imaju veliku primenu, posebno u elektronici, usled
svoje odlicne elektroprovodljivosti, a istovremeno odlicne hemijske pasivnosti, u optici
zbog odlicne refleksije infracrvene svetlosti, a odnedavno u organskoj hemiji zbog
katalitickih svojstava zlatnih nano-Cestica. | pored toga, zlato se najveCim delom
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koristilo, a i danas se koristi, za proizvodnju nakita, dok je srebro viSe koris¢eno u
industriji provodnika. KoliCina zlata koja se koristi za proizvodnju nakita, je 58 — 60 %,
na globalnom nivou [6], od godisnje proizvodnje svih danasnjih rudnika zlata, dok se to
za srebro ne moZze reci, jer se njegova proizvodnja od oko 25 %, na globalnom nivou,
koristi u proizvodnji nakita [7].

Stednja, 1%
Stednja 1084

Nakit i upatrebni
predmeti, 25%

Nakit, 58% Novac, 4%

Investicije 197

ticije, 7%

Fotografije, 16%

A: Potrosnja zlata u 2006. B: Potrosnja srebra u 2006.

Slika 1.- Prikaz potrosnje zlata (A), i srebra (B), na svetskom nivou u 2006. godini [7]

Trojni dijagram stanja, Au-Ag-Cu, predstavlja osnovni fazni dijagram za razumevanje
legura za proizvodnju nakita i zubarskih/dentalnih legura, a proucCava se u poslednjih,
oko 100 godina. NajviSe je proucavan, i najvise je radova uradeno u industriji legura za
zubarsku industriju. To saznanje je viSe primenjivano u legurama za proizvodnju nakita
sa veCim sadrZajem zlata, misli se na finocu 750/1000 i viSe, nego u legurama finoce
585/1000. To je trojni sistem od posebnog znacaja, koji dobija od dvojnog sistema Ag-
Cu, solvus povrSinu granice rastvorljivosti u C¢vrstom stanju, viSefazno podrucje
(miscibility gap), a sklonost ka nastajanju sredenih faza od sistema Au-Cu [8]. Oba ova
mehanizma, razdvajanje faza na Ag-bogatu i Cu-bogatu fazu, kao i atomsko sredivanje
unutar Cu-bogate faze, mogu da daju leguru sa tako Zeljenom osobinom: otvrdnjavanje
starenjem — age-hardening [9]. Otvrdnjavanje starenjem se uglavnom ostvaruje kao
posledica sredivanja atoma pojedinih faza, usled pojave taloga po granicama zrna, usled
spinodalne dekompozicije u zavisnosti od sastava legura, kao i stvaranjem dvojnika
prilikom Zarenja legura sa komponentama koje poseduju povrs.c.k. reSetku. Pored
otvrdnjavanja, materijal i nakon starenja mora da poseduje potrebne osobine ¢vrstoce i
elasticnosti potrebnih u proizovdnji nakita. Ukoliko je materijal isuviSe krt, pojedini
elementi, kao Sto su ,,zatvaraCi” i sl., ne mogu da izdrze svakodnevna naprezanja
prilikom eksploatacije, i dolazi do pojave naprsline ili loma. Zbog toga je vazno da se
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kontroliSe proces faznih transformacija za bilo koju leguru, Sto zahteva poznavanje
temperature promene, i vreme trajanja promene [10].

Zacetak razvoja proizvoda od belog zlata, Sto se najviSe odnosi na zubne legure, je oko
1900. godine, kada je i izvedeno prvo legiranje zlata sa platinom da bi se dobila tvrda
legura [9]. Medutim, taj trend je trajao do, oko 1926. godine kada je platina postala
skuplja od zlata, pa su proizvedene legure sa niklom i paladijumom, koje su bile daleko
jeftinije. Legure sa sadrZajem nikla su od 1980. godine, zakonima EU (direktive) [11],
zabranjene, iz razloga alergijskih reakcija velikog broja kupaca na nikl, tako da su
danas dozvoljene legure belog zlata iskljuCivo sa paladijumom.

Proizvodi od legura Ag-Cu, koriste se u istom periodu od kada i Au-Cu, jer su ova tri
elementa slicnih fizicko hemijskih osobina [12], i spadaju u istu grupu Periodnog
sistema elemenata, odnosno u Prvu b (I b) grupu. Srebro je veliku primenu naslo u
elektronskoj industriji [13], zbog svojih odli¢nih fiziCko-mehanickih osobina u smislu
elektro i termiCke provodljivosti, i dobre korozione postojanosti, a takode i u industriji
nakita, posebno kao legura Ag925Cu75.

Cilj ovog rada je da doprinese fundamentalnom sagledavanju trojnog dijagrama stanja
Au-Ag-Cu, kao i sagledavanje legura ovog sistema za proizvodnju nakita, koristeci
vazeCu zakonsku regulativu [14], koja dozvoljava mas. sadrzaj Au-585%o i Ag-925%o.
Odabir metoda ispitivanja je takav da se kroz promene mikrostrukture, koriséenjem
optiCke mikroskopije kao i skenirajuce elektronske mikroskopije — SEM zajedno sa
ispitivanjem hemijsle analize EDS/EDX, i tvrdo¢e, mogu utvrditi i promene koje se
deSavaju na atomskom nivou legura. Akcenat je stavljen na ispitivanje reakcija faznih
preobrazaja u ¢vrstom stanju, kao posledica primene termicke obrade starenjem i drugih
oblika termiCke obrade, a od uticaja predhodne plasticne prerade u istrazivanim
legurama zlata i srebra za proizvodnju nakita. Posebno su obradene najcesce koriscene
legure u Srbiji: ,,zuto zlato — 585”, ,,belo zlato — 585” i ,,srebro — 925”. Takode, u radu
se naroCito proucava dobijanje kako polufabrikata, tako i gotovih proizvoda, sa
odgovaraju¢om homogenom strukturom i optimalnim fizi¢ko-hemijskim i mehani¢kim
osobinama, kako bi eksploatacioni vek proizvoda bio, prakticno, neogranicen.

Ispitivanje i izradu ovog rada finansira firma P.D.P.P. ,,PERIC&PERIC”&Co. d.0.0.,
koja je jedan od proizvodaca nakita u Srbiji. Svi uzorci koji su ispitivani u ovom radu
proizvedeni su u firmi ,,PERIC&PERIC” i mogu se smatrati reprezentativnim izborom
od legura ,,Zutog“ i ,,belog” zlata, kao i legura srebra, koje su danas dostupne na trzistu.
Sva koriS¢ena vremena Zarenja su izvedena u realnom vremenu, tako da se uvek mogu
primeniti u bilo kom procesu proizvodnje nakita.
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2.- ZAKONSKA REGULATIVA

Zakonska regulativa o proizvodima od legura plemenitih metala, ukljucujuci i legure iz
sistema Au-Ag-Cu, predvidena je Zakonom o kontroli predmeta od dragocenih metala,
[14], kojim su prihvacene i sve odredbe zakona EU [11], koji se odnose na plemenite
metale.

Platinu, zlato, paladijum i srebro, zakon prihvata kao plemenite metale, dok su ostali
elementi prisutni u legurama, samo kao legirajuci elementi.

Zakonom je predvidena finoCa, Sto ustvari predstavlja masu plemenitog metala,
sadrzanog u ukupnoj masi legure, izrazena u hiljaditim delovima. Vrednost predvidene
finoCe, tj. postojanje mogucénosti proizvodnje su 950, 840, 750 i 585, za legure zlata, i
950, 925 i 800, za legure srebra. Proizvodnja i prodaja nakita od legura zlata, preko
95%, je finoce 585, dok je preko 95% legura srebra, finoce 925 [5]. Usled toga su za
istraZzivanje u ovom radu odabrane legure zlata 585 i (,,belo” i ,,Zuto* zlato) i legura
srebra 925.

Zakon ne poznaje boje legura zlata, ve¢ samo finocu, a boja zavisi iskljucivo od
legirajucih elemenata. Boja nakita se prilagodava potrebama trzista, i u skladu sa time
proizvodi se legura sa potrebnim legirnim elementima. Zakon je u saglasnosti sa
zakonima EU, u smislu zabrane koris¢enja kadmijuma u legurama za lemljenje, zbog
taloZenja u organizmu proizvodaca i korisnika proizvoda, kao i zabrane upotrebe nikla,
usled alergijskih pojava.
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3.- TROJNI DIJAGRAM STANJA Au-Ag-Cu - dosadasnja istrazivanja

3.1.- Istorijske postavke izrade trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu i procesa
ojaCavanja starenjem

ProuCavanje kompleksnih visekomponentnih legura sa osnovom zlata, vezano je najvise
za zubne legure, i aktivno se proucava poslednjih 90-100 godina [15]. U proSlom veku
veoma malo su izuCavane legure za proizvodnju nakita, kako zbog visokih cena nakita,
samim time i slabog interesovanja istrazivaCa. Znanje je, kao $to je ve¢ naglaseno,
prenoSeno po sistemu ,,crne kutije” [4], tako da se ustvari svo znanje o izradi nakita
svodilo na majstorsko znanje.

Zlato je jedan od najstarijih materijala koji se koristi u zubnoj praksi, kao i izradi nakita,
prvo zbog svoje hemijske pasivnosti i otpornosti na koroziju u kiseloj sredini, a i zbog
svoje lepe Zute boje. Od Egip¢ana, FeniCana i Etruraca, preko Stare Gr€ke i Rimljana,
pa sve do kraja XIX veka, svo znanje i rad u ovoj oblasti, svodilo se, mahom, na
majstorsko znanje.

Krajem XIX veka u SAD je koris¢en zlatni novac, koji je bio tada u opticaju, i koji je
bio sledeceg sastava: 90,0 mas.% Au i 10,0 mas.% Cu [16]. Medutim, ova legura je jako
mekana i nema dovoljno Cvrstoce za razne zubne aplikacije, ali se mogla koristiti u
izradi nakita.

PoCetkom XX veka, cena platine je bila niza od cene zlata, i tada je pokusano, a potom i
nastavljeno legiranje zlata sa platinom. Kasnije, posle 1920. godine, cena platine je
postala visa od cene zlata, ali je nastavljeno sa ovom praksom, obzirom da je poznata
ekstremna hemijska stabilnost platine u ustima, kao i dobre mehaniCke osobine,
uklju€ujuci ¢vrstoCu, plasticnost i elasti¢nost.

S.S. Dental Manufacturing Company, u SAD, 1905-1906. godine, prvi put je postavila
na trziste legure Au-Pt-Ag-Cu, kod kojih se pojavio efekat povecanja tvrdoCe starenjem
[16]. Misljenje je tada postojalo, da je do ove pojave doslo usled formiranja AuCu —
super-reSetke. Interesantan je podatak, da je otvrdnjavanje starenjem u zubarskoj praksi
radeno tako rano, obzirom da je A.Wilm, objavio rad o fenomenu otvrdnjavanja kod
legura Al-Mg posle kaljenja sa visoke temperature, tek 1906. godine [17].

Coleman je 1926. godine [18], uspeo da proizvede zlatne legure, koje je podelio u Cetiri
grupe, u zavisnosti od sadrzaja zlata i platine, kao i prema mehanickim osobinama, i to:
I grupa - ,,meke”, Il grupa - ,,srednje”, 1l grupa - ,,tvrde” i IV grupa - ,,ekstra tvrde”, a
Sto je postalo osnova za tadaSnju American Dental Association‘s. Legura 1V, je jos tada
odredena za termicki tretman otvrdnjavanja, tj. otvrdnajvanje starenjem.

Napredak u metalurgiji, kao i ekonomski pokazatelji, doveli su do rezultata, da postoji
Sirok izbor Au-Ag-Cu osnovnih legura, koje ¢e biti na raspolaganju, kako zubarima,
tako i proizvodaCima nakita — zlatarima. Godine 1926, u velikom broju evropskih
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drZzava, ukljucujuci tu i tadaSnju Rusiju, uvedene su mere i oznake za koli€inu zlata u
leguri [19]. Tada je postavljen karatni sistem, po kome Cisto zlato od 100,0 mas.% Au,
sadrZi 24 uslovnih jedinica — karata. Odavde sledi da legura fino¢e 1 karat sadrZi:
100,0/24 = 4,166 mas.% Au. Drugi sistem mere zlata u leguri je metricki sistem, po
kome je sadrZaj zlata u leguri oznacen brojem delova mase od 1000 delova (oznake u
promilima). Veza izmedu ova dva sistema mere je da 1 karat = 41,66 %eo.

3.2.- Dvojni dijagrami stanja

ProuCavanje trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu, zahteva prethodnu obradu dvojnih
dijagrama stanja: Au-Ag, Ag-Cu i Au-Cu, koji ustvari predstavljaju osnovu i polazne
postavke trojnog dijagrama, i koji su prikazani nasl.2, 3 i 4.

Zlato, srebro i bakar, su elementi koji pripadaju | b — grupi Periodnog sistema
elemenata. Osobine ovih elemenata, zajedno sa osobinama cinka i paladijuma, koji se
ovde koriste kao legirajuCi elementi, pri proizvodnji nakita, za izradu nakita razlicitih
boja, kao i drugih zahtevanih osobina, prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1.- Osnovne fiziCke osobine elemenata koji se koriste pri izradi legura [20]

Hgf' Osobina Au Ag Cu Zn Pd

1 | Atomski broj 79 47 29 30 46
3 | Grupa Ib Ib Ib [1b VIlib
4 lAtomski prec¢nik, pm 1442 144.5 127.8 133.5 | 137.6
5 -Gusiina, g/icm’ | 19.32 | 10.50 | 8.96 | 7.133 | 12.00
6 -Knstalna reSetka | pov.c.k. | pov.cAk.- pov.c.k. C;ag;p{hsgg. pov.ck.
7 ITemperatura toplienja °C = 1064.43 | 961.93 | 1083.00 419.6 | 1552.00
8 IBoja zlatna | srebrna | rggg:;; plavif:asta. mg%?na
2 | Atomska masa 196.97 107.87 | 63.546 65.39 | 106.42
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Slika 2.- Dvojini dijagram stanja Ag-Au [6]
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Slika 3.- Dvojni dijagram stanja Ag-Cu [6,22]
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Slika 4.- Dvojni dijagram stanja Au-Cu [23]

U dvojnom sistemu Au-Ag, slika 2, postoji potpuna medusobna rastvorljivost
komponenata u ¢vrstom stanju, obrazujuci neprekidan niz ¢vrstih rastvora. Kao Sto je i
prikazano, liniije likvidusa i solidusa ujednacCeno se snizavaju od taCke topljenja zlata,
1064°C (1337K), pa do tacke topljenja srebra, 960°C (1223K) [19]. Legure Au-Ag,
poseduju dobre livne osobine, kao i otpornost ka oksidaciji [19,26], veoma su mekane i
plasticne. Tehnicka primena ovih legura, zbog svojih tehnickih karakteristika, [27],
niske vrednosti R, = 215 kg/mm?, pri 50 — 60 at.% Ag, i pri relativnom izduZenju 40 —
50 %, relativno je ograniCena. Mala gama boja i mala Cvrstoca (slaba otpornost na
kidanje), ne dozvoljavaju koriS¢enje ove legure ni u zubarstvu, a ni u zlatarstvu.
Upotreba ovih legura ograniCena je na tehniku kontakata. Za potrebe u zubarstvu i
zlatarstvu, koriste se visekomponentne legure koje sadrze pre svega bakar i cink, kao
neplemenite, a takode paladijum i platinu, kao plemenite metale.

Dijagram stanja Ag-Cu, smatra se od strane velikog broja istrazivaCa [24], prostim
eutektickim dijagramom, sa ograni¢enom rastvorljivos¢éu komponenti u ¢vrstom stanju,
prikazanim na slici 3. Medutim, autori radova [25], na osnovu ispitivanja, smatraju da
postoji eutektoidni preobrazaj, sa strane bogate bakrom, pri 630 — 640 °C, pri priblizno
6,0 at. % Ag, i Sto je prikazano na slici 5.

Dvokomponentne legure Ag-Cu, sa strane bogate srebrom, poseduju visoku plasti¢nost,
koja se ostro sniZava pri stepenu hladne deformacije od =20%, ali zatim malo zavise od
stepena deformacije, slika 6, [19]. Uticaj hladne deformacije na osobine od koje zavisi
CvrstoCa, pokazuje da kod legura Ag-Cu, slika 7 [7], postoji od 8,0 — 10,0 mas. % Cu,
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dok kod legura koje sadrze eutektikum (= 30,0 — 50,0 mas. % Cu), granica teCenja u
zarenom i deformisanom stanju, prakticno ne zavisi od sadrzaja Cu, slika 8, [19].

800

600

400

| l | | l I |

200 1 l' 0 .

Cu 5 10 10 20 30 40 50 60 70 go;
Ag,%(at) '
Slika 5.- Dvojni dijagram stanja Ag-Cu. Slika 6.- Zavisnost relativnog izduZenja 9,

sa strane bogate bakrom, po rez.[19,25] od stepena hladne deformacije:
1.- Ag-28,0 mas % Cu; 2.- Ag-7,5 mas. %
Cu [19]
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Tvrdoéa po Brinalu

Zatezna Evrstoéa

g

\’~
aH epopiaL © % alusznpz|

Zatezna &wrstoda N mnr?
L
B
o

T - Prasenatizdu®enja =

)
L=

o | | | ]
0 20 40 60 80 100
Ag Te % Cu Cu

Slika 7.- Uticaj sastava na mehanicke osobine Ag-Cu legura [7]

ZnaCajna zavisnost rastvorljivosti bakra u srebru, u ¢vrstom stanju, u zavisnosti od
temperature, odreduje mogucnost ojacanja legura bogatih srebrom, kao rezultat raspada
presi¢enog Cvrstog rastvora srebra pri starenju. Na osnovu ovoga, legure sa razliCitim
sadrzajem bakra razliCito se i ponaSaju. Maksimalno ojaCanje postize se kod legura sa
sadrzajem = 7,5 mas. % Cu.
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Slika 8.- Zavisnost granice teCenja, Ry, u zavisnosti od sadrzaja bakra u legurama Ag-
Cu, [19]:

1.- hladno deformisana kriva, € = 49 %

2.- Zareni materijal

Dvojni dijagram stanja Au-Cu, prikazan na slici 4, pored dijagrama Au-Ag i Ag-Cu,
takode je jedan od konstitutivnih dijagrama pri izradi trojnog dijagrama stanja Au-Ag-
Cu. Dvojni dijagram stanja Au-Cu, slican je dijagramu Au-Ag, u zoni likvidus-solidus,
ali su promene u ¢vrstom stanju sloZenije [19, 23]. Zlato i bakar se potpuno mesaju u
teCnom stanju, gradeci niz rastvora, sa minimalnom tackom topljenja od 910°C, i 44,0
at. % Cu [23], tj. na oko 80,0 mas. % Au. Ispod linije solidusa, komponente Au i Cu,
grade neprekidan niz Cvrstih rastvora [28], od potpunog ocvr$¢avanja legure, minimalne
temperature solidusa oko 910 °C, pa sve do oko 410 °C, kada dolazi do pojave
karakteristicnih struktura sredivanja, i to u obliku superstruktura: AusCu, AuCu i
AuCus, Sto ovaj dijagram Cini daleko slozenijim u odnosu na dijagram stanja Au-Ag.
Istrazivanja radena kod legura Au-Cu, su najvise usmeravana u ispitivanje zubnih
legura, sa velikom koli¢inom zlata, = 85,0 mas % Au (65,0 — 75,0 at. % Au), kao i
delimi¢no kod legura za nakit sadrzaja 75,0 mas. % Au (18-ct), dok je to kod legura sa
58,5 mas. % Au (14-ct) malo ili nimalo radeno.

3.2.1.- Nastajanje superstrukture u Au-Cu legurama

Kao Sto se vidi sa dijagrama stanja Au-Cu, komponente grade neprekidan niz Cvrstih
rastvora, te postoji potpuna rastvorljivost u cvrstom stanju, tj. prisutan je samo a — ¢vrsti
rastvor sa komponentama Au i Cu. Obe komponente kristaliSu povr.c.k. reSetkom, i tu
dolazi do nastajanja supstitucijskog ¢vrstog rastvora, sa statistiCkim rasporedom atoma
na odredenim mestima u povr.c.k. reetki.

Super reSetke, koje se pojavljuju, nakog laganog Zarenja ispod 410 °C su: AuzCu, AuCu
kao i AuCus normalno u zavisnosti od koliCine zlata i bakra u leguri. Na Slici 9,
prikazan je stehiometrijski sastav nesredene a — (Au,Cu), kao i tri sredene strukture.
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a-AuCu (Al) Au;Cu(Ll1s) AuCu l (L1g) AuCu4 (L14)

Slika 9.-JediniCna resSetka nesredenog Cvrstog rastvora Oucu), 1 tri stehiometrijske
sredene strukture Au,Cu legura. Simetrija/tip superstrukture prikazana je u zagradama,

[6]

Struktura AuzCu, pojavljuje se do sadrZzaja od 38,5 at. % Cu (=17,3 mas. % Cu), $to
ustvari predstavlja leguru sa velikom koli¢inom zlata, preko 82,7 mas. % Au, a koja se
ne Koristi, ni u zubarstvu, ni u proizvodnji nakita, tako da u ovom radu nece biti
obradivana. Interesantno je pomenuti da se ovde pojavljuje, pri sadrzaju od 38,5 at. %
Cu, i manje, pojava peritektoidnog postupka sredivanja strukture u obliku AusCu [29].
Na slici 10, prikazan je deo oblasti dijagrama Au-Cu, na kome je vidljiva transformacija
Qau,cuy U AusCu [30].

mas. % Cu
o 2 4 -] -] lln |- 14 1.}
(Au,Cu)
250
5
2
2
© 200
g A
E o el AuyCu
& A
l"-‘
150 !
oo 1] 15 20 3:3 0 B %0
at. % Cu

Slika 10.- Detalj granice faza (Au,Cu)/AusCu, eksperimentalno uradena,[23]

Moguci izgled reSetke o — (Au,Cu) Cvrstog rastvora, prikazan je i na slici 11. Na slici 11
su prikazane paralelno kristalne reSetke a — (Au,Cu) , kao i sredene reSpetke AuCu I.
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(a) (b)

-— Cu sloj

-—— Au sloj

Slika 11.- Sematski prikaz nastanka AuCu | — superstrukture, [6,16]:
a) Prikaz povrs.c.k. resetke oay,cy), Sa statistickom raspodelom atoma
b) Jedinicna Celija AuCu | — super reSetke, koja poseduje povrs.c.t — reSetku
(povrsinski centriranu tetragonalnu, c/a=0.92). Svetli krugovi predstavljaju
atome Au, dok su tamni krugovi atomi Cu

U leguri Au-Cu, Cvrsti rastvor poseduje povr.c.k. reSetku, i stabilan je do 410 °C
(683K), kao Sto je i prikazano na slici 12, [23]. Na nizoj temperaturi pojavljuju se dve
komplikovane kristalografske strukture, [31, 32], (AuCu I i AuCu II). Na nizoj
temperaturi, ispod 385 °C (658K) stabilna je sredena faza po povrs.c.t. reSetki AuCu I,
gde su naizmenic¢no (002) ravni zauzete bilo atomima zlata ili atomima bakra, a $to je
prikazano na slici 11,b. Zbog razliCitih atomskih precnika mikrokonstituenata,
sredivanje je dovelo do toga da je doslo do iskrivljenja reSetke i da je povrs.c.k. reSetka
presla u iskrivljenu povrs.c.t.

mas. % Cu
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Slika 12.- Detalj transformacije (Au,Cu)/AuCu IlI, granice faza dobijene

eksperimentalnim rezultatima, [23,31,32]
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Izmedu 410 °C i 385 °C, i dalje prateCi dijagram sa slike 12, stabilna je ortorombicna
struktura AuCu Il, [16], koja se kao cCelija sastoji od deset jedini¢nih tetragonalnih
AuCu | reSetki [33,34], prikazana na slici 13.

. b,

a7 % TV Ve VAV Vi YacvaTasTasva Yy
oo_.t._q"ooooort OO0 o
cile[e[e]e|alofo]o]o[g[e[e]e]e
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Slika 13.- Uredenje granice antifaznog polja — domena u dugoj periodi stvaranja
reSetke — AuCu Il. Prazni i puni krugovi predstavljaju atome Au i Cu — pojedinacno,
[16, 34]

Ovih deset jedinicnih tetragonalnih celija AuCu I, poredanih u pravcu b — ose, na slici
13 prikazane dimenzijom ,,b;”, uredene su tako da su prvih pet identi¢ne, a drugih pet
takode medusobno identiCne, pri Cemu je atom Au zamenjen sa atomom Cu, tacno na
polovini ove tzv. ,,duge Celije”. Dakle, struktura je sub-podeljena na domene, Kkoji su
oznaceni sa ,,M”, a mesto promene naziva se antifaza, odnosno to je antifazna promena.
Granice domena, tj. antifaza je paralelna sa [100] pravcem i ima periodi¢nost na pet
jedinic¢nih celija u pravcu b-ose [16,35]. Prilikom rasta cCelija AuCu Il dolazi do
povecanja ¢vrstoCe dvojnih Au-Cu legura, posebno u predelu oko 48,0 at. % Au (73,5
mas. % Au), a $to je vezano za legure zlata finoce 750 %o. Rastom celije AuCu 11, dolazi
do smenjivanja po c-osi, u reSetki AuCu I, a time i do zakrivljenja ravanske reSetke, te
na taj naCin dolazi do stvaranja dvojnika, a Sto je prikazano naslici 14, [16,36].

Sa slike 14 se vidi da je granica dvojnika paralelna sa ravni (101)yy, i da se smenjivanje
po ,,c” osi izvodi na tri naCina i to prema rasporedu pakovanja atoma Au i Cu:

a) XYXY...,
b) YZYZ.....,|
C) ZXZX......

Pojava dvojnika Zarenja u mikrostrukturi, Cesto se zapaZa u obliku mnogobrojnih traka,
koje prolaze od jednog do drugog kraja zrna, Cije su granice prave i medusobno
paralelne [28,37]. Ova pojava se zapaZza kod vecine metala i legura koji kristaliSu po
povr.c.k. reSetki, a Sto je Sematski prikazano na slici 15.
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Slika 14.- Povezanost AuCu | — kristalne suuper-reSetke, sa nastajanjem dvojnika, u tri
varijante,[16]

Uticaj legiranja razliCitim elementima, na oblast domena antifazne strukture, tj. na
veliCinu domena, je jedno od najinteresantnijih pitanja iz ove oblasti. Efekat dodavanja
16 razliCitih elemenata, u razliCitim koncentracijama, na veliCinu domena antifaze kod
AuCu Il, proucavano je koris¢enjem elektronske difrakcione tehnike [30]. Pri ovom
proucavanju doslo se do zakljucka, da legiranje sa Ni, Pd, Ag ili Ge, kod ravnoteznog
Au-Cu, izaziva porast domena AuCu Il — faze, sa povecanjem koncentracije legirajucih
elemenata, dok se legiranjem sa Al, Ga, In, Sn, Mn i Zn, dolazi do smanjenja domena.
Konstatovano je, takode, da promena veli¢ine domena kod AuCu Il — faze, u velikoj je
zavisnosti od broja valentnih elektrona po atomu legirnih elemenata.

Za ispitivanje faznih promena na temperaturama starenja, za legure finoCe 585%o,
saglasno dijagramu stanja Au-Cu prikazanom na slici 16, najvazniji je deo fazne
transformacije: oau,cu) < AuCus.
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Slika 15.- Sematski prikaz traka dvojnika Zarenja u
Zarenja [18]

povrs.c.k. zrnu metala, nakon
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Slika 16.- Detalj transformacije  (Au,Cu)/AuCus-granice

eksperimentalnim rezultatima, [23,32]

faza, dobijene

Stehiometrijska tacka 0(au,cu) < AuCus |, je na oko 25,0 at.% Au i 390 °C. Eutektoidna
taCka transformacije je na 36,0 at.% Au i 284 °C [23]. Linija 585 %o, sa 31,9 at.% Au
(58,5 mas.% Au) i 68,7 at.% Cu (41,5 mas.% Cu), prikazane su na slici 16, a

transformacija je O(au,cu) < AuCuz “(350 °C) « AuCus |(330 °C)-
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Kristalna struktura AuCus (I)-faze formira prototip L1,-tip uredene kubne strukture, u
kojoj je na uglovima reSetke Au, koja je povrsinski centrirana sa Cu atomima. Kristalna
struktura AuCus (I1), je sastavljena od 18 kristalnih reSekti AuCu I, sa granicom
antifaznog domena nakon 9 kristalnih jedinica, [23]. AuCus Il je prelazni oblik od
O(au,cu) do AuCus 1.

3.3.- Konstrukcija trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu

Pored toga Sto je prouCavanje i poznavanje dvojnih dijagrama stanja veoma vazno u
proucavanju faznih transformacija, za odredivanje kvaliteta legure a potom i kvaliteta
proizvoda [38], potrebno je i poznavanje trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu.
KoriSéenje tro- i vise — komponentnih legura u proizvodnji nakita je neophodno, da bi
se dobile dobre mehanicke osobine, a pri tome nijednog momenta ne zaboravljajuci, da
je kod nakita, jedna od najvaznijih komponenti za dobar plasman, lep izgled i lepa i
prijatna boja proizvoda [39,40]. Usled slozenosti trokomponentnih legura, iz
razumljivih razloga, iste su manje izuCavane od dvokompnentnih legura.

Kao $to je poznato, zlato moZe da se legira sa velikim brojem metala i nemetala [19], ali
kada su u pitanju legure za izradu nakita, onda su to uglavnom legure koje poticu iz
sistema Au-Ag-Cu.

Trokomponentne legure Au-Ag-Cu sistema, odlikuje potpuna rastvorljivost u te€nom
stanju, i prilicno velika rastvorljivost u ¢vrstom stanju, prateCi odgovarajuce dvojne
dijagrame stanja, koji su osnova ovog trojnog dijagrama stanja. Najniza tacka topljenja
je trojni etuktikum, pri temperaturi od 767 °C, sastava 14,0 at.% Au, 43,0 at. % Ag, 43,0
at. % Cu, prikazan na slici 17. Eutekticka tacka trojnog dijagrama Au-Ag-Cu [41],
pomera se, dodavanjem zlata, prema uglu bogatim zlatom, sa poCetkom od eutektiCke
taCke dijagrama stanja Ag-Cu, sa slike 3. Dvofazni minimum kod likvidus linije Au-Cu
dijagrama stanja, koji se nalazi na temperaturi od 910 °C [23], projektuje se u trojni
dijagram stanja, a na kraju prelazi u monovarijantan eutektikum, koji se zavrSava u
eutektiCkoj tacki dvojnog Ag-Cu dijagrama stanja, na temperaturi od 780 °C.

Radi lakSeg sagledavanja ravnoteznog dijagrama stanja trokomponentnih legura Au-Ag-
Cu, uraden je i prikazan na slici 18, prostorni izgled trojnog dijagrama stanja Au-Ag-
Cu, u ne tako detaljnom nacrtu [7]. Na dijagramu su naznaceni preseci, iskazani u
promilima, za najvaznije zlatarske legure. Sigurno, da je u jednom ovakvom prostornom
dijagramu, teSko, i skoro nemoguce predstaviti sve moguce faze i reakcije njihovog
nastanka, pa je tako i u ovom slucaju. Medutim, poznavanje i tumacenje prostornog
trojnog dijagrama stanja je od velike pomoci u razumevanju ponaSanja legiranjem, kako
sa teorijskog tako i sa prakticnog znaCaja. Za razjasnjenje pojedinih faznih promena,
koriste se vertikalni preseci trojnog dijagrama, sa pregledom tzv. kvazi-binarnih
dijagrama, kao i horizontalni preseci, dobijeni eksperimentalnim putem na konstantnoj
temperature.
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Slika 17.- Temperature izotermi povrsine likvidusa u trojnom sistemu Au-Ag-Cu [7,15]

(*C)

Dvofazno podruéje
a, [Au-Ag) + a, (Au-Cu)

Slika 18.- Prostorni izgled trojnog ravnoteznog dijagrama stanja Au-Ag-Cu [7]
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Na slici 19, prikazana je solidus povrsina sa odgovarajuc¢im izotermalnim linijama, kao i
temperature za ocvrSCavanje trojnih legura, a koje su van poluloptastog dvofaznog
prostora a‘(agau) + 0”cu,au), KOji Nastaje iz agau,ag,cu)- jednofaznog podrucja , na 800 °C,
a Sto je kritiCna temperatura vezne linije, izmedu linije likvidusa i a‘/a”, [42,43].
Kriticna linija povezivanja za a‘+a”, kao i minimum solidusa prikazan je na 767 °C.
Ovaj prostor je veoma vazan za pojavu starenja legura kao i o€vrSCavanja starenjem, jer
u ovom prostoru dolazi do faznih transformacija u ¢vrstom stanju.

Podaci knivin | mreze: Vrednost elemenata u at. %
Cu Shale na osama. Vrednosti uat. %
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Projekcija solidus powrsine

Slika 19.- Solidus povrsina trojnog dijagrama stanja, Au-Ag-Cu, [15]

Dvofazni prostor, a‘+a“, proteZze se u prostoru trojnog dijagrama stanja, formirajuci
solvus povrsinu, Cije je poCetno stanje, ustvari, dvofazno polje, a+p, Ag-Cu dvofaznog
dijagrama stanja [41,44]. Oblik ovog prostora prikazan je na slici 20, sa izotermama od
750 °C do 300 °C. Na ovoj slici je prikazana povezanost izmedu ovih linija sa
taCkastom linijom [45]. Treba napomenuti da izoterma na 300 °C, nije uzela u obzir
reakciju sredivanja, koja se odvija ispod 400 °C, izotermalne linije, na temperaturi nizoj
od 725 °C, nisu paralelne sa linijama dvojnog o+, Ag-Cu dijagrama stanja, ali lagano
naginju i padaju ka uglu zlata (Au).
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Slika 20.- 1zoterme dvofaznog podrucja, povezane tackastom linijom, [15]

Slika 21.- 1zotermalni presek na 350 °C [15]
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Slika 22.- 1zotermalni presek na 300 °C, [15]
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Slika 23.- 1zotermalni presek na 775 °C, [15]
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Izotermalni preseci trojnog dijagrama, na temperaturama od 300 °C i 350 °C, prikazani
su na slikama 21 i 22 [15]. Izotermalni preseci, ustvari prikazuju rastvorljivost
nesredenog a — Cvrstog rastvora, kao i a‘+a“ — dvofaznog podrucja, koji sa sredenom
fazom, AuCu i AuCusz, koegzistiraju u ravnoteZi na niskoj temperaturi. Na
temperaturama, koje su iznad 350 °C ne postoje fazne promene u ¢vrstom stanju koje
stvaraju sredenu fazu, ali se promene u Cvrstom stanju deSavaju sve do eutekticke
temperature, koja je na minimumu likvidus povrSine, tj. na e; = 767 °C, Sto je i
prikazano na slici 17, kao i slici 23, koja ustvari, predstavlja izotermalni presek na 775
°C, neposredno iznad trojne eutekticke tacke.
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Slika 24.- Sematski kvazi-binarni dijagram, vertikalni presek konstantne finoce kod Au-
Cu-Ag dijagrama stanja,[40]

U cilju boljeg razjaSnjenja prelaska iz oau,ag.cu) < 0“(ag.Au+0”cu,ay, dvofazno podrucje,
na slici 24, prikazani su kvazi — binarni dijagrami, tj. vertikalni presek trojnog dijagrama
stanja Au-Ag-Cu, sa konstantnim sadrzajem Au, za pojedine tipove legura sa
promenljivim koli¢inama Ag i Cu, a koji odgovaraju za nakit finoce 750 %o, 585 %o i
416 %o. Sigurno da ovde ne moze da se prikazu i promene u sredivanju, jer bi to bilo
suviSe komplikovano.
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Koncentracija Ag i Cu, na apscisi, odreduje sastav legure, koristeCi parametre Ag‘ [40],
prema sledecoj relaciji:

Ag* = {[Ag(mas.%)]/[Ag(mas.%) + Cu(mas.%)]} X 100%.........cccecerveervriirrinennnns 1)

Na osnovu ove jednacine (1), legure za proizvodnju nakita definiSu se i razmatraju na
osnovu zahtevane finoCe, i parametra Ag*, a na osnovu dvofaznog podrucja, sa slike 24,
I parametra Ag*, proizlaze tri tipa legura, [40]:

- Tip I, u kojoj se Ag* krece od 0 do 10 % ili oko 90 do 100% , koje postoje kao
homogeni Cvrsti rastvori na svim temperaturama, ispod linije solidusa. Ove
legure su mekane i u Zarenom stanju ne dolazi do povecanja tvrdoce.

- Tip Il, u kojoj se Ag‘ krece u opsegu od 10 do 25 %, ili oko 75 do 90%, koje
postoje kao homogeni Cvrsti rastvori na temperaturama iznad dvofaznog
podrucja, ali, ukoliko je lagano hladenje, ravnoteza na sobnoj temperaturi a‘g-
Auy dovodi do pojave precipitata u Ag — bogatoj leguri i 0”(cy-au U Cu — bogatoj
leguri. Ovaj tip Il legure, postaje umereno mekan u Zarenom stanju, ali
otvrdnjavanje starenjem se ostvaruje izdvajanjem taloga — precipitata.

- Tip IlI, u kojoj je Ag‘ u opsegu od oko 25 do 75 %. Legure ovog tipa su
homogeni Cvrsti rastvori iznad dvofazne oblasti, ali ukoliko se lagano hlade do
ravnotezne sobne temperature, dolazi do razlaganja na dve faze: a‘(ag-au) + a“cu-
Au)- Legure ovog tipa su povecane tvrdocCe i pri hladenju na vazduhu, i za iste je
otezano izvesti gaSenje. Ove legure otvrdnjavaju starenjem, jer dolazi do
fenomena sredivanja faza.

U saglasnosti sa slikama 17 do 23, kao i sa opisom istih, moze se prikazati tabela sa
Semom ravnoteznih reakcija koje se pojavljuju u trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu.

Kod trojnog dijagrama prikazano je pet ravnoteznih taCaka, a Sto je i posebno opisano u
tabeli 2: epyminy -  eutektiCko ocCvrSCavanje trokomponentne legure, esmax) —
dekompozicija povr.c.k. o — ¢vrstog rastvora, obogacenog sa Cu, u a“ - ¢vrsti rastvor,
obogacen srebrom i sredeni AuCug, i takode, e4 — dekompozicija povr.c.k. a“ — ¢vrstog
rastvora, u a‘ - Cvrsti rastvor i sredeni AuCu Il; esmax) — eutektoidna dekompozicija
ortorombi¢ne AuCu Il u povr.c.t sredeni AuCu I i povr.c.k. a* - obogacenu sa Ag; Na
kraju, u tacki E, eutektoidna dekompozicija povr.c.k. a“ u povr.c.k. a, kao i sredeni
AuCu Il'i AuCus ,[46].
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Tabela 2.- Tabelarni i Sematski prikaz ravnoteznih tacaka u dvojnim, Au-Cu i Ag-Cu,
kao i u trojnom, Au-Ag-Cu, dijagramu [15, 42, 43]

Ag-Cu Ag-Au-Cu Au-Cu
® ca 800
0 | e |
| =o'+ a"
| 767 €y(min) |
Led+a' _
| o387 |ey(max)
o’ o'+ AuCu,y
| 374 €, (max)
o' = o + AuCull
| 358 | edma) |
AuCull = AuCul + o _
| 285 <
2 o= AuCull+AuCu,
ca 325
280 | = o + AuCull + AuCu, | E
o + AuCull + AuCu,y
Sl 8 T1¢C T £ Sastav (at%)
axKcija , 1 aza
o (€) P Au | Ag | Cu
L 14 [~43 [~43
L = 0(.’ + OC” ?6? c!iminl o ~16 ~ 66 ~18
o | ~11 |~8 |~8I
a” 25 | 20 | 745
o= o'+ AuCu, 387 C4(max) o 198 | 777 | 25
AuCu, | 25.6 1.0 | 734
o= o¢'+AuCu II 374 | Cuown - - - -
AuCull==AuCul+o 358 s = = = -
o¢"= o¢'+AuCu I1 + AuCu, | ~ 280 E - - - -

Svi prikazani delovi trojnog dijagrama, od slike 17 do slike 23, ukljucujuéi i tabelu 2,
predstavljaju male delove jedne velike celine, tj. trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu,
koji su dobijeni mahom eksperimentalnim metodama od strane velikog broja istrazivaca
[15]. Hemijska stabilnost Au-Ag-Cu legura, predstavlja osnovu izrade legura za izradu
nakita, sa konstantnim sadrzajem Au od 58,5 mas.%, Sto iznosi od 31,2 at.% do 43,5
at.% Au. Legure koje se koriste za proizvodnju nakita, trebalo bi da poseduju visoku
otpornost na koroziju, posebno u elektrolitu, koji postoji prilikom eksploatacije
proizvoda, a to je ,CoveCji znoj“ [47,48]. Pored otpornosti na koroziju, koje poseduju
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ovakvi proizvodi, potrebno  je, u finalnim proizvodima, ostvariti zarenje na
temperaturama starenja, da bi se, pored ostalog, izbegla zaostala naprezanja u
proizvodima, koja su nastala usled razliCite vrste obrade, a samim time i nastajanjem
razli¢ite veliine zrna, kao i do nastajanja naponske korozije, koja je najceSce
interkristalnog tipa [49], kada i naj¢eSCe dolazi do naprslina po granicama zrna, a $to
posebno utice na vek trajanja proizvoda.

Pojava interkristalne korzije usled zaostalih naprezanja, nastaje kod proizvoda legure
zlata, ukoliko Zarenje zbog uklanjanja zaostalih napona, kao i starenje, nije adekvatno
izvedeno i na vreme. Prikaz na slici 24/1, predstavlja jedan od ovakvih slucajeva, pri
¢emu je vidljiva razlika u krupno€i zrna na liniji zavarivanja, (b), Sto izaziva pojavu
unutradnjin napona u materijalu pri eksploataciji, kada moze do¢i do pojave
interkristalne korozije i pojava naprslina, (a).

S predhadno
4 Zzavarena

Tona

400 pm

Slika 24/1.-Napukao poprecni presek cevi, legure 585, usled poprecnih i zaostalih
naprezanja. Cev je varena TIG postupkom, prikazano strelicom, pri ¢emu se vidi razlika
u veliCini zrna (a), i uvecani deo na mestu vara, gde dolazi do zaostalih naprezanja u
materijalu (b), [50]

Na osnovu navedenog, konstrukcija trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu, predstavljena
je parcijalno, sa mogucnoS¢u proucavanja pojedinog dela dijagrama, prema tekucoj
potrebi. Obzirom da je vecina ovih dijagrama uradena eksperimentalno, i, kao 5to je vec¢
reCeno, od strane velikog broja istrazivaca, dalji rad na izradi trojnog dijagrama, zahteva
konstantni rad i proucavanje.
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3.4.- Opticke osobine i boje legura Au-Ag-Cu
3.4.1.- Opticke osobine plemenitih metala

Na skali vrednosti talasnih duZina elektromagnetnih talasa, talasna duZina vidljive
svetlosti zauzima veoma mali prostor. U tabeli 3, Sematski je prikazana priblizna talasna
duzina i oblasti frekvencije kod razlicitih elektromagnetskih talasa, dok je na slici 25,
uvecan pojas vidljive svetlosti, i prikazan u manjim jedinicama da bi bio uocljiviji.

Tabela 3.- Priblizna talasna duZzina i oblasti frekvencije kod razliCitih elektromagnetnih
talasa, [51]

TALASNA DUEINA[cm]
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| | - 1 T T T T
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[ | | | |
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Microwaves
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i violet EHF SHF UHF VHF HF LF
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Visible light

0.3 04 05 0B 07 08BD910 1.2 15 2 3 4 5 B
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Slika 25.- Zracenje vidljive svetlosti, [52]

Bela svetlost, ustvari, predstavlja meSavinu svih vidljivih boja, tj. svih onih boja za koje
je normalno oko osetljivo. Medu ovim bojama crvena ima najvecu talasnu duZinu, od
priblizno 7,60 x 10 cm, dok ljubitasta ima najmanju talasnu duZinu, od priblizno 3,85
x 10 cm [51]. Vrednosti za talasne duzine svih ostalih vidljivih boja, nalaze se izmedu
ovih grani¢nih vrednosti.
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Priroda svetlosti je veoma slozena, i u prouCavanju problema svetlosti prihvata se da je
svetlost dualne prirode: talas — Cestica, tj. pokazuje talasnu i korpuskularnu prirodu.

Najvaznije optiCke osobine metala, u ovom slucaju vezano za plemenite metale, su: boja
legure za izradu nakita i reflektivnost metala.

Boju dozZivljavamo tako, $to se elektromagnetni talasi, od kojih je sastavljeno belo
svetlo, selektivno meSaju, ukljucujuci; absorpciju, refleksiju, refrakciju i rasejanje [53].
Formiranje boje kod metala i njihovih legura, neposredno je povezano sa elektronskom
strukturom, kako osnovnog metala tako i legirnih elementa. Potrebna boja legure,
ostvaruje se dodavanjem legirnih elemenata. Naprimer, dodavanjem paladijuma, dobija
se fina bela boja legure, povecanjem koliCine bakra u odnosu na srebro, dobija se
crvenkasta boja legure, itd., o ¢emu Ce posebno biti reci u sledecim taCkama.

Druga veoma vazna optiCka karakterstika, vezano za plemenite metale i legure, je
reflektivnost, [19]. Plemeniti metali sa svoje povrSine reflektuju veliki procenat upadne
svetlosti, a samim time i energije lasera. Koeficijent refleksije predstavlja osnovu za
primenu laserske tehnike prilikom postupka zavarivanja laserskim snopom pri
proizvodnji nakita [54-56]. Takva refleksija se odvija na jedan od prikazanih oblika sa
slike 26.

‘ a).- b).- C).-
Slika 26.- Oblici refleksije sa povrSine: a) difuzno, b) ogledalasto, i ¢) kombinovano;
[55]

Obzirom da se u proizvodnju nakita sve viSe uvode savremeni postupci obrade, od kojih
je jedan i zavarivanje laserom, to se javlja potreba sagledavanja reflektivnosti i nacin
smanjenja koeficijenta reflektivnosti, da ne bi dolazilo do rasipanja energije, [54,57].

Bez obzira na talasnu prirodu, idealna refleksija svetlosti najceSCe se posmatra
koriScenjem jedne linije, prikazano na slici 26 b), $to je matematicki najjednostavnije.
Preostala dva slucaja, difuzno i kombinovano rasejanje, slika 26 a) i c), su mnogo
slozenija za analizu.
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Koeficijent refleksije (R), predstavlja odnos intenziteta reflektovanog (Ir) i upadnog
svetlosnog zraka — pocetnog intenziteta (lp), tj. R = Ir / o, Odavde proizlazi da, Sto je
veCi koeficijent refleksije to Ce biti veca i reflektivnost metala. Kada se koeficijent
refleksije (R) razmatra koris¢enjem tzv. realnog ,(n), i imaginarnog, (k), indeksa
prelamanja, Sto se izvodi i dokazuje u optici, [19,58], onda se za normalan upadni snop,
vrednost refleksije izrazava u obliku:

U jednostavnijem odnosu izmedu koeficijenta reflektivnosti (R) i indeksa prelamanja
(n) u vakumu ili vazduhu postoji relacija, kada je k = 0:

Kod plemenitih metala reflektivnost je reda veliCine 0,9 — 0,95. Neprozracnost metala
dovodi do velike reflektivnosti. Radi sagledavanja odnosa, npr. kod vrlo prozracnog
materijala — dijamanta, koeficijent n = 2,41, za k = 0, dobija se R = 0,17, a to znacCi da se
17% reflektuje.

Koeficijent refleksije zavisi od talasne duzine upadnog svetlosnog snopa, Sto je
prikazano na slici 27. Kako se koeficijent refleksije menja u zavisnosti od talasne duzine
svetlosnog snopa, tako ¢e se menjati i reflektivnost, te zato treba posmatrati koeficijent
refleksije (R) u Sirem opsegu talasnih duzina.

Krive promene koeficijenta refleksije u zavisnosti od talasnih duzina, za zlato i bakar,
imaju veoma sli¢an karakter i slicne vrednosti, dok srebro pokazuje izrazen minimum
pri raspodeli talasnih duzina oko 0,3 pm. Nadalje, pri A > 0,3 ym, najpre srebro, a zatim
i zlato i bakar pokazuju nagli rast refleksivnosti.

Nikl i platina imaju slicnu prirodu ponaSanja, kada se posmatra zavisnost refleksije od
talasne duzine. Nikl je, inaCe, jedan od metala koji se koristi kod metalnih ogledala ili
reflektora, i to je razlog njegovog pojavljivanja na slici 27.
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Slika 27.- Zavisnost koeficijenta refleksije (R) u Sirem opsegu talasnih duZina
svetlosnog snopa, mereno upravno na povrSinu plemenitih metala i nikla [59,60]

U vidljivom delu spektra, u intervalu od oko 0,4 — 0,7 um, najvece vrednosti se javljaju
kod srebra, zatim kod zlata, bakra, nikla i platine. Pri ve¢im talasnim duzinama, oko 10
um, vrednosti refleksija svih navedenih metala postaju identiCne i po obliku i po
vrednosti, [54, 61].
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Slika 28.- Zavisnost koeficijenta refleksije (R) od energije zracenja (E), kod legura sa
razliCitim sadrzajem paladijuma: 1 — Cisto zlato; 2 — Au + 5 at.% Pd; 3 — Au + 10 at.%
Pd; 4 - Au + 20 at.% Pd; 5 - Au + 30 at.% Pd; 6 — Cist paladijum, [19]
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Slika 29.- Zavisnost koeficijenta refleksije (R) od energije zraCenja (E), kod legura sa
razliCitim sadrzajem srebra: 1 — Cisto srebro; 2 — Ag + 5 at.% Au; 3 - Ag + 10 at.% Au;
4 — Ag + 50 at.% Au; 5 - Cisto zlato, [19]

Boja zlata znaCajno se menja legiranjem. U vecini sluCajeva, promena boje zlata
legiranjem, ne moze da se objasni teorijom prelaska elektrona iz d-zone u nepopunjenu
zonu provodljivosti, odnosno na osnovu predstave o zonskom prelasku elektrona.
Primer refleksije kod legura zlata sa paladijumom i srebrom, koji su priblizno iste boje,
a 1 priblizno iste elektronske konfiguracije [20]. Na slici 28 prikazana je zavisnost
reflektujucih sposobnosti legura Au-Pd od energije zracCenja, sa Cime je povezana jarka
boja zlata. Kao Sto se vidi iz slike 28, dodatak paladijuma smanjuje reflektujuce
sposobnosti, a samim time i strmost krivih. Energetske karakteristike krivih pri ovome
se u osnovi zadrZavaju. Kao rezultat dodatka paladijuma brzo dolazi do obezbojenja
zlata.

Znacajno, na drugi nacin dolazi do promene boje zlata pri legiranju srebrom, slika 29.
Tacka sniZenja reflektujuce sposobnosti, sa pove¢anjem sadrzaja srebra, premesta se od
veliCine, karakteristiCne za Cisto zlato do veliCine karkteristiCne za Cisto srebro, tj. u
stranu vecih energija.

3.4.2.- Boje legura trojnog sistema Au-Ag-Cu

Zlato se od davnina koristi za izradu dekorativnih predmeta, i boja zlata igra veoma
vaznu ulogu u ovoj oblasti primene. Bogata i plemenita Zuta boja zlata plenila je i bila
atraktivna za Covecanstvo, viSe od 3.000 godina pre nove ere pa do danas [62].

Zlato i bakar su elementi koji poseduju i pokazuju boju. Usled ovih osobina, legure zlata
mogu da poseduju veliki opseg boja, u zavisnosti od legirnih dodataka.
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U proizvodima industrije za proizvodnju nakita, boja legure igra veoma vaznu ulogu,
posebno u ranijem periodu, koja je procenjivana idividualno, od proizvodata do
proizvodaca. Medutim, danas vise to nije moguce, jer je ljudsko oko subjektivno.
Postoje sluCajevi, kada se boja odreduje sluCajno, posebno pri izboru lemova u
proizvodnji i popravci nakita. Takvi sluCajevi su danas fabricki i zahtevaju objektivni
naGin merenja boje. Cak i male varijacije u boji su znak neprofesionalnosti i loSeg
kvaliteta, i posebno danas, moze biti veoma skupo za proizvodace nakita.

Potreba za tacnim odredivanjem boje dovela je do razli€itih sistema, uredenih da bi se
pravilno procenile boje. MUNSELL sistem opisuje boju koristecCi tri koordinate, koji se
i dalje oslanja na ljudsko oko, a boje su opisane vizuelnim uporedivanjem sa
standardnim uzorcima i pronalazenjem najslicnijih, [39,63].

Odbor udruzenja zlatara i kujundZija Amerike, odredio je referentni sistem za
odredivanje boja, tzv. CIELAB sistem, [39,64]. Ovaj sistem je u prednosti, nad
MUNSELL sistemom, jer opisuje boju matematicki, [65], bez intervencije ljudskog oka,
I sastavni je deo u sistemu americkog drustva za ispitivanje boja i izgleda materijala.

Belo
+L*

Zeleno

Crno

Slika 30.- Koordinate boja u sistemu CIELAB, [66]

Na slici 30, prikazan je sistem za odredivanje boje po CIELAB sistemu, gde se vrednost
boje odreduje kao Cz(chmma) = a® + b dok je svetlost boje konstantna veli¢ina, koja se
krece od ,,bele” do ,,crne” boje.
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DIN sistem, se koristi kao Evropska referenca za boje zlata, i zasniva se na fizickoj boji
koja se uporeduje sa standardnom bojom uzoraka. Nedostaci ovog sistema su da
identifikacija boja zavisi od oka, a postoji i problem kod legiranja niZze finoce, npr.
,333” ili ,,4167, usled tzv. ,vremenske senke”, koja je rezultat reakcije legure sa
sredinom, [39].

Za proizvodnju nakita koriste se legure u velikom dijapazonu boja. Metalurski
posmatrano, dobijanje boje legura zlata, klasifikuje se u tri kategorije:

- Trojni dijagram stanja Au-Ag-Cu i veza izmedu boje i sastava;
- Boje intermetalnih jedinjenja;
- Obojeni povrsinski oksidni slojevi.

Trojni dijagram stanja Au-Ag-Cu, na kome je prikazana veza izmedu boje legure i
sastava, I koji predstavlja osnovu za proucavanje legura za nakit, prikazan je na slici 31.

y e 0
o 100 200 300 400 500 600 700 BOO 00 1000

Ag mas.%eCu —» Cu

Slika 31.- Trojni dijagram stanja Au-Ag-Cu, sa prikazom odnosa sastava legure i boje,
u mas. %o, [67]

Varijacije boje od Zute, crvene i zelene mogu se dobiti u razli¢itom odnosu Au:Ag:Cu.
Veliki broj nijansi i boja u Au-Ag-Cu sistemu, moze se dobiti samo od varijacija
komponenti, kao 5to je i prikazano na slici 31. Povecanjem koliCine bakra, dobija se
crvenkasta (reddish) nijansa legure, dok dodavanje srebra Cini leguru zelenkastom
(greenish).
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,,Belo” zlato je takode zasnovano na Au-Ag-Cu dijagramu stanja, ali bela boja proizilazi
kao rezultat legiranja sa elementima koji poseduju osobinu da daju belu boju kao Sto su
Ni, Pd ili Mn. Legiranje sa raznim elelmentima u trojnom Au-Ag-Cu sistemu, takode se
koristi za poboljSanje mehanickih osobina, livackih osobina, tvrdoce, itd.

Dodavanjem Zn, do 15,0 mas.%, u legure Au-Ag-Cu sistema, moze se promeniti crvena
boja legure bogate sa bakrom do crvenkasto-zute ili tamno-zute [41,66]. Ove legure
karakteriSe i dobra obradivost. Dodatak Zn utiCe na odnos sredeno-nesredeno kod
AuCu, kao i na veliinu dvofazne oblasti, a‘ + a”, a samim time i na karakteristike
otvrdnjavanja starenjem legura, [68,69]. Odnos izmedu sastava i boje razvijen je za
legure finoce ,,585” koje sadrze cink [70].

Legure ,,belog” zlata, u industriji za proizvodnju nakita, razvijene su kao zamena za
platinu. Danas se najviSe koriste za ugradnju dragog kamena (diamond setting), za
izradu visoko kvalitetnog nakita visoke otpornosti, za Zuto-bele zlatarske proizvode, i sl.
Legure ,,belog” zlata koje se koriste u industriji su, danas, najvise na bazi Au-Pd-Ag,
kao i vise-komponentne legure na bazi Au-Ag-Cu-Zn-Pd. Nikl je koris¢en kao legirni
elemenat za dobijanje belog zlata, unazad dve do tri godine, ali je zakonima EU
zabranjen zbog pojave alergije kod korisnika (tacka 3). Legiranje sa cinkom i
paladijumom u radu je posebno obradeno, usled njihovog uticaja na proces
otvrdnjavanja starenjem, kao i uticaja na druge promene u trojnom dijagramu stanja Au-
Ag-Cu.

Intermetalna jedinjenja su specijalna grupa materijala, sa osobinama koje se razlikuju od
osobina pojedinacnih metala, koji su u sastavu jedinjenja [21]. Intermetalna jedinjenja
su obi¢no krta, Sto ih Cini, u tradicionalnom smislu proizvodnje nakita, prakticno
neupotrebljivim, ali mogu da se koristi kao ukras na nakitu, kao intarzija, ,,nugget”, i sl.
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Slika 32.- Dvojni dijagram stanja Al-Au, [39]
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Najpoznatije medu njima je jedinjenje AuAls,, koje se formira sa 79,0 mas.% Au i 21,0
mas.% Al, [9]. AuAl, ima visu taCku topljenja od svojih komponenata, kao Sto je i
prikazano na slici 32, Sto ukazuje da su komponente termodinamicki stabilne. Jedinjenje
se odlikuje prelepom ljubicastom bojom. Pojava ovog jedinjenja, koje je veoma Krto,
naziva se ,,ljubicasta kuga”. Medutim, i pored toga Sto je ovo jedinjenje krto, ljubiCasto
zlato je stabilno jedinjenje i ne dezintegriSe se termi¢kom obradom, [39].

Dva druga intermetalna jedinjenja koja proizvode obojene legure su Auln, — sa jasno
plavom bojom, i AuGa, — sa blago plavom bojom.
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Slika 33.- Dvojni dijagram stanja Au-In, a), i Au-Ga, b), [39]

Na slici 33 prikazani su dvojni dijagrami stanja, Au-In, a), i Au-Ga, b). Aulny,
intermetalno jedinjenje formirano je sa 46,0 mas.% Au, a AuGa, sa 58,5 mas.% Au.
Oba jedinjnja imaju slicnu kristalnu strukturu, kao i jedinjenja zlata ljubicCaste boje, koja
se zasniva na prototipu reSetke CaF,, Sto je i prikazano na slici 34.

[

Slika 34.- Kristalna struktura CaF, — prototip za AuAl,, Auln, i AuGay, [39]
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Slika 35.- Zavisnost koeficijenta refleksije (R), od emergije zraCenja (E) kod
intermetalnih jedinjenja: 1 - AuAly, 2 — Aulny, 3 — AuGay, [39]

Intermetalna jedinjenja se, prema mnogim osobinama, ponaSaju kao Cisti metali, Sto
omogucava da se izracuna strukturni opseg. Refleksija, u sredini vidljivog spektra, se
nalazi u minimumu, i ponovo raste u delu ljubicastog spektra, dajuci raznovrsnost boja,
u svakom slucaju [39,70,71]. Slika 35 prikazuje refleksiju kao funkciju energije
zraCenja — upadne svetlosti za AuAl,, Auln, i AuGay,

Opisane boje legure Au-Ag-Cu, imaju zajedniCku karakteristiku, da je ista nijansa boje
po celom poprecnom preseku. U potrazi za raznim bojama nakita, koristi se jo$ jedna
tehnika, a to je formiranje sloja oksida na povrsini legure, u razlicitim bojama, prilikom
termiCke obrade na vazduhu. Obzirom da zlato ne menja boju na vazduhu, koristi se
osobina Sto legirajuéi elementi imaju nizak oksidacioni otpor, koji sa razlicitim
hemijskim agensima formira oksidni sloj. Oksidni sloj je kao film na povrSini, i ima
ogranicenu debljinu, tako da moze da se veoma lako pohaba prilikom eksploatacije.

Kalijum sulfid, K,S, poznat kao ,,sumporna dzigerica”, koristi se za legure zlata sa
vecom koli¢inom bakra, pri ¢emu mogu da se dobiju varijacije boje od braon do crne,
[72].

U praksi su poznati i drugi sluCajevi, kada se dobijaju zarenjem i oksidacijom na raznim
temperaturama, dobijaju se razliCite nijanse boja nakita od legure zlata. Rutenijum i
rodijum daju lepu i bogatu safirno-plavu boju. Zelezo i nikl dace lepi plavo-zeleni
oksidni sloj, dok ¢e kobalt dati priblizno crnu boju, itd. Otpornost na habanje povecava
se dodatkom hroma, pri Cemu tanki oksidni sloj Cr,O3 daje zeleno-maslinastu boju.
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Znanje i tehnologija, stalno streme ka novim izazovima, da bi se naslo reSenje za neke
nove boje legura, a samim time, i uvodenje laserske tehnologije u obradu proizvoda
zlatarske industrije.

3.5.- Uticaj dodatnih legirajucih elemenata na osobine legura Au-Ag-Cu

Prikazati potpuni uticaj dodatnih legirajucih elemenata i primesa na promene osobina
trokomponentnih legura sistema Au-Ag-Cu, je obiman rad, i izaSao bi van ove
disertacije. U radu ¢e biti obuhvaceni oni elementi koji se najéeS¢e koriste za dobijanje
legure odredene boje, koja se koristi za proizvodnju nakita. U ovom slu€aju su to legure
sa dodatkom cinka, za dobijanje legure Zute boje, kao i sa dodatkom paladijuma za
dobijanje legure bele boje.

Na tehnoloske osobine legura za proizvodnju nakita iz sistema Au-Ag-Cu, veliki uticaj
imaju i primese, koje prema vaze¢em standardu (GOST 6835-72)[12,19], ne mogu da
budu, ukupno vece od 0,28mas.%. Strogo je ograniceno prisustvo najcesce pojavljivanih
elemenata kao primesa u legurama za izradu nakita, i to: olovo, antimon, bizmut i
Zelezo. U procesu proizvodnje legura za proizvodnju nakita mogu da se pojave kao
primese: aluminijum, kalaj, silicijum, fosfor i sumpor, koji takode imaju uticaj na
karakteristike legura.

Izrada lemova za proizvodnju nakita, stavlja pred proizvodaCe nakita, pored drugih
legirnih elemenata, i posebne zahteve, kao $to su: niska tacka topljenja, dobra tecljivost,
boja identi€na sa bojom osnovne legure, odgovarajuca ¢vrstoCa, i sl., Sto zahteva
posebnu tehniCko-tehnolosku obradu, te ovim radom, kompletna obrada ove
problematike ne bi bila moguca.

3.5.1.- Legure na bazi Au-Ag-Cu-Zn sistema

Uticaj cinka na legure Au-Ag-Cu sistema je viSestrukog karaktera, i moze da se
karakteriSe kao:

- Uticaj na kvalitet legure;
- Uticaj na boju legure.

Boja i kvalitet, kod legura Au-Ag-Cu-Zn sistema, su u direktnoj zavisnosti od koliCine
pojedinih legirnih elemenata, obzirom da je matrica legure 58,5 mas.%Au.

Uticaj cinka na kvalitet Au-Ag-Cu legura, ogleda se u tome, da na primer, dodavanje do
0,5 mas.% Zn, kod stomatoloskih legura kao i legura za proizvodnju nakita, dovodi do
toga da se ubrzava proces disperzionog otvrdnjavanja a prilikom topljenja i livenja
dolazi do dezoksidacije [19].

Sa povecanjem sadrzaja cinka u leguri, dolazi do uticaja na temperaturu preobrazaja iz
jednofazne u dvofaznu oblast, 0auagcy < O agaytd’cuau, UtICUCI Na smanjenje
dvofazne oblasti [19,73], a Sto je prikazano na slici 24.
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Uvodenje cinka u koliCini do 15,0 mas.% [9,74], koji moze biti prisutan u Au-Ag-Cu-
Zn, zlatnim legurama za proizvodnju nakita, smatra se da u ovim legurama obavlja
ulogu modifikatora, tj. u metalurSkom smislu usitnjavanje kristalnih zrna prilikom
livenja.
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Slika 36.- Dvojni dijagram stanja Au-Zn, [19]

Na slici 36, prikazan je dvojni dijagram stanja Au-Zn, onako kako je danas prihvacen
[19]. Kao Sto se vidi sa dijagrama, maksimalna rastvorljivost cinka u zlatu je oko 33,0
at.%, dok je rastvorljivost zlata u cinku max. 4,5 at.%. U sistemu se obrazuje pet
hemijskih jedinjenja, tako da prilikom legiranja treba obratiti paznju na koliCinu cinka
kao legirnog elementa.

Odnos izmedu boje i sastava Au-Ag-Cu legura, prikazan je na slici 31, i to od zlatno-
Zute boja u uglu bogatim zlatom, preko srebrne boje u uglu bogatim srebrom, do
bakarno-crvene boje u uglu bogatim bakrom. Kao $to se i vidi sa same slike, bakarno-
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crvena boja, nije samo dominantna u uglu bogatim bakrom, ve¢ i najve¢im delom na
bocnoj liniji od ugla bogatim bakrom do ugla bogatim zlatom.

Cinjenica, da su ove legure u crvenoj i crvenkastoj oblasti, da bi postale Zuckaste
(yellowish), dodaje se u praksi cink, prilikom eksploatacije. Legiranje cinkom, $to moze
biti do 15,0 mas.%, ima tendenciju da smanji nerastvorljivu dvofaznu oblast Cvrstog
rastvora (a‘(ag,au+0”cuau), Sa slike 24, ali i u trojnom dijagramu stanja, Sto je vidljivo
sa slike 18. Prouzrokovanjem suZenja i smanjenja visine u dvofaznoj oblasti, na svakom
delu sa konstantnim sadrZajem zlata, dovodi do toga da Au-Ag-Cu-Zn legure su mekse
od slicnih Au-Ag-Cu legura, u Zarenom stanju, i u stanju otvrdnjavanja precipitacijom,
[40].

Poznato je da cink, koji kristalie po g.p.h. — resetki, zbog precnika atoma, koji ulazi u
opseg =x14,0% veliCine ostalih preCnika atoma u leguri,[21], da bi doSlo do
supstitucijskog Cvrstog rastvora, po tom osnovu ulazi u reSetku AuCu I, koja je
povrs.c.t. reSetka, i pakuje se po ravni (002) u kristalnoj povrs.c.k. — reSetki, po kojoj
kristaliSu svi ostali legirajuCi elementi, [33,75]. Ulaskom cinka u AuCu — povrs.c.t
reSetku, dolazi do smanjenja domena, prikazano na sl.13, Sto dovodi do stabilizacije
ovih struktura, AuCu I i AuCu II, [30].
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Slika 37.- Krive otvrdnjavanja starenjem za legure sa matricom Au-50,0 at.%, Zn — na
slici, Cu — resto, teonst, = 250°C, u zavisnosti od vremena starenja, [76]
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Slika 37 prikazuje promene tvrdoce pri razli¢itom sadrZaju cinka kod pseudo-binarne
legure AuCu-Zn [76], pri konstantnoj temperaturi od 250°C, a pri razlicitom vremenu
trajanja starenja. Dodavanje cinka ravnoteznom AuCu, povecava brzinu starenja, ali se
na taj nacin izbegava prestarevanje [68,76].

3.5.2.- Legure Au-Ag-Cu-Pd sistema

Do 2002. godine, prakticno sa prelaznim periodom od 2002. do 2004. godine, kada su
usvojeni Zakoni o zabrani legiranja niklom, usled utvrdivanja pojave alergije na nikl,
[4,77], za dobijanje legure, tzv. ,belo” zlato, u zlatarstvu je otpoCelo legiranje sa
paladijumom. Legure paladijuma sa prelaznim elementima, se relativno lako dobijaju u
amorfnom stanju, metodom brzog hladenja iz rastopa [78,79]. Legure zlata sa
paladijumom su koriSCene i ranije, tokom dvadesetog veka, ali najceSCe kao zubne
legure, i to najCesce iz razloga Sto je skupa platina zamenjena jevtinijim paladijumom.

Kod legura Au-Ag-Cu-Pd sistema sa dodatkom cinka, otvrdnjavanje usled starenja
postiZe se u sistemima Au-Cu i Ag-Cu, [80]. U Au-Cu sistemima ocvrscavanje legure se
ostvaruje stvaranjem AuCu I, sredene strukture, Sto je i delom objaSnjeno u tac.3.2.1 —
rada, pri Cemu je reCeno da se na ravni (002) povrs.c.k. reSetke naizmeni¢no smenjuju ili
svi atomi zlata ili svi atomi bakra, [16, 81]. Obzirom da je, veliCina atoma zlata i bakra
razliCita, dolazi do stvaranja i krivljenja reSetke. Ovim nainom, povecanjem sredene
oblasti posebni mehanizam dovodi do stvaranja dvojnika, slika 14, [16,33]. U Ag-Cu
sistemu, legure otvrdnjavaju zahvaljuju¢i mehanizmu faznog razdvajanja, usled Cega
dolazi do stvaranja dvofaznog podrucja tokom procesa starenja, [80].

Uvodenjem paladijuma i cinka u trojne legure Au-Ag-Cu, dolazi do veoma kompleksnih
promena u strukturi materijala, [82,83]. U toku proucavanja mehanizma otvrdnjavanja
usled starenja [80], kod legura Au-Ag-Cu sa paladijumom i cinkom, pri starenju na
400°C, doslo je do spinodalnog razlaganja pocetne (a) faze na a*-bogatu srebrom i a*-
bogatu bakrom, S$to je dovelo do naglog povecanja tvrdoCe, i vidno odloZenog
omekSavanja zbog ujednacene fine spinodalne strukture, [84]. Takode je pri starenju
ovih legura u opsegu od 200°C do 500°C, [82], doSlo do stvaranja metastabilne AuCu I
ploCaste strukture koja sadrzi Pd, i Sto je dovelo do vidnog otvrdnjavanja. Takode je
pronadeno da, kod legura koje sadrze relativno veéu Kkoli€inu paladijuma,
odgovaraju¢om termickom obradom dolazi do prelaska deformacije sa sredene AuCu |
u sredenu AusCu fazu, [81].

RadiSa S. Peri¢ 38



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru
Doktorska disertacija

O cu

& Au

fe

Au3 Cu

Slika 38.- Sematski prikaz Cetiri jedini¢ne Celije AusCu-super redetke i AuCu l-super
reSetke, (odnos c/a prikazan je u razmeri),[79]
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Slika 39.- Sematski prikaz jednog AuCu | — taloga u AuszCu — matrici, za odnos c/a =
0.9. (Veliki krugovi su na nivou ,,0”, dok su mali krugovi na nivou ,,1/2”"), [79]

Kao primer, kod zubnih legura, sa visokim sadrzajem zlata, i relativnho visokim
sadrZzajem paladijuma, stvaranjem AusCu — ploCica, kao matrica legure, AuCu 1| se
pojavljuje kao talog, koji je koherentan sa matricom, dovodi do znaCajnog naprezanja,
Sto daje veliki doprinos pri otvrdnjavanju legura starenjem, [80-84]. Na slici 39,
Sematski je prikazan AuCu — talog u matrici AuzCu, pri Cemu je odnos c/a = 0.9 [81]

Granica antifaznog domena (APB), se automatski generiSe, u obliku kontinuiteta atoma
bakra, duz centra taloga (precipitata), kao Sto je i prikazano na sl.39, Sto ustvari
predstavlja koherentnost taloga sa matricom.
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4.- ELEKTRICNA PROVODLJIVOST METALA

Jedna od veoma vaznih osobina materijala je lakoCa sa kojom materijal provodi
elektri¢nu struju, odnosno specifi¢na elektricna otpornost materijala o (Qm). U praksi se
za izrazavanje elektricnih osobina materijala Cesto Koristi i specificna elektricna
provodljivost o (Qm™) ili (Sm™), koja predstavlja reciproénu vrednost specificne
elektricne otpornosti. Njena vrednost zavisi od niza Cinilaca (sastav i struktura
materijala, tamperatura, pritisak, vlaznost, itd.).

Prema vrednosti specificne elektricne provodljivosti, odnosno otpornosti, moze se
izvrSiti podela materijala na: provodnike, poluprovodnike i dielektrike (izolatore). Na
sobnoj temperaturi i ostalim normalnim uslovima specificna elektricna provodljivost
dielektrika je od 10™° do 10% (Qm)*, poluprovodnika od 10° do 10* (Qm)™ i
provodnika od 10* do 10® (Qm)™. Najveéu grupu provodnih materijala &ine metali i
njihove legure, &ija je elektricna provodljivost reda veligine 10° (Qm)™. Na slici 40,
prikazane su vrednosti specificne elektricne provodljivosti (otprnosti) za nekoliko
odabranih materijala [85]
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Slika 40.- Specificna elektricna provodljivost (otpornost) nekoliko materijala, [86]

Elektri¢na provodljivost, kod vecine Cistih materijala poti¢e od kretanja elektrona unutar
materijala, pod uticajem spoljasnjeg elektricnog polja. Prakti¢no, kod svih provodnih i
poluprovodnih materijala kao i veCine dielektrika, elektricna provodljivost je direktno
zavisna od broja raspolozivih elektrona koji mogu da ucestvuju u procesu provodenja.
Broj ovih elektrona zavisi¢e od raspodele elektrona po energetskim nivoima, kao i
nacina na koji su ovi nivoi popunjeni. Koncept, koji se zasniva na energetskom stanju
elektrona uvodi pojam energetskih zona (traka) elektrona, koje nastaju, cepanjem
energetskih  nivoa elektrona pod uticajem susednih atoma i direktno zavisi od
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meduatomskog rastojanja. Na slici 41 prikazane su Cetiri strukture energetskih zona koje
se mogu razlikovati na temperaturi od 0K, [87].

prazna
provodna azna
prazna pr
zona prazna Zona pmvod"a
Ll ' zona
: Er zabranjena zona | £g _
zabranjena zona i I zabranjena zona
prazni nivoi - popunjena
E; popunjena popunjena valenj:'}a
o 2ona valentna SARa
pﬁ:’;‘"‘ zona
a).- b).- c).- d).-

Slika 41.- Struktura energetskih zona materijala u ¢vrstom stanju na 0K, [87]

Prva prikazana struktura, slika 41 a), koja je tipiCna za metale, sadrzi delimicno
popunjenu energetsku zonu, a energija koju poseduju elektroni iz popunjenog
energetskog nivoa na OK, naziva se Fermijeva energija ili Fermijev nivo, Ef. Druga
struktura, slika 41 b), takode je karakteristiCna za metale, u kom slucaju se popunjena i
prazna energetska zona preklapaju. U provodenju elektricne energije ucestvuju samo
slobodni elektroni tj. elektroni sa energijom vecom od energije Fermijevog nivoa..
Obzirom da se odmah iznad poslednjeg popunjenog nivoa, Ef, nalaze prazni energetski
nivoi, potrebna je veoma mala koliCina energije da bi elektroni slobodni, odnosno i
slabo elektricno polje je dovoljno da ekscitira veliki broj elektrona u provodnu zonu.

Treca i Cetvrta struktura na slici 41 c) i d), su sliCne i sastoje se iz potpuno popunjene
valentne zone i prazne provodne zone, koje su razdvojene zabranjenom energetskom
zonom. Kod dielektrickin materijala, pri temperaturama bliskim apsolutnoj nuli,
zabranjena energetska zona Sirine nekoliko elektron volti (obiCano > 2 eV) razdvaja u
potpunosti popunjenu valentnu zonu od potpuno prazne provodne zone. Da bi se
elektroni oslobodili atomskih veza i postali slobodni kod dielektrika, tj da bi presli iz
valentne u provodnu zonu, potrebno im je predati relativno veliku energiju. To
predstavlja, da pri relativno normalnoj veliCini elektricnog polja u dielektricnom
materijalu nece ni postojati slobodni elektroni, pa su, usled te osobine, ovi materijali
izolatori.

Sirina zabranjene energetske zone, kod poluprovodnika je razli¢ita od nule, ali je manja
nego kod dielektrika. Na slici 41 d), vidi se da je kod poluprovodnika, na apsolutnoj
nuli (OK), valentna zona potpuno popunjena dok je provodna zona potpuno prazna. To
odgovara strukturi dielektrika, pa na niskim temperaturama poluprovodnici i imaju
dielektriCka svojstva. Sa porastom temperature poluprovodnih materijala, neki od
valentnih elektrona dobijaju toplotnu energiju, koja je veca od Sirine zabranjene
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energetske zone i postaju slobodni. Posto se ovakvi elektroni mogu usmereno kretati,
Cak i pod dejstvom slabog elektri¢nog polja, oni ¢e provoditi elektriénu energiju.

Zlato kao plemeniti metal poseduje visoku vrednost elektricne provodljivosti, odnosno
samo srebro i bakar imaju vecu elektricnu provodljivost po jedinici zapremine [88], ali
se njegova prednost, u odnosu na pomenute metale, ogleda u izuzetnoj otpornosti na
koroziju i oksidaciju. Navedene osobine su uticale na Cinjenicu da je zlato postalo
nezaobilazan i veoma znaCajan materijal za razvoj najsavremenijih i visokopouzdanih
tehnoloskih reSenja u elektronici i komunikacijama [88]. Primena zlata u elektricnim
kontaktorima osigurava dobru i pouzdanu vezu, te se zlato Kkoristi za povezivanje
razliCitih i skupih elektronskih, audio, video i USB kablova.

Primena zlata u izradi elektricnih kontakata je takode znaCajna, posebno za izradu
klizajucih kontakata koji rade u vlaznim sredinama ili drugoj vrsti korozionih atmosfera.
Posebno je znaCajno za izradu elektro-kontakata u skupim i zahtevnim uredajima, kao
Sto su kompjuteri i komunikaciona oprema za specijalnu namenu, naroCito u
vazduhoplovnoj i kosmickoj tehnologiji [88].

Zlato se u elektronici primenjuje kao legura sa drugim plemenitim metalima, kao Sto su
Pt, Rh, Pd, Ag, a takode i sa bakrom. Zbog svojih elektricnih osobina, otpornosti na
koroziju kao i izrazite duktilnosti, i Cinjenice da je ekoloski veoma prihvatljivo, nije
Stetno po Covekovo zdravlje i okolinu [89], zlato je, bez obzira na visoku cenu, naslo
veliku primenu u poluprovodnickoj tehnologiji, ili u obliku tankih filmova ili za
povezivanje u poluprovodnickim uredajima finim zlatnim Zicama, tzv. ,,wire bonding*.

lako je u ovom radu teziSte sprovedenih istrazivanja na legurama Au-Ag-Cu,
prvenstveno za primenu u zlatarskoj industriji, eksperimentalni deo istrazivanja
obuhvatio je i ispitivanje elektricne provodljivosti legura, obzirom na znacaj zlata i
legura sistema Au-Ag-Cu, za primenu u elektrotehnici i elektronici.
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5.- LASER U PROIZVODNJI NAKITA

ReC LASER je akronim za ,,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation*
(PojaCavanje svetlosti stimulisanom energijom radijacije), i proizvodi laserski zrak, koji
je izvor konzistentne i monohromatske svetlosti, koja moze biti jasno fokusirana sa
obezbedivanjem jake i kontrolisane toplote na limitiranu zonu proizvoda. Naj¢eSce
koridéeni tip lasera u proizvodnji nakita je tipa Nd**YAG (Kristal: Ytrium Aluminium
Garnet, u koji su ukljugeni joni Neodimijuma — Nd*3).

Nastanak laserskog zraCenja i dobijanja laserskog snopa, vezuje se za kvantne procese
koji se javljaju u fizici atomskih i molekularnih procesa [90]. Emitovanje laserskog
snopa nastaje kao posledica prelaska elektrona sa jednog viseg, na drugi niZi nivo.

Upadni foton Upadni foton
 — E} — E3 \ _;_,}a_ E3 | E3 Mo
JUr U
| EZ o E2 Ez . Ez
Emitovan foton
=2 =E [ L o E, E,
) b) c) d)

Slika 5.1.- Nastanak laserskog zracenja stimulisanim emitovanjem fotona

Na slici 5.1 a) predstavljeno je polazno energetsko stanje atoma. U stanju slika 5.1b), na
atom se deluje nekom energijom, i prelazi u pobudeno stanje, slika 5.1c) [91-93].
Oslobadanjem dva fotona, slika 5.1d) atom se vrata u niZe energetsko stanje.
Ponavaljanjem procesa nastaje lanCana reakcija, pri ¢enu se emituje veoma koherentan
svetlosni snop, tzv. laserski snop.

1. Kristal Nd7YAG

2. Fles lampa

3 Reflektor

4. Ogledalo sa refleksijom 100%

1. Ogledalo sa refleksijom 70%

6. Ogledalo sa refleksiiom 100% za 43°

7. Socivo za fokusiranje snopa

8. Sisten: soéiva za promenu precnika snopa
90, Laserski snop

Slika 5.2.- Sematski prikaz laserskog uredaja za zavarivanje [94]
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Lasersko zavarivanje je posebno dobilo na znaCaju u proizvodnji nakita, kao uredaj za
zavarivanje alkica pri proizvodnji lanaca [95]. Razvojem opreme za lasersko
zavarivanje, postale su moguce i razne druge delatnosti u proizvodnji nakita, kao Sto su:
popravke i sliCne intervencije na nakitu, pri¢vrsCivanje i privarivanje delova za
naknadno lemljenje gotovih proizvoda, i sl.

Slika 5.4.- Opticka mikrofotografija osnove prstena zavarene laserom [95]

Laseri za zavarivanje u zlatarstvu su pulsirajuci i relativno male snage. Sistem od vise
ogledala fokalizuje zrak i daje mu oblik, i koji je idealan, ukoliko je u zoni zavarivanja
cilindricnog oblika. Na taj naCin se povecava dubina polja delovanja za nekoliko
milimetara, Sto nadoknaduje varijacije koje su posledica ru¢nog pozicioniranja komada.
Prenosivi laserski aparati, za zavarivanje u proizvodnji nakita, imaju ugraden
stereoskopski mikroskop sa reSetkom, za pozicioniranje mesta za zavarivanje.

Promenljive veliCine, prilikom laserskog zavarivanja, su: napon pri stvaranju impulsa
(V), vremenu trajanja impulsa (ms), frekvencija (Hz) i fokus (numericka vrednost) [94].
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PovecCavanjem napona, poveCava se dubina penetracije zraka u metal, dok se
povecanjem impulsa povecava ukupna energija impulsa i lateralno gubljenje toplote.
Povecanjem precnika zraka, povecava se lateralno gubljenje toplote pre nego
penetracije.

Velika refleksija zlata i legura zlata za proizvodnju nakita, moze stvoriti probleme
prilikom zavarivanja laserom. Laser Nd*3*YAG, najpogodniji je za ove uslove, ali je u
nekim slu€ajevima potrebno povecati apsorpciju zatamnjivanjem zone delovanja.

Zvarivanje laserom nudi mnoge prednosti, u odnosu na zavarivanje i lemljenje
plamenom:

°- Obzirom da se van zone vara stvara mala koliCina toplote, moze se izvesti var u
neposrednoj blizini kamena, tj. na drzaima kamena na nakitu - ,,krapna‘;

°- Za zavarivanje nije neophodan dodatni materijal: elektrode, lem, i sl.;

°- lzvrSioc moze rukama drZati komade za zavarivanje, te se moze reci da je potrebno
mnogo manje alata za pridrZzavanje i pricvrs€ivanje. Ruke se uvlafe kroz otvore sa
strane uredaja, pa se i ruke i proizvod nalaze u unutrasnjosti aparata;

°- Zagrevanje je lokalizovano i moze se izvesti viSe zavarivanja na jednom mestu bez
straha da Ce se predhodno uradeni varovi otopiti;

°- Ukolko se koristi dodatni materijal, to je ista legura kao i sam proizvod, tako da se ne
moZe pojaviti problem razlicie finoce ili neujednacenosti boje. Ovo je posebno vazno u
sluCajevima legura zlata visoke finoée, 900/1000 i viSe, za koje ne postoje
odgovarajuce legure za lem;

°- Osnova prstena moze biti zavarena laserom, slika 5.4, ali zbog dobijanja dovoljne
debljine, kao i poliranja koje sledi, neophodno je viSe slojeva vara;

°- Iskustvo je pokazalo da su laserski varovi otporniji i duktilniji od Klasicnih, i da je
njihova poroznost niska ili jednaka nuli;

°- Zavarivanjem laserom izbegavaju se problemi toksi¢nosti, koji su posledica nekih
komponenata legura, kao Sto npr. kadmijim, i sl;

Pri zavarivanju laserom postoje i nedostaci u proizvodnji nakita. Kod zavarenih spojeva
dolazi do pojave mehurica metala na mestu vara, koji se naknadno moraju ukloniti
bruSenjem i poliranjem. Sa izuzetkom proizvodnje lanaca, teSko se prilagodava serijskoj
proizovdnji. U nekim slu€ajevima pozicija sastava onemogucava operaciju spajanja, jer
se lasersko zavarivanje odvija na ,,liniji vidljivosti*, [95].
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6.- EKSPERIMENTALNI DEO
6.1.- Predmet i cilj istrazivanja

Opste je poznato da je osnovna namena nakita za upotrebu kao modnog detalja.
Koris¢enjem nakita, pokazuje se drusStveni poloZaj, imovno stanje, a proucCavajuci
umetnicki nivo nakita, moze se utvrditi i stepen obrazovanja vlasnika, kulturni nivo, i to
od pre oko 3000 - 4000 godina pa do danas.

T A N R

,,teSka industrija“ poseduje najsloZenije tehnologije. Medutim, za izradu nakita, Ciji su
delovi sitni i malih dimenzija, da bi savrSeno izgledali, potrebno je ukljuciti strucnjake
raznih profila, i to: dizajna, metalurgije, masSinstva, povrsinske zastite, i druge. Takode
je potrebno, a danas se i primenjuje, najsavremenija oprema sa kompjuterskim
upravljanjem, poCev od opreme za obradu i preradu metala, pa sve do lasera.
Proizvodnja nakita predstavlja izuzetan skup sloZenih tehnologija obrade, kakav se
retko sreCe kod nekih drugih proizvoda, bilo iz tehnike ili iz obi¢nog Zivota.

Nakit je prilikom eksploatacije izlozen jednoj agresivnoj sredini - ,,ljudskom znoju”,
koji je pribliznog sastava: 5 delova C,H;O, (siréetna kiselina), 5 delova NaCl
(kuhinjska so) i 100 delova H,O (voda), i kiselog je karaktera, Sto mozZe negativno da
utiCe na pojavu naprslina na proizvodu, a i na sam vek trajanja proizvoda, [47-49].
Atmosferski uticaj okoline, takode negativno uti¢e na rok trajanja nakita [96], koji u
sadejstvu sa ljudskim znojem, stvara jos agresivnija jedinjenja.

Nakon obrade plasticnom deformacijom i drugim oblicima mehaniCke obrade, kao i
lemljenjem i zavarivanjem, u proizvodu i dalje postoje unutrasnji naponi, tzv. zaostali
naponi. Zaostali naponi se definiSu kao naponi koji ostaju u nekom materijalu ili
proizvodu nakon proizvodnje i obrade, bez prisustva spoljasnjih sila ili termickih razlika
u unutrasnjosti [28,97]. Zaostali naponi se definiSu, takode, i u zavisnosti od mesta
nastanka, kao naponi: | vrste — makroskopski zaostali naponi, Il vrste — zaostali naponi
medu zrnima ili 111 vrste — zaostali naponi koji deluju na atomskom nivu, i koji su uvek
Stetni, jer uvek dovode do naprslina i lomova kako u materijalu tako i u gotovom
proizvodu.

Ispitivanje trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu, joS uvek je u toku, i jo§ uvek nije
dovoljno istrazen. Promene dijagrama na temperaturama ispod 400°C, odnosno na
temperaturama starenja, kada nastaju strukturni preobrazaji u Cvrstom stanju, su
nepoznanica u svetu nauke. Procesi zagrevanja i hladenja, prilikom izrade predmeta od
legura zlata, su redovno prisutni, i sa ovim parametrima treba biti veoma osetljiv i
pazljiv, jer mogu dovesti do naprslina u gotovom proizvodu, od transkristalnih do
vidljivih golim okom.

Trojni sistem Au-Ag-Cu, je sistem legura od posebnog znacaja, kod koga se stvara spoj
dvofaznog podrucja od dvojnih Ag-Cu legura, kao i sklonost ka nastajanju sredenih faza
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od sistema Au-Cu. Oba mehanizma, razdvajanje faza (u Ag-bogatu i Cu-bogatu fazu),
kao i atomsko sredivanje (unutar Cu-bogate faze), mogu da daju legure sa toliko
zeljenom osobinom, otvrdnjavanje starenjem.

Materijal koji poseduje moguénost za otvrdnjavanje starenjem, nudi prednost da,
masinski ili ru¢no uraden zlatarski proizvod od mekane i lako plasticno-obradive legure
dobijene raznim oblicima plasticne i termiCke obrade, nakon izrade se putem
jednostavne termiCke obrade, prevede u proizvod koji je tvrdi i otporniji. Medutim, Cak i
u gotovom proizvodu materijal treba da poseduje zahtevane osobine u smislu
odgovarajuce elasticnosti, i ostalih mehani¢kih osobina, obzirom na potrebe pri
eksploataciji, [98].

Cilj istrazivanja u radu, (tacka 2), pored doprinosa fundamentalnog proucavanja trojnog
dijagrama stanja Au-Ag-Cu, je i odredivanje optimalnih tehnoloSkih parametara za
dobijanje kvalitetnih proizvoda. Cilj ovog rada, je takode, uzimajuci u obzir vrednost,
kako ekonomsku tako i emocionalnu, da se dobije proizvod sa maksimalnim vekom
trajanja, tj. prakticno neograniCenim vekom trajanja, sa osobinama koje se posebno
zahtevaju od legura za proizvodnju nakita, a to je, odlican estetski efekat.

Legure zlata koje mogu da termicki o€vrs¢avaju starenjem igraju veoma vaznu ulogu u
zubarstvu — stomatologiji, a sve viSe i u proizvodnji nakita. Za povecanje tvrdoée
starenjem odgovorni su, kako sredenost kristalne strukture, tako i pojava taloga
(precipitata), Cija kompleksnost joS uvek nije dovoljno razjasnjena. Ovo 1 nije
iznenadujuce, obzirom da je dosta teSko objasniti mehanizam otvrdnjavanja sloZenih
legura sa Cetiri ili pet komponenti.

U eksperimentalnom delu kori$éene su razliCite savremene analiticke metode i tehnike,
da bi se uradila:

°- anliza mikrostrukture za sve tipove istrazivanih sistema viSe-komponentnih legura na
bazi zlata i na bazi srebra, uradena je konvencionalnom metodom optiCke mikroskopije
za uzorke u pocetnom stanju - ,,0.S.”, uzorke sa maksimalno ostvarenom tvrdocom u
procesu starenja i za uzorke izloZene procesu starenja na temperaturi rekristalizacije;

°- analiza mikrostrukture primenom visoko - rezolutivne skenirajuce elektronske
mikroskopije (SEM), vrSena je sa reprezentativnim uzorcima istraZivanih sistema
legura, odnosno na uzorcima na kojima su postignuti maksimalni rezultati ovrS¢avanja
U procesu starenja;

°- analiza hemijskog sastava za reprezentativne uzorke radena je primenom energo —
disperzione spektrometrijske analize (EDS), tj. mikro analiza na posmatranoj povrsini
poprecnog preseka ispitnih uzoraka legura.

U radu je posebna paznja usmerena na promene tvrdoce istrazivanih sistema legura, kao
posledica mikrostrukturnih promena, u realnom vremenu, na temperaturama od sobne
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pa do temperature rekristalizacije. Pod realnim vremenom podrazumeva se vreme koje
se najceS¢e primenjuje u termickoj obradi u proizvodnom procesu a to je, za proizvode
debljine do 1 mm, do maksimalno 60 min.

Takode je proucena i promena elektricne provodljivosti istrazivanih legura, sto moze da
da dobar uvid u promene u samom materijalu, u okviru relacije: hemijski sastav — rezim
termomehanicke obrade — mikrostruktura.

Sa posebnom paznjom, su predstavljeni i razmatrani rezultati metalografskih ispitivanja
kao i rezultati ispitivanja SEM uredajem, odnosno mikrostrukturne analize, za sve
tipove legura koje su proucavane u radu. Razmotren je uticaj mikrostrukturnih promena
na mehanicka i elektri¢na svojstva najvaznijih viSekomponentnih sistema legura na bazi
zlata i srebra.

6.2.- 1zbor legura za ispitivanje

Za ispitivanje su odabrane legure koje najceSce koristi vecina proizvodaca nakita pri
masovnoj proizvodnji [5]. Saglasno potrebama trzista u Republici Srbiji odabrana su tri
tipa legure najceSée koriscene, od kojih je jedna ,,Zute* boje, druga ,,bele” boje a jedna
je legura srebra (tac. 4.4.2.), [66,67]. Sastav ovih legura prikazan je u tabeli 3, iz koje se
vidi sadrZaj pojedinih elemenata u masenim udelima (mas.%), i to kako za legure zlata,
tako i za leguru srebra. Sve tri legure se nalaze na trojnom dijagram stanja Au-Ag-Cu;

Tabela 3.- Sastav i oznake legure za ispitivanje

% 0 Sastav legure, Mas. %

c3 Boja Primedba
0| Au | Ag | Cu | zn | Pd

L-1] 585 | 90 | 264 | 6.1 LZuta”

L2 | 585 65 | 277 | 18 | 57 .bela”

L-3 92,5 75 ,srebro”
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Ag 10 20°%30 40 50 60 70 80 9 cy
mas. % Cu L2

Slika 42.- Plozaj legure ,,L-1* na trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu,[5]

Ag 10 20730 40 50 60 70 80 90 Cy
mas. % Cu ¥

Slika 43.- PoloZaj legure ,,L-2’, na trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu, [5]
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Slika 44.- PoloZaj legure ,,L-3, na trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu, [5]

Na slici 42 prikazan je polozaj legure ,,L-1*, na trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu, na
slici 43 prikazan je polozaj legure ,,L-2*, dok je na slici 44 prikazan poloZaj legure ,,L-
3" (tabela 3). Legure ,,L-1*i,,L-2“, nalaze se na liniji ,,585” (58,5 mas.% Au), i kao to
je prikazano na slikama 42 i 43, izmedu srebra i bakra do 100,0 mas.%, uradeno je
legiranje cinkom, odnosno cinkom i paladijumom. Legura ,,L-3* nalazi se na ivici
trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu, odnosno na dijagramu Ag-Cu (slika 3).

6.3.- Priprema uzoraka za ispitivanje
6.3.1.- Topljenje metala — izrada legura

Topljenje, izrada i livenje legura plemenitih metala su, kao i u proizvodnji svih ostalih
metalnih proizvoda, prve tehnoloSke operacije, bez obzira na to kakav ¢e biti finalni
proizvod.

Kao polazni materijal za izradu legura ,,585%, za ispitivanje u radu, kao i u samoj
proizvodniji, koristi se zlato finoce 999/1000, koje se dobija rafinacijom iz sekundarnih
sirovina. Druga komponenta su predlegure poznatog sastava i proizvodaca, i to:

- Za dobijanje legure ,L-1* - ,Zutog“ zlata, predlegura oznake YE145TW -
LEGOR group - Italy [99];

- Zadobijanje legure ,,L-2* -, ,belog” zlata, predlegura oznake NF 504 — LEGOR
group — Italy [99].

- Zaizradu legure ,,L-3* - srebro finoCe 925/1000, kao polazna sirovina koristi se
srebro finoée 999/1000, dobijeno rafinacijom iz sekundarnih sirovina koje se
legira sa elektrolitickim bakrom, dobijenim iz proizvodnje RTB-a Bor.
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Zagrevanje, topljenje i izrada legure izvodi se u indukcionoj peci, u livatkom loncu, u
atmosferi azota, tj. bez prisustva kiseonika, a zatim se izliva direktno iz grafitnog lonca
u hladnu vodu, da bi se dobile sitne granule, max. veliCine do =@5-7 mm, koje se
kasnije koriste, kako za livenje po voStanim modelima u istoj peci, tako i za livenje
ingota u Celicnim kalupima, koji se koriste za dobijanje limova i traka valjanjem, [100].

Na slici 45, prikazan je Sematski presek indukcione peci, za topljenje i izradu legure.
Iste peCi se primenjuju i za livenje nakita po topivim vostanim modelima po sistemu
vakuum — pritisak. Vakuum se proizvodi vakuum pumpom, dok se pritisak stvara
azotom iz boce.

Priprema legure se izvodi u indukcionoj pecCi u struji azota, pri cemu se postiZe brzo i
Cisto zagrevanje, a ne sme se zanemariti ni mali odgor skupih plemenitih metala, [101].
Odgor je posebno vazan da se izbegne usled lako topivih metala, u ovom slucaju je to
cink, 8to bi uticalo negativno na povecanu koliCinu plemenitih metala u leguri, a samim
time i na ekonomiju proizvodnje. Potrebna temperatura za topljenje najcescih legura
zlata za proizvodnju nakita je oko 1000°C, i to je u ovakvoj peci lako ostvarljivo. Radne
temperature topljenja i livenja su nesto vise od navedene, Sto je dobro i poznato u
metalurskoj praksi.

Z2RonIdine Hakio

Kontrolno staklo
Termo par

Zaptivni prsten induktora

Ulivnik

Induktor

Obloga lonca

Ispusna poluga - zatvarac

Lonac za topljenje

Dno lonca

Za’l()tivnl rsten
vakumske komore

Izolacija dna lonca

Drzac kivete
——— Kiveta
———— Vakum komora

Slika 45.- Vertikalni Sematski presek indukcione vakuum-pritisak peci koriS¢ene za
dobijanje legure, [100]
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6.3.2.- Topljenje i livenje u kokile

Topljenje i livenje u kokile, prikazano na slici 46, izvodi se sa propan-butan plamenom
(kucéni gas), uz dodatak komprimovanog vazduha. Svakako da je ovaj nacin izvodljiv u
svakoj zlatarskoj radionici, a ima mogucnost izrade i od minimalnih koli€ina legure.
Problemi kod gasnog zagrevanja se javljaju usled nemogucnosti odrZzavanja konstantne
temperature sistema, ali se to nadoknaduje iskustvom izvrSioca.

Pokrivka koja se koristi pri topljenju u kerami¢kim posudama u gasnoj atmosferi je
smeSa H3BO3; — borne kiseline i soli borne kiseline Na,B4O; — natrijumtetraborat,
poznatog trgovackog naziva, boraks.

Slika 46.- Gasno topljenje i livenje u kokili: A) Topljenje legure u keramickoj posudi i
predgrevanje kokile. B) Izlivanje te€nog metala u Celicnu kokilu. C) Odlivak — ingot u
kokili. D) Odlivak nakon kristalizacije i vadenja iz kokile
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Hemijske reakcije koje se deSavaju prilikom rafinacije na povrsini teCnog metala su:
MeO + H,BO; = MeO,B,05 + H,O

MeO + Na,B,07 = MEO(BOZ)Q + 2NaBO,

U toku procesa topljenja, usled opasnosti od oksidacije legure, konstantno se stvara po-
krivka od smeSe boraksa i borne kiseline na povrSini metala, u iskustvenim koliCinama,

[5].

Odlivak — ingot veliCine 70 x 45 mm i pocetne visine h, = 4,5 mm, iz kokile, koristi se
za dobijanje limova i traka, valjanjem u hladnom stanju [4,102].

Slika 47.- Dendritna struktura legure zlata, Au750Ag139Cul103Zn8, odlivene u kokili,
nagrizeno u vrelom vodenom rastvoru 5%KCN + 5% amonijumpersulfata,[103,104]

Na slici 47 prikazan je metalografski snimak (optiCka mikrografija) odlivene legure
zlata u kokili [95], koja prikazuje izraZzenu dendritnu strukturu, a koja je karakteristicna
za odlivke i drugih metala i legura. Struktura moZe da bude i drugacija, u zavisnosti od
tretiranja rastopa pre izlivanja, stanja i temperature kokile, vrste premaza, kao i drugih
mnogobrojnih livackih parametara, [21,56].

6.3.3.- Izrada lima i uzoraka za ispitivanje

Svi uzorci koji su ispitivani u radu, radeni su od lima debljine h, = 0,5 m, valjanjem iz
ingota, taC. 6.3.2. Valjanje se izvodi na valjaCkom duo stanu, poStujuci zakone prerade
metala plastichom deformacijom [105-107]. Ingoti, kao odlivci, su retko, ili skoro
nikada, sami sebi cilj, ve¢ se ovaj deo dalje preraduje deformacijom. Jedan od
najzastupljenijih oblika dalje prerade u zlatarstvu je hladno valjanje. Valjanje odlivaka,
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odnosno dobijanje limova i traka, u zlatarstvu se iskljucivo izvodi u hladnom stanju.
Tako dobijeni limovi i trake, radi izrade gotovih proizvoda, naknadno se deformiSu
(savijanjem, dubokim izvlaCenjem, prosecanjem, i sl.), na istima se izvodi lemljenje i
zavarivanje, brudenje, poliranje, i tako dalje. Svaka dalja obrada izaziva odredene
promene u materijalu, bilo da je odredeno ojacanje ili otpustanje.

Slika 48.- Valjanje limova na valjackom duo-stanu, sa ulazne strane (a),i izlazne strane

(b)

Na slici 48, prikazan je valjacki duo stan, koji se koristi u zlatarskoj proizvodniji,
sledeCih karakteristika: @85 i L = 160 mm, reverzibilan sa hidrauli¢nim
podmazivanjem.

Plan provlaka za dobijanje trake za izradu za ispitivanje u radu, ne razlikuje se ni u
Cemu od dobijanja trake za redovnu proizvodnju, zavrSne debljine h, = 0,5 mm,
prikazan je u tabelama 4 i 5, i isti je za sve tri legure, koje su koris¢ene, obzirom da su
slicnih plasti¢nih osobina [5].

Tabela 4.- Plan provlaka predhodnog valjanja

Redni broj proviaka 1 2 3 4 5 6
Pocetna debljina, hy (mm) 4.5 3.8 3.9 2.7 2.2 1.8
Zavrsna debljina, hy (mm) 3.8 | 392 27 | 2.2 | 1.8 1.5
Redukcija po proviaku, (%)| 15.5 | 15.7 15.6 | 18.5 | 18.1 16.6
Ukupna redukcija, (%) 15.5 | 28.8 - 40.0 - 51.1 | 60.0 | 66.6
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Kao Sto je prikazano u tabeli 4, ukupna predhodna deformacija iznosi €; = 66,6%.
Nakon valjanja izvrSeno je rekristalizaciono Zarenje, prema slede¢im parametrima: t =
680°C, T = 1/2h, [4, 108].

Zavrsno valjanje, Ciji opis sledi, izvedeno je prema planu provlaka, tabela 5, odnosno
od h; = 1,5 mm do h, = 0.5 mm, pri ¢emu je, takode, ostvaren stepen deformacije €, =
66,6 %.

Tabela 5.- Plan provlaka zavrsnog valjanja

Redni broj proviaka 1 2 3 4 5 6 7
Pocetna debljina, hy (mm) | 1.50 125 105 085 071 060 055

Zavréna debljina h, (mm) | 1.25 105 085 O 060 055 050
Redukcija po proviaku, (%)| 16.6 16.0 19.0 16.4 15.4 8.30 9.00
Ukupna redukcija (%) 16.6 30.0 43.3 52.6 60.0 63.3 66.6

)
é &
¥ ' i

,"‘.

bl
Slika 49.- Opticka mikrografija uzorka legure zlata ,,585/1000”, Zute boje, u pravcu
valjanja, stepen deformacije €, = 66,6%; uvecanje x200; nagrizanje: kao na slici 47

Nakon zavrdnog valjanja pristupa se isecanju uzoraka iz dobijenih limova, sledeCih
dimenzija: ax b x h=45x 9 x 0,5 (mm), i to za svaku leguru posebno, prema tabeli 3.

Radisa S. Perié 55



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Doktorska disertacija

Tabela 6.- Tok izrade uzoraka i eksperimenata

1 IZRADA LEGURA U OBLIKU GRANULA,
- indukciona pec -
!
TOPLJENJE GRANULA | LIVENJE INGOTA
2 - keramicka posuda i gasni plamenik-
- Celiéna kokila -
!
3 PRIMARNO VALJANJE, E=86.68%
- duo valjadki stan -
:
REKRISTALIZACIONO ZARENJE, t =680°C T=1/2h
4 - komoma pe -
- rashladno sredstvo; HCI: HO=1:1-
:
5 ZAVRENO VALJANJE, €= 66.6%, h=0.5mm
- duo valjacki stan -
:
6 [ZRADA UZORAKA ZA ISPITIVANJE: axbx h=45x 9 x 0.5 (mm)
- fuéna izrada -
| b
6l Ve Uzoraka 8l Y2 Uzoraka
-GRUPA |- -GRUPAII -
}
Rekristalizaciono Zarenje: t = 6500C, t = 1/2
7| - komoma pet -
- rashladno sredstvo -
}
Zarenje na temperaturi starenja Zarenje na temperaturi starenja
M| -komoma pec - 8/l| - komoma pec -
- hladenje na vazduhu - - hiadenje na vazduhu -
Merenje HV 0.25, §( Sm"), metalografija, Merenje HV 0.25, §( Sm"), metalografija,
81 | -Vikers aparal, - Forester Sigmatest 2069 9| - Vikers aparal, - Forester Sigmatest 2069
- Qpticki mikroskop - Opliéki mikroskop

Pripremljeni uzorci svake pojedinacne legure zatim se dele u dve grupe, u koliCini po

1/2 uzoraka, i zavrSna priprema se izvodi na sledeci nacin, prikaz u tabeli 6:

Radisa S. Perié




Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru
Doktorska disertacija

- Grupa I: Uzorci se termiCki predhodno ne obraduju, odnosno ispitivanje
starenjem se izvodi na uzorcima u hladno valjanom stanju;

- Grupa IlI: Uzorci se termicki predhodno obraduju na naCin da se izvrsi
rekristalizaciono Zarenje pojedine legure nat = 680°C u vremenu T = 30 min, i
gaSenje koje se vrsi u rashladnom sredstvu, u rastvoru HCI:H,0 = 1:1;

Sa ovakvim uzorcima, posebno za grupu | i posebno za grupu Il, za sva tri tipa legure,
izvodi se ispitivanje starenjem na temperaturama, koje su nize od temperature
rekristalizacije, u razli¢itom vremenskom trajanju.

Temperature koje se koriste za starenje pojedinih uzoraka su od t = 50°C pa do 600°C, u
temperaturnom razmaku od At = 50°C, dok su vremena od t = 15 min, 30 min i 60 min.
To su realna vremena, kao i temperature, koje se mogu koristiti i primenjivati u procesu
proizvodnje.

6.4.- Metalografska ispitivanja

Proizvodnja nakita iziskuje primenu razliCitih oblika prerade plemenitih metala i
razliCite oblike termiCke obrade. Da bi se, kao konaCan rezultat rada u fabrici za
proizvodnju nakita, dobio proizvod, prakticno, neogranienog roka trajanja, potrebno je
poznavanje raznih oblasti nauke, kao Sto su: kristalografija sistema klizanja, teorija
legiranja, odvijanje faznih transformacija, teorija elasticnosti i/ili plasticnosti, nauke o
termiCke obrade. Konacni zakljucak o najboljem tehnoloskom postupku u proizvodnji,
uzimajuéi u obzir ve¢ naznaCene oblasti nauke, dade i metoda ispitivanja
metalografskom analizom, koris¢enjem bilo svetlosnog ili elektronskog mikroskopa.
Metalografska analiza je Cesto od presudnog znaCaja za opis stanja materijala,
proucavanjem mikrostrukturnih promena, [111,112].

Metalografskom analizom se odreduju i promene koje nastaju u materijalu prilikom
termiCke obrade, i kako te iste promene utiCu na strukturu i kvalitet materijala, [21,115].

Odabir uzoraka za metalografsku analizu u ovom radu, izvrSen je tako, da su odabrani
uzorci: a) sa polaznim tehnoloskim parametrima, oznake ,,0.S.”- original states
(poCetno stanje), b) sa maksimalnom vrednoS¢u tvrdoce postignutom starenjem, i c) sa
vredno$¢u maksimalno predvidene temperature starenja, za pojedine legure, kao i za
pojedine oblike prethodne termo-mehanicke obrade.

6.4.1.- Skenirajuca elektronska mikroskopija — SEM

Skenirajuci elektronski mikroskop (Scanning Electron Microscopy — SEM), je vrsta
elektronskog mikroskopa, pomocu koga se dobija slika — mikrofotografija visoke
rezolucije povrsine uzorka. Usled nacina na koji se slika formira, SEM snimci imaju
karakteristicni trodimenzionalni izgled i daju mogucnost izuCavanja strukture povrsine
uzoraka [113]. Glavna osobina ovog mikroskopa je da se objekat moZe posmatrati
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direktno u reflektovanom snopu elektrona sa znatno boljom rezolucijom nego kod
obicnog mikroskopa. Obzirom da je energija reflektovanih elektrona veoma bliska
energiji upadnih, dobijena slika donekle predstavlja i dubinu uzorka. Slika uzorka se
moze formirati i od sekundarnih elektrona, ali, kako je energija ovih elektrona veoma
mala, oni dolaze sa male dubine od svega nekoliko nanometara, pa je i dobijena slika,
ustvari, prava slika povrSine. Ukoliko je  mikroskop opremljen odgovarajuéim
detektorima za energodisperzionu spektroskopiju (EDS) ili talasno disperzionu
mikroskopiju (WDS), moZe se izvrSiti i istovremena hemijska mikroanaliza
posmatranog dela povrSine uzorka. Odgovarajuc¢im podeSavanjem detektora, tako da on
reaguje na odredenu talasnu duzinu (odredenog elementa), moze se formirati slika i od
karakteristicnog X-zraCenja, i ona ustvari predstavlja raspodelu odgovarajuéeg elementa
po ispitivanoj povrsini (EDS, EDX — Energy Dispersive Spectroscopy — X — ray
analysis), [114].

U tipi¢nom skeniraju¢em elektronskom mikroskopu, elektroni su emitovani od strane
katode od volframa ili lantanheksaborida (LaBg), i ubrzani u pravcu anode, alternativno,
elektroni mogu biti emitovani i preko emisije polja (field emission — FE). Energija
elektronskog snopa je obi¢no u opsegu od nekoliko stotina eV do 100 keV. Elektronski
snop je fokusiran pomocu jednog ili dva kondenzatorska soCiva u veoma mali precnik
snopa veliCine od 0.4 do 5 nm. Snop prolazi kroz parove skenirajucih kalemova ili
parova deflektorskih plo€a u optickoj koloni, obi¢no u objektivu koji skreée snop
horizontalno i vertikalno tako da on skenira pravougaoni deo povrSine uzorka. Pri
interakciji snopa primarnih elektrona sa uzorkom, elektroni gube energiju uzastopnim
ponovljenim rasejanjem i apsorpcijom unutar zapremine u obliku kapljice koja se
naziva interakciona zapremina. VeliCina ove zapremine unutar uzorka moze biti ispod
100 nm do 5 um, i ona zavisi od energije primarnih elektrona, atomskog broja elementa
Ciji uzorak se posmatra kao i od gustine uzorka. Razmena energije izmedu elektronskog
snopa i uzorka rezultuje emisijom elektrona i elektromagnetnog zraCenja koji se mogu
detektovati i upotrebiti za formiranje slike.

Uzorci za SEM moraju obavezno da budu elektroprovodni, jer se neprovodni uzorci pod
dejstvom snopa elektrona staticki naelektriSu i pomeraju snop, pa izgleda kao da snop
bezi sa mesta koje se posmatra. Da bi mogli da se posmatraju neprovodni uzorci, na njih
je potrebno napariti provodni sloj od ugljenika ili metala koji ne remeti topologiju
uzorka.

Elektronski snop pomocu koga se vrSi posmatranje je odreden dijametrom,
divergencijom i strujom, a parametri snopa se biraju u zavisnosti od odabrane metode
formiranja lika, tipa uzorka i Zeljenog uvecanja.
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6.5.- Merenje tvrdoce metodom po (Vickerss) Vikersu HV0.25

Pod pojmom tvrdocée, podrazumeva se fizika osobina — otpor, kojim se suprotstavlja
jedno telo ka prodiranju drugog tela u njegovu povrsinu.

Tvrdoc¢a se moze odrediti statickim, dinamickim i specijalnim metodama.

Kod statickih metoda sila utiskivanja postepeno raste do maksimalne vrednosti. Kod
dinamickih ispitivanja sila na utiskivaCu se ostvaruje udarom, ili se pak tvrdoca
odreduje na osnovu elasticnog odskoka utiskivaca od povrsine koja se ispituje, [109].

Za merenje tvrdoce tankih limova, debljine 6 = 0,5 mm, pri ¢emu sila utiskivanja moze
da bude promenljiva veliCina, najbolja je staticka metoda po Vikersu.

Tvrdoca po Vikersu se definiSe kao koli¢nik sile, kojom se deluje na dijamantski
utiskivaC oblika piramide, sa uglom pri vrhu od 136°, i povrSine otiska utiskivaca,
vidljivog preko uveli¢avajuceg stakla, na povrsini predmeta koji se meri.

HV = F/A = (2Fsin136°/2)/d* = 1,854F/d? (daN/mm?), gde je:

F — sila utiskivanja u, daN,

A — povrsina otiska u obliku Eetvorostrane piramide sa kvadratnom osnovom u, mm>.
A = d%/2c0s22° = d*/2sin(136/2)°,

d — dijagonala otiska u, mm.

]
Utiskivaé

Cetvorostrana
- pIr. amida Otisak
Materijal

Slika 50.- Sema merenja tvrdoce po Vikersu, [109];
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Na slici 50, Sematski je prikazana staticka metoda merenja tvrdoce po Vikersu.

- & _'_i centriranje (4)

Prednje sodive
objektiva (2)

| Postolje (8)
1

- Dijamantski
utiskivac (1)

P
Kontrolna

| lampa (7)

——)

Dugme za
Prekidat za
uklju€ivanje i

uvodenje

opterecenja (5) .
- B iskljucivanje (6)

Slika 51.- Opsti izgled aparata za merenje mikrotvrdoce;

U zavisnosti od uredaja za merenje tvrdoCe izbor opterecenja se prilagodava proizvodu
Cija se tvrdoca odreduje. Na slici 51, prikazan je izgled uredaja za ispitivanje tvrdoCe po
Vikersu, na kome su vr8ena ispitivanja u ovom radu.

Na ovom uredaju moZe da se odabere opterecenje dijamantskog utiskivaca, za merenje
tvrdoce sa malim opterecenjima od 100, 150, 200, 250, 500 i 1000 g. Za ispitivanje svih
uzoraka u radu, odabrano je i koriS¢eno konstantno opterec¢enje od 250 g, tj. tvrdoca je
izrazena kao HV0.25, prema standardu EN 1SO 6507-1:2011.

Potrebno vreme utiskivanja u povrsinu uzorka materijala treba da obezbedi ravnomerni
prirast sile do odabrane vrednosti. Ovo vreme nanoSenja sile iznosi, prema standardu,
od 10 — 15 s. Za slucaj prekoraCenja ovog vremena neophodno je naznaciti u oznaci.

Do izvesne granice, tvrdoca je direktno proporcionalna zateznoj Cvrsto¢i materijala,
tako da se na osnovu promene tvrdoce, mogu izvesti zakljucci i o drugim mehani¢kim
osobinama materijala, kao Sto su on, 0y, i sl. Za pojedini tip materijala, u praksi postoje,
narocito za Celike, uporedne tabele tvrdocCe i zatezne ¢vrstoce, [110].

Rezultati merenja tvrdoce, HV0.25, za pojedine legure koje su projektovane za obradu
u ovom radu, prikazani su u prilozima rada, dok su dijagrami zavisnosti promene
tvrdoCe od promene temperature i vremena starenja, prikazani kao rezultati merenja za
pojedine legure.
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6.6.- Merenje elektricne provodljivosti

Slika 52.- Uredaj ,,Foerster Sigmatest 2.069”’;

Za merenje elektriCne provodljivosti proucavanih legura koris¢en je instrument
,,Foerster Sigmatest 2.069”, koji je predviden za ispitivanje metala i legura koje ne
poseduju feromagnetne osobine, prikazan je na slici 52. Elektricna provodljivost se
odreduje merenjem promene kompleksne impedance merne sonde. Precnik merne
sonde je 8 mm, a merni opseg od 0.5 do 65 MS/m (1% - 112% IACS). Uzimajuci u
obzir malu debljinu uzoraka za merenje je izabrana radna frekvencija od 960 kHz.

Elektricna provodljivost je merena u tri taCke sa obe strane uzoraka, koji su predhodno
izradeni, kao Sto je opisano u tac. 6.3.

Rezultati merenja elektricne provodljivosti uzoraka pojedinih legura prikazani su u
prilozima disertacije, dok su dijagrami promene elektricne provodljivosti u zavisnosti
od temperature starenja prikazani u rezultatima merenja za pojedine legure.

6.7. - Rezultati ispitivanja
6.7.1.- Rezultati ispitivanja legure ,,L-1” — Au585Ag90Cu264Zn61
6.7.1.1.- Rezultati merenja tvrdoce HV0.25

Dijagrami promene tvrdocCe, u zavisnosti od temperature starenja, za leguru ,,L-1",
grupe 1i Il (taC. 6.3.3), prikazani su na slikama 53 - 56, [33,37,68,117], a na osnovu
rezultata merenja tvrdoée na uzorcima (prilog 1 do prilog 6), $to je i oznaCeno
neposredno na svakoj slici ponaosob.
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- 60 min.

Prilog 1
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Slika 53.- Dijagram promene tvrdoce HV0.25 u zavisnosti od temperature starenja za
leguru ,,L-1*- Grupa |

Slika 54.- Prostorni dijagram promene tvrdoée, HV0.25, u zavisnosti od temperature i
vremena starenja, za leguru ,,L-1"- grupa |
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Na slici 53, prikazani su dijagrami promene tvrdoCe u zavisnosti od temperature
starenja, za razliCita vremena trajanja procesa. Pocetna tacka za dijagrame je ,,0.S.” na
apscisi dok je na ordinati, vrednost HV0.25 za materijal u polaznom stanju pre starenja
(,0.S.” — original states), a potom su uzorci zareni/stareni na temperaturi od t = 50°C
do 600°C, sa povecanjem temperature od po At =50°C, i to za vreme starenja od 15 min
i 30 min. Vreme starenja od 60 min, koriS¢eno je za temperaturu od 150°C do 300°C, sa
ciljem da se bolje sagleda ponaSanje materijala kao i promene tvrdoce, obzirom da je u
ovom temperaturnom opsegu dostignuta maksimalna tvrdoca.

Na slici 54, prikazan je deo dijagrama sa slike 53, i to u opsegu temperature od t =
150°C do 300°C. Na ovoj slici je predstavljen prostorni dijagram promene tvrdoce u
zavisnosti od temperature i vremena starenja. lzrada ovakvog dijagrama je znaCajna
usled mogucnosti sagledavanja promene tvrdoée koje nastaju oko jedne tacke, u ovom
slu¢aju maksimalne tvrdoce 251,00 HV0.25.

Slika 55, kao i slika 56, takode prikazuju leguru ,,L-1", s'tim $to je pocetno stanje
uzoraka, grupa Il (tac.6.3.3), odnosno svi uzorci su nakon hladne deformacije zareni na
temperaturi rekristalizacije za ovu leguru [4], tj. na 680°C, u vremenu od 1/2 h, i gaSeni
u rashladnom sredstvu. Obzirom da se radi o istoj leguri, maksimalna tvrdoca je
postignuta u istom temperaturnom opsegu kao i na slici 53, tj. od 150°C do 300°C, tako
da je i prostorni dijagram uraden za isti temperaturni opseg starenja i vreme trajanja
procesa.

-8 15min. | Prilog 4
== 30 min. | Prilog 5
@~ 60 min. | Prilog 6

]
rorrrrrrrrrrrrrrord

10585 107.5
] 1

0.5 50 00 150 200 260 300 3a0 400 460 500 a0 A00

Temperatura (°C)

Slika 55.- Dijagram promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od temperature starenja za
leguru ,,L-1""- grupa Il
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Slika 56.- Prostorni dijagram promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od temperature i
vremena starenja, za leguru ,,L-1"’- Grupa Il

6.7.1.2.- Rezultati merenja elektricne provodljivosti

Dijagram promene elektricne provodljivosti, u zavisnosti od temperature starenja,
prikazan je na slici 57, i to za leguru ,,L-1", grupe I, kao i grupe Il, za vreme drZanja na
temperaturi starenja od 30 min. Ovo vreme je uzeto, obzirom da su u vremenu od 30
min postignute maksimalne vrednosti izmerene tvrdoce. Rezultati merenja elektricne
provodljivosti, na osnovu kojih su uradeni dijagrami, prikazani su u prilozima 7 i 8.

Rezultati su prikazani za ,,0.S.”, i to za temperature od t = 150°C do 600°C, sa
promenom od At=50°C. Za temperaturu starenja od 50°C i 100°C, rezultati nisu
prikazani, obzirom da nisu pokazali promene u odnosu na polazno stanje ,,0.S.”.

Bez obzira Sto se ove legure ne koriste kao provodnici, kao Sto je i reCeno u tac. 4,
ocena promene provodljivosti materijala u zavisnosti od temperature starenja, pruzice
mogucénost sagledavanja promena u strukturi legure, obzirom da se legure sli¢nih
karakateristika koriste u elektrotehnici i elektronici, posebno u uredajima savremene
komunikacije.
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Slika 57.- Dijagram promene elektricne provodljivosti u zavisnosti od temperature
starenja za leguru ,,L-1"’, grupe I i grupe 1l

6.7.1.3.- Rezultati metalografskog ispitivanja

Rezultati metalografskog ispititvanja optickom mikroskopijom, za leguru ,,L-1", za
pojedine ekstremne rezultate prikazani su na slikama od 58 do 63. Saglasno dobijenim
rezultatima merenjem tvrdoce i elektricne provodljivosti, odabrani su uzorci na kojima
je uradena metalografska analiza optickom mikroskopijom. Na slikama su prikazani
rezultati, kako za prethodnu obradu hladnom deformacijom — grupa I, tako i za
prethodnu obradu rekristalizacionim Zarenjem — grupa Il. UocCava se razlika u
mikrostrukturi materijala, sa razlicitim vrednostima tvrdoce, kao i sa razli€itim oblicima
prethodne obrade i obrade starenjem.

Male dimenzije uzoraka za ispitivanje, kao i samih proizvoda, zahtevaju posebnu
pripremu svakog uzorka zatapanjem u tvrde smole, a potom pripremu prema potrebama
materijala, [112,115,116].

Odabir uzoraka za ispitivanje optiCkom mikroskopijom, izvrSen je na nacin, da su
odabrani uzorci sa polaznim tehnoloskim parametrima, zatim sa maksimalno
postignutom vrednoS¢u tvrdoée/€vrstoce, i na kraju su uzorci Zareni na temperaturi
rekristalizacije (tacC. 6.4.).
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Slika 58.- Uzorak ,,L-1- grupa I; Tacka: ,,0.5.”7-193.00HV0.25; Pocetna tacka na
dijagramu sl.53, hladno-valjani lim sa stepenom deformacije ¢ = 66,6%; uvecanje:

x200. lizduZena zrna u pravcu deformacije valjanjem

gy - g

.. Eﬂuml

Pravac

valjanja

Slika 59.- Uzorak ,,L-1"’; grupa I. Elementi obrade: temperatura t = 200°C, vreme 1 =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdota 251.00HV0.25, na sl. 53 i 54;
maksimalno ostvarena tvrdo¢a na dijagramu. Uvecanje: x200. IzraZena usmerenost

zrna u pravcu valjanja, sa istaknutom pojavom dvojnika Zarenja
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Slika 60.- Uzorak ,,L-1""; grupa 1. Elementi obrade: temperatura t = 550°C, vreme 1 =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoc¢a 118.20HV0.25, sl.53. Uveéanje: x200.
Zavrsena rekristalizacija uzorka sa sl. 58, sa veoma finom sitnozrnom strukturom koja
se javlja rekristalizacionim Zarenjem nakon hladne deformacije

Slika 61.- Uzorak ,,L-1, grupa I, tacka: ,,0.S.” — 115.40HV0.25, pocCetna taCka na
dijagramu sl.55. Krupnozrna kompleksna struktura Cetvorokomponentne legure.
Obrada uzorka prema tac. 6.3.3
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Slika 62.- Uzorak ,,L-1", grupa Il; Elementi obrade: temperatura t = 200°C, vreme T =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdo¢a 169,80HV0.25, sI.55 i 56. Uvecanje:
x200. Maksimum ostvarene tvrdoCe na dijagramu, sa krupnozrnom strukturom i sa
velikim brojem dvojnika Zarenja
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Slika 63.- Legura ,,L-1’, grupa Il. Elementi obrade: temperatura t = 550°C, vreme 1 =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoc¢a 118,20HV0.25, sl. 55. Uvecanje: x200.
Struktura veoma sliCna strukturi sa slike 61; krupnozrna struktura Zarenog stanja
kompleksne Cetvorokomponenetne legure, pogodna za dalju obradu hladnom
deformacijom
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6.7.1.4.- Iskustveni rezultati

U proizvodnji nakita, veliku vaznost zauzimaju iskustveni rezultati, posebno u zavrsnoj
obradi nakita. Za savrsen izgled nakita, potrebno je da proizvod nakon zavr$ne obrade
bude ogledalastog sjaja, 5to se postize odgovaraju¢om zavrsnom obradom proizvoda, uz
prethodno izvrSenu odgovarajucu pripremu, u smislu, ostvarivanja Zarenjem takve
strukture, koja Ce proizvodu dati Zeljene osobine.

b).-

Slika 64.- Proizvodi dobijeni dubokim izvlaCenjem od legure ,L-1, pre zavrsSnog
Zarenja a), i polirano nakon Zarenja starenjem na t = 200°C, i T = 30 min, hladeno na
vazduhu b)
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Na slici 64, prikazane su uporedno makrofotografije proizvoda dobijenih dubokim
izvlaCenjem, i to odmah nakon dubokog izvlacenja ( a), kao i nakon Zarenja starenjem
na t = 200°C, u vremenu od t = 30 min, pri ¢emu su dobijeni proizvodi ogledalastog
sjaja (b), Sto predstavlja i cilj u proizvodnji nakita, [5,118].

6.7.2.- Rezultati ispitivanja legure ,,L-2” — Au585Ag65Cu277Zn16Pd57
6.7.2.1.- Rezultati merenja tvrdoce HV0.25

Dijagrami promene tvrdoCe, u zavisnosti od temperature starenja za leguru ,,L-2", tzv.
,,belo” zlato, za obrade grupe I i Il (taC. 5.3.3), prikazane su na slikama 65 do 69.
Rezultati merenja tvrdoce, na osnovu kojih su konstruisani dijagrami sa oznacenih slika
prikazani su tabelarno u prilozima, i to od priloga br.9 do priloga br.14, a Sto je
neposredno oznaceno na pojedinim slikama.

-@- 15min. | Prilog 9
=&~ 30min. | Prilog 10
- 60min. | Prilog 11
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Temperatura(°C)

Slika 65.- Dijagram promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od temperature starenja za
leguru ,,L-2”, grupa |, ,,belo zlato
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Slika 66.- Prostorni dijagram promene tvrdoée, HV0.25, za temperaturni interval od t =
200°C do 400°C, za vreme trajanja procesa od 15 min, 30 min i 60 min, za leguru ,,L-
2” —grupa | (deo slike 65)

Slika 65 prikazuje tri uporedna dijagrama promene tvrdocCe, u zavisnosti od temperature
starenja, a za razlicita vremena trajanja procesa: T = 15 min, 30 min i 60 min, $to je na
slici prikazano razli¢itim oblicima tacaka kojima je oznacena pojedina tvrdoca.

Pocetna taCka dijagrama promene tvrdoCe, na horizontalnoj osi, je tacka ,,0.S.”, dok je
na vertikalnoj osi vrednost od 251,00HV0.25. Uzorci koji su korisceni za izradu
dijagrama sa slike 65 i 66, pripadaju po obradi grupi I, potom su Zareni na temperaturi
starenja od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C, i to za vreme T = 15 min, dok je za vreme
od 1, = 30 min i 60 min, Zarenje vrSeno na temperaturi starenja do t= 500°C, sa ciljem
da se sagleda ponaSanje materijala, za leguru ,,L-1%, u delu kada se ostvaruje maksimum
povecanja tvrdoce, a Sto je u ovom temperaturnom opsegu to i postignuto.

Na slici 66 prikazan je deo dijagrama sa slike 65, u temperaturnom opsegu od t; =
200°C do 400°C, i to prostorni dijagram promene tvrdoce u zavisnosti od temperature
starenja i vremena drZanja. lzrada ovakvog dijagrama znaCajna je, kao Sto je vec
naglaSeno u radu, da bi se sagledalo ponaSanje materijala u okolini jedne taCke, tj.
postignute maksimalne tvrdoce, za ovu leguru ,,L-1“ to je 307,80HV0.25, a za
temperaturu od 300°C, kao i vreme trajanja procesa od 30 min.
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Slika 67.- Dijagram promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od temperature starenja, za
leguru ,,L-2” — obrada grupa I (,,belo zlato™)
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Slika 68.- Prostorni dijagram promene tvrdo¢e, HV0.25, za tempraturni interval od
200°C do 400°C, za vreme trajanja procesa od 15 min, 30 min i 60 min, za leguru ,,L-
2”’-grupa Il (deo slike 67)
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Slike 67 i 68, takode, prikazuju leguru ,,L-2, tzv. ,belo” zlato, s‘tim Sto je polazno
stanje uzoraka predstavljeno u grupi Il (tac.6.3.3), odnosno, svi uzorci su nakon hladne
deformacije, a pre zarenja na temperaturi starenja, zareni na temperaturi rekristalizacije
[4], tj. nat = 680°C, u vremenu od T = 30 min, i gaseni u rashladnom sredstvu. Obzirom
da se radi o istoj leguri ,,L-2”, kao i na leguri prikazanoj na slici 65, postignuta
maksimalna tvrdoca je u istom temperaturnom intervalu, od t; = 200°C do 400°C, tako
je i prostorni dijagram konstruisan za isti temperaturni opseg starenja kao i vreme
trajanja procesa, a Sto je i prikazano na slici 68.

6.7.2.2.- Rezultati merenja elektricne provodljivosti

Dijagram, promene elektricne provodljivosti u zavisnosti od temperature starenja,
prikazan je na slici 69, za leguru ,,L-2”, i to za obradu grupe I i grupe Il, za vreme
trajanja procesa na temperaturi starenja od T = 30 min, kada su i postignute maksimalne
vrednosti tvrdoCe. Rezultati na osnovu kojih su konstruisane krive prikazani su u
prilozima 151 16.

70 L -@- 30 min. Grupa 1 | Prilag 15
-~ 30 min. Grupa 11 | Prilog 16

Elektriéna provodljivost —» MS/m

5 50 100 160 200 260 200 350 400 450 500 E&0 &00

Temperatura(’C)

Slika 69.- Dijagram promene elektricne provodljivosti u zavisnosti od temperature
starenja za leguru ,,L-2"- grupa | i grupa Il

Prikazani rezultati su za polaznu tacku ,,0.S.”, a potom za temperature starenja od t =
50°C do 600°C, sa razmakom od At = 50°C. Kod ovog tipa legure, pojavljuju se velike
promene vrednosti elektricne provodljivosti, u zavisnosti od temperature starenja, u
temperaturnom opsegu kada su i postignute maksimalne vrednosti tvrdo¢e. Moze se
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konstatovati da sa porastom tvrdoce, kod ovog tipa legure, raste i vrednost elektricne
provodljivosti.

6.7.2.3.- Rezultati metalografskog ispitivanja

Metalografska ispitivanja, za leguru ,,L-2”, obavljena su metodom opti¢ke mikroskopije
i rezultati su prikazani na slikama od broja 70 do broja 82. Odabrani uzorci za
metalografsko ispitivanje, su, za pocetno ,,0.S.” stanje, za rezultate maksimalno
dobijene tvrdoce i elektricne provodljivosti, a takode i za rezultate dobijene Zarenjem na
temperaturi neposredno ispod temperature rekristalizacije.

Na slikama su prikazani rezultati, kako sa prethodnom obradom hladnom deformacijom
valjanjem — grupa |, tako i sa prethodno izvrSenim Zarenjem na temperaturi
rekristalizacije [4] — grupa Il (tac.6.3.3). Na slikama se uocCava razlika u mikrostrukturi
uzoraka, kako za razliCite vrednosti tvrdoce, tako i za razliCite oblike prethodne obrade i
obrade starenjem.

Uzorci su posebno tretirani za ispitivanje optickom mikroskopijom, upravo iz razloga
problema nagrizanja belog zlata toplim rastvorom KCN [110-112]. Za pravilno
sagledavanje mikrostrukture, za svaku ispitivanu taCku na dijagramu, koris¢ene su dve
slike, i to jedna sa uvecCanjem od x200 i druga sa uvecanjem x500, tako da se lak3e
mogu uociti mikrostrukturne promene.
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Slika 70.- Uzorak ,,L-2’- grupa I, tacka ,,0.S.” — 251,00HV0.25, pocCetna taCka sa
dijagrama sika 65, hladno-valjani lim sa stepenom deformacije € = 66,6%. Uvecanje
x200. Jako izduzena zrna u pravcu hladne deformacije valjanjem
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Slika 71.- Uzorak ,,L-2”- grupa I, tacka: ,,0.S.” — 251,00HV0.25, pocetna tacka sa
dijagrama slika 65, hladno-valjani lim sa stepenom deformacije € = 66,6%. Uvecanje
x500. Jako izduZena zrna u pravcu hladne deformacije valjanjem
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Slika 72.- Uzorak ,,L-2”’- grupa |, elementi obrade: temperatura t = 300°C, vreme 1 =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoéa 307,80HV0.25, na slike 65 i 66,
maksimalno ostvarena tvrdoc¢a na dijagramu. Uvecanje x200. IzduZena zrna u pravcu
valjanja sa veoma finim dvojnicima Zarenja
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Slika 73.- Uzorak ,,L-2" — grupa I. Elementi obrade kao na slici 72. Uvecanje x500.
IzduZena zrna u pravcu valjanja sa izrazenom pojavom dvojnika Zarenja, koji se javljaju
po grupama

#|Pravac
o valjanja

Slika 74.- Uzorak ,,L-2’- grupa |. Elementi obrade: temperatura t = 600°C, vreme T =
30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoca 186,50HV0.25. Uvecanje x200.
ZavrSena rekristalizacija sa slike 70; veoma fina struktura koja se postiZze
rekristalizacionim Zarenjem nakon hladne deformacije, i koja je pogodna za narednu
obradu hladnom deformacijojm
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Slika 75.- Uzorak ,,L-2” — grupa |. Elementi obrade: kao na slici 74. Uvecanje x500.
ZavrSena rekristalizacija, uzorak ,,L-2” — grupa I. Tatka ,,0.S.” sa slike 70; struktura
koja se postize rekristalizacionim Zerenjem sa sivo-belim poljima kod Au-Ag-Cu legura
sa paladijumom i cinkom
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Slika 76.- Uzorak ,,L-2“- grupa Il, tacka: ,,0.S.“- 139.70HV0.25, polazna tacka na
dijagramu sl. 67. Uvecanje: x200. Krupnozrna kompleksna struktura petokomponentne
legure. Obrada uzorka prema tac. 6.3.3
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Slika 77.- Uzorak ,,L-2’- grupa I, tacka: isto kao na slici 76. Uvecanje: x500. Vidljivo
nekoliko zrna rekristalizovane kompleksne strukture Au-Ag-Cu-Zn-Pd legure, kao i
formiranje lamelarne structure

Slika 78.- Uzorak ,,L-2*“- grupa Il. Elementi obrade: temperatura starenja t = 300°C,
vreme T = 30 min, hladenje na vazduhu, ostvarene tvrdoca 224,00HV0.25, maksimalno
ostvarena tvrdo¢a na dijagramu slici 67. Uvecanje x200. Pojava izdvajanja dvojnika iz
osnovne strukture i sve veca pojava taloga po granicama zrna
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Slika 79.- Uzorak ,,L-2”- grupa Il. Prikazan je deo slike 78. Ostvarena maksimalna
tvrdo¢a na dijagramu slici 67, od 224,00HV0.25. Uveéanje x500. Pojava dvojnika
Zarenja sa postignutom maksimalnom tvrdo¢om uzorka
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Slika 80.- Legura ,,L-2’- grupa Il. Elementi obrade: temperature starenja t = 600°C,
vreme T = 30 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoéa 170,50HV0.25, slika 67.
Uvecéanje x200. Kristali ravnoosne strukture i delova dvojnika zaostalih u strukturi

Radisa S. Perié 79



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Doktorska disertacija

r Pravac
7] valjanja

Slika 81.- Uzorak ,,L-2’- grupa Il, kao slika 79. Uvecanje x500. Ravnoosni kristali sa
delovima dvojnika koji se utapaju u strukturi rekristalizacije

6.7.3.- Rezultati ispitivanja legure ,,L-3” — Ag925Cu75
6.7.3.1.- Rezultati merenja tvrdoce HV0.25

Rezultati merenja tvrdoce, prikazani su u obliku dijagrama zavisnosti od temperature
starenja, na slici 82 do slici 85, kao i u obliku tabele u prilozima br.17 do 22, za leguru
,,L-3", obrada grupa I i Il (tac. 6.3.3). Neposredno na dijagramima zavisnosti tvrdoce od
temperature starenja, oznaCeni su i prilozi na osnovu kojih je svaki dijagram
konstruisan.

Rezultati su za leguru Ag925Cu75, koja je takode deo trojnog dijagrama Au-Ag-Cu, ali
je legura bez prisustva zlata, sastava; Au 0,0mas%Au, Ag 92,5mas.%Ag, Cu
7,5mas.%Cu, prikazana na slici 44, i nalazi se na ivici trojnog dijagrama.

Na slici 82 prikazani su uporedni dijagrami tvrdoCe u zavisnosti od temperature
starenja, a takode za razliCito vreme trajanja procesa, i to: T =15 min, 30 min i 60 min,
Sto je prikazano razli¢itim taCkama na dijagramu.

Polazna tacka dijagrama na horizontalnoj osi ,,0.S.”, kojoj odgovara tvrdoCa na
verikalnoj osi, na hladno deformisanom uzorku sa stepenom deformacije € = 66,6%
(tabela 5), u iznosu od 118,00HV0.25 (,,L-3” - grupa I)

Nakon ove taCke, za dalje ispitivanje, upotrebljavani su uzorci iste legure ,,L-3”, kao i
iste obrade — grupa I, pri ¢emu su Zareni na temperaturi starenja od t = 50°C do 600°C,
u vremenu T = 15 min, 30 min i 60 min.
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Slika 82.- Dijagram promene tvrdocCe, HV0.25, u zavisnosti od temperature starenja za
leguru ,,L-3”- grupa I, legura Ag925Cu75
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Slika 83.- Prostorni idjagram promene tvrdoée, HV0.25, za tempereturni interval od
50°C do 250°C, za vreme trajanja procesa od 15 min, 30 min i 60 min, za leguru ,,L-3”
—grupa | (deo slike 82)
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Za izradu prostornog dijagrama na slici 83, koris¢en je deo dijagrama sa slike 82, u
temperaturnom opsegu od t = 50°C do 250°C, a za vreme starenja od T = 15 min, 30 min
I 60 min. Na ovom dijagramu se vidi ponaSanje legure ,,L-3” starenjem u okolini tacke
sa maksimalnom vrednoscu tvrdoce, od 133,5HV0.25, sa elementima: temperature t =
200°C i vremena trajanja procesa starenja T = 30 min.

| -@- 15min. | Prilog 20
=k~ 30min. | Prilog 21
120 b= - 60 min, Prilog 22

Tvrdoca (Hv 0.25)

Temperatura(°"C)

Slika 84.- Dijagram promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od temperature starenja, za
leguru ,,L-3” — grupa Il (Ag925Cu75)

Slike 84 i 85, takode prikazuju ponasanje legure ,,L-3” — grupa Il (taC. 6.3.3), tj. svi
uzorci su nakon zvrsene hladne deformacije Zareni na temperaturi rekristalizacije za ovu
leguru [4,121], i to na t = 680°C, T = 30 min, gaSenje u rashladnom sredstvu.

Konstrukcija dijagrama na slikama 84 i 85, uradena je na osnovu rezultata prikazanih u
prilogu br.20, 21 i 22.

Polazna tacka dijagrama na horizontalnoj osi , ,,0.S”, nakon obrade, grupa 11, dostigla je
vrednost tvrdoe od 66,8HV0.25. Nakon toga uradeno je Zerenje starenjem na
temperaturi od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C.

Bez obzira Sto je ista legura ,,L-3”, kao na slikama 82 i 83, samo je druga obrada (grupa
I1), temperaturni opseg, na osnovu koga je konstruisan prostorni dijagram na slici 85, i
kada je doSlo do rasta vrednosti tvrdoce i dostizanja maksimuma tvrdoce , nije isti, vec
je temperaturni opseg, prema postignutim rezultatima, od t = 200°C do 450°C.
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Sliak 85.- Prostorni dijagram promene tvrdoce, HV0.25, za temperaturni interval od
200°C do 450°C, za vreme trajanja procesa od 15 min, 30 min i 60 min, za leguru ,,L-
3 —grupa Il (deo slike 84)

Maksimalna tvrdoca, postignuta ovim nainom obrade starenjem, kao $to se i vidi na
prostornom dijagramu na slici 85, u iznosu od 75,20HV0.25, za elemente obrade:
temperatura t = 400°C i vreme T = 30 min.

6.7.3.2.- Rezultati merenja elektri¢ne provodljivosti

Dijagram prikazan na slici 86, predstavlja krivu zavisnosti elektricne provodljivosti od
temperature starenja za leguru ,,L-2” — grupa | i grupa Il, koja je konstruisana na osnovu
rezultata merenja iz priloga br. 23 i 24.
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Slika 86.- Dijagram promene elektricne provodljivosti u zavisnosti od temperature
starenja za leguru ,,L-3 — grupa I i grupa Il

Prikazani rezultati su, poCev od polazne ,,0.S.” taCke, a potom za temperature starenja
od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C.

Legure srebra, ukljuCujuci i leguru Ag925Cu75, pored upotrebe u proizvodnji nakita,
koriste se i kao kontaktni elelmenti u elektro-postrojenjima usled dobre elektricne
provodljivosti, koja je priblizno do 10 puta veca od vrednosti elektricne provodljivosti
za legure sa sadrzajem zlata, u ovom slucaju ,,L-1" i ,,L-2".

6.7.3.3.- Rezultati metalografskog ispitivanja

Metalografska ispitivanja optiCkom mikroskopijom, za leguru ,,L-3”, prikazana su na
slici 87 do sl.100. Odabrani uzorci za metalografsko ispitivanje su, kao i kod prethodne
dve legure, pocev od polaznog stanja,,0.S.”, za grupu | i grupu Il (ta€.6.3.3), pa preko
uzoraka sa maksimalno postignutom tvrdocom i maksimalno ostvarenom elektricnom
provodljivoscu , sve do uzoraka sa strukturom kod kojih je zavrsena rekristalizacija.
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Slika 87.- Legura ,,L-3” — grupa I. Tacka ,,0.S.” — 118,00HV0.25, poCetna tacka sa
dijagrama slika 82, hladno-valjani lim sa stepenom deformacije € = 66,6%. Uvecanje
x200. IzduZena zrna u pravcu hladne deformacije valjanjem

Slika 88.- Legura ,,L-3”- grupa I. Tacka ,,0.S.””- 118,00HV0.25, poCetna tacka sa
dijagrama slika 82, hladno-valjani lim sa stepenom deformacije € = 66,6%. Uvecanje
x500. IzduZena zrna u pravcu hladne deformacije
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Slika 89.- Legura ,,L-3"’- grupa I. Elementi obrade: temperatura t = 200°C, vreme 1 =
30 min, hladenje na vazduhu, maksimalno ostvarena tvrdoéa na dijagramu
133,50HV0.25 usled mehanizma pojave taloga. Uvecanje x200. lzduZena zrna u pravcu
valjanja sa veoma finim dvojnicima Zarenja

Pravac
valjanja

Slika 90.- Legura ,,L-3"- grupa |. Elementi obrade: kao na slike 89. Uveéanje x500.
IzduZena zrna u pravcu valjanja sa veoma finim dvojnicima Zaenja
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Slika 91.- Legura ,,L-3”- grupa |. Elementi obrade: temperatura t = 600°C, vreme T =
15 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdo¢a 76,80HV0.25. UvecCanje x200.
Zavrsena rekristalizacija sa sika 87/88; struktura koja se postize rekristalizacionim
Zarenjem nakon hladne deformacije, i koja je pogodna za narednu obradu hladnom
deformacijom

Pravac
valjanja

Slika 92.- Legura ,,L-3”- grupa |. Elementi obrade: kao na sl.91. Uvecanje x500.
ZavrSena rekristalizacija sa slika 87/88; rekristalizaciona struktura, pogodna za
slede¢u obradu hladne deformacije
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Slika 93.- Legura ,,L-3- grupa Il. Tacka ,,0.S.”- 66,80HV0.25, polazna tacka na
dijagramu slike 84. Uvecanje x200. Primarni kristali a-Cvrstog rastvora, dobijenog
hladenjem sa 680°C u vodi; sitnozrna struktura sa pojavom dvojnika Zarenja

Pravac
valjanja

Slika 94.- Legura ,,L-3”- grupa Il. Tatka ,,0.S’- 66,80HV0.25, polazna tacka na
dijagramu slike 84. Uvecanje x500, sl.93. Primarni kristali a ¢&vrstog rastvora,
dobijenog hladenjem sa 680°C u vodi; struktura pogodna za dalju obradu
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Slika 95.- Legura ,,L-3““- grupa Il. Elementi obrade: temperatura t = 300°C, vreme T =
15 min, hladenje na vazduhu, maksimalno ostvarena tvrdo¢a na dijagramu
77,90HV0.25. Uvecanje x200; Povecanje tvrdoce usled pojave dvojnika kao i pojave
taloga po granicama zrna

Pravac
valjanja

Slika 96.- Legura ,,L-3”- grupa Il. Elementi obrade: kao na slike 95. Uvecanje x500.
Povecanje tvrdoce usled pojave dvojnika, kao i usled pojave taloga po granicama zrna
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Slika 97.- Legura ,,L-3““- grupa Il. Elementi obrade: temperatura t = 600°C, vreme 1 =
15 min, hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoc¢a 68,20HV0.25. Uvecanje x200. Uzorak
sa sl.93 ponovo Zaren na temperaturi neposredno ispod temperature rekristalizacije;
dobijena fina a + [ struktura
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Slika 98.- Legura ,,L-3”- grupa Il; elementi obrade: kao na slike 97. Uvecanje x500
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Sliak 99.- Legura ,,L-3”- grupa Il. Elementi obrade: temperature t = 400°C, 1 = 30
min, hladenje na vazduhu, ostvarena maksimalna tvrdo¢a od 75,50HV0.25. Uvecanje
x200. Struktura veoma sli¢na strukturi sa slike 95, samo sa viSom temperaturom i duzim
vremenom trajanja procesa; pojava dvojnika po granicama zrna, kao i pojava taloga

valjanja

Slika 100.- Legura ,,L-3’- grupa Il. Elementi obrade: kao na sl.99. Uvecanje x500.
Struktura veoma sli¢na strukturi sa slike 96
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Na mikrofotografijama se uoCava razlika u mikrostrukturi uzoraka, pocev od Zarenog
stanja na temperaturi rekristalizacije, preko hladno-valjanog do stanja zarenja na
temperaturi starenja. Za svaku ispitivanu ekstremnu taCku prikazane su po dve
mikrofotografije, i to sa uvecanjem 200 i 500 puta, u cilju lakSeg sagledavanja
mikrostrukturnih promena.

6.7.4.- Rezultati ispitivanja SEM/EDS

Analiza mikrostrukture skeniraju¢im elektronskim mikroskopom — SEM, radena je na
uredaju tipa JEOL JSM 6610LV sa EDS - Oxford instruments energy dispersive
spectrometer X MAX SDD, za hemijsku analizu.

SEM snimanje uzoraka uradeno je u visokom vakumu, od oko 30 pPa, (10 Pa), u bek
sketer modu (BEC), kao i u modu sekundarnih elektrona (SEI). Efektivni precnik snopa
pri EDS analizi, iznosio je 1 um, a vreme prikupljanja oko 30 sec.

Za SEM/EDS analizu odabrani su reprezentativni uzorci istrazivanih legura na bazi
zlata (legure L-1 i L-2) kao i legure na bazi srebra (legura L-3), koje su obradene u
optimizovanom rezimu termomehaniCke obrade starenjem. Osnovni cilj primene
SEM/EDS analize je, da se ovim visokorezolutivnim metodama dodatno ispita
mikrostruktura i identifikuju, odnosno potvrde oCekivane mikrostrukturne promene koje
su nastale u primenjenom rezimu termomehanicke obrade, a koje su u direktnoj vezi sa
poboljSanjem finalnih funkcionalnih svojstava istrazivanih legura.

U cilju dobijanja Sto boljeg uvida u nastale mikrostrukturne promene i njihove pouzdane
identifikacije, SEM ispitivanja su vrSena sa tri razliita uvecanja na reprezentativnim
uzorcima legura na bazi zlata (legure L-1 i L-2), i sa dva razliCita uvecanja na
reprezentativnom uzorku legure na bazi srebra (legura L-3). Mikrostruturna analiza je
uradena na nagrizanoj, prethodno visoko poliranoj povrsini poprecnog preseka
ispitivanih uzoraka. Svi uzorci su nakon poliranja nagrizani [112], zbog potreba opticke
mikroskopije.

Primenom EDS analize ispitan je hemijski sastav za svaki odabrani uzorak istrazivanih
legura. Ispitivanje je uradeno u pet taCaka. Ispitne taCke su izabrane tako da se
identifikuje hemijski sastav formiranih karkteristicnih faza/dvojnika, kao i Sto
pouzdaniji sastav odnosno udeo konstitutivnih elelmenata u ispitivanim legurama u
celini.

Rezultati EDS analize za svaki ispitani uzorak uradeni su na SEM snimcima sa
oznaCenim ispitnim taCkama. U radu je prikazan sumarni EDS spektar za svaki
analizirani uzorak, uz svaku leguru posebno. Na osnovu EDS spektra, za svaku ispitnu
taCku na analiziranim uzorcima istraZivanih legura, izraCunat je udeo konstitutivnih
elemenata (mas.%), i prikazan tabelarno za odgovarajuci ispitni uzorak ponaosob.
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6.7.4.1.- Rezultati ispitivanja SEM/EDS legure ,,L-1” —Au585Ag90Cu264Zn61

Rezultati ispitivanja SEM, za leguru L-1, grupa I, su za uzorak sa slike 59 opticke
mikrofotografije i prikazani su na slikama 101 do 103, dok je za leguru L-1, grupa I,
koriS¢en uzorak sa slike 62 opticke mikrofotografije i prikazani na slikama 105 do 107.
Za obe grupe odabrani su reprezentativni uzorci, tj. uzorci na kojima su starenjem
postignuti maksimalni rezultati o€vrs¢avanja.

BEC 20kV x200 100m

Slika 101.- Izgled snimka uradeno SEM-om, sa uvecanjem x200. Uzorak ,,L-1", grupa I.
Uzorak sa slike 59. Elementi obrade: t = 200°C, 1 = 30 min, 251.00HV0.25

BEC 20kV x400 504im

Slika 102.- Izgled snimka SEM, slike 101. Uvecanje x400
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Sliak 103.- Izzgled snimka SEM, slike 101. Uvecanje x800. Istaknuta pojava dvojnika u
strukturi

! 100um b

Slika 104.- Prikaz slike 102 sa taCkama za ispitivanje hemijskog sastava. Uvecanje x400
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Slika 105.- Rezultati EDS analize uzorka sa slike 101

Tabela 7.- SadrZaj komponenata legure u pojedinim tackama prema slici 104

Spektar Cu, wt% Zn, wt% Ag, wit% Au, wt% Total, wt%
Spectrum 1 25.56 7.49 7.93 59.03 100.00
Spectrum 2 23.86 7.15 777 61.22 100.00
Spectrum 3 2497 6.36 7.16 61.51 100.00
Spectrum 4 2436 6.19 7.60 61.86 100.00
Spectrum 5 24.02 6.91 7.72 61.34 100.00
Srednjavrednost 24.56 6.82 7.63 60.99 100.00
Std. devijacija 0.71 054 0.29 1.13 -
Max. 25.56 7.49 7.93 61.86 -

Min. 23.86 6.19 7.16 59.03 -

Kao Sto je vec receno, na slikama 101, 102 i 103, prikazane su mikrofotografije uradene
Skenirajucom elektronskom mikroskopijom — SEM, sa razlicitim uvecanjima, i to: 200,
400 i 800 puta, za uzorak sa slike 59. Na slici 104, sa uve¢anjem od 400 puta, u
pojedinim karakteristicnim tackama uzorka (mesta dvojnika i sl.) odreden je hemijski
sastav legure na nivou mikrokonstituenta, i prikazano je za pojedine taCke u tabeli 7.
Merenje je radeno u sredini zrna, odnosno nije radeno po granici zrna.
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BEC 20kV

Slika 106.- Izgled snimka uradenom uredajem SEM, sa uvecanjem x200;Uzorak: ,,L-1",
grupa Il, uzorak sa slike 62. Elementi obrade: t = 200°C, 1 = 30 min, 169.80HV0.25

BEC 20kV

Slika 107.- lzgled snimka SEM sa slike 106, sa uvecanjem x400. IstiCe se pojava
dvojnika Zarenja u strukturi legure
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BEC 20kV

Slika 108.- lIzgled dela slike 106, snimak SEM-a, sa uveéanjem od x800. lzrazito
istaknuti dvojnici Zarenja

PECtrum .
ctrurm 4

100urm

Slika 109.- Prikaz ispitnih tafaka za odredivanje hemijskog sastava sa slike 107.
Uvecanje x400
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Slika 110.- Rezultati EDS uzorka sa slike 106

Tabela 8.- SadrZaj komponenata legure u pojedinim tackama, prema sl.109

Spektar Cu, Wt% Zn, wt% Ag, wt% Au, wt% Total, wt%
Spectrum 1 23.81 6.75 8.27 61.07 100.00
Spectrum 2 2477 6.88 744 61.23 100.00
Spectrum 3 23.94 719 7.94 60.94 100.00
Spectrum 4 24 50 6.71 792 60.87 100.00
Spectrum 5 2409 6.49 8.26 61.16 100.00
Srednjavrednost 2424 6.80 790 61.06 100.00
Std. devijacija 0.38 0.26 047 0.15 -
Max. 2477 719 827 61.23

Min. 23.M 6.49 711 60.87

Slike 106 do 110, ukljuCujuci i tabelu 8, prikazuju rezultate SEM analize za uzorak
legure ,,L-1”, grupa IlI, uzorak sa slike 62, opticke mikroskopije, sa slede¢im
elementima obrade: temperature t = 200°C, vreme T = 30 min, hladenje na vazduhu,
ostvarena tvrdoca 168,80HV0.25, Sto predsavlja maksimum ostvarene tvrdoce na
dijagramu.

6.7.4.2.- Rezultati ispitivanja SEM/EDS legure ,,L-2” -
Au585Ag65Cu277Zn16Pd57

Za ispitivanje SEM/EDS, kod legure ,,L-2”, ,,belo zlato”, kori$¢en je uzorak iz grupe Il,
sa slede¢im elementima obrade: temperature starenja t = 300°C, vreme T = 30 min,
hladenje na vazduhu, ostvarena tvrdoc¢a 224,00HV0.25, $to je maksimalno ostvarena
tvrdoca na dijagramu slike 67. Ispitivani uzorak je prikazan optickom mikroskopijom na
slici 78, pri uvecanju x200, kao i na slici 79, pri uvecanju x500.
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BEC 20kV S S TR 100pum .

Slika 111.- Izgled snimka uradenom na uredaju SEM, sa uveCanjem x250. Uzorak ,,L-
2”, grupa Il. Uzorak sa slika 78/79, opticke mikrofotografije. Elementi obrade: t =
300°C, 1 = 30 min, ostvarena tvrdo¢a 224,00HV0.25

BEC 20kV %400 S0pum

Slika 112.- Izgled snimka SEM sa slike 111, pri uveéanju x400. Pojava dvojnika Zarenja
u strukturi legure
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BEC 20kV

Slika 113.- Izgled snimka SEM sa slika 111/112, pri uvecanju x800. lzrazito izrazeni
dvojnici Zarenja

! 100um b

Slika 114.- Ispitne tacke za odredivanje hemijskog sastava, slike 112. Uvecanje x400
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Slika 115.- Rezultati EDS uzorka sa slike 111

Tabela 9.- SadrZzaj komponenata legure u pojedinim tackama, prema slici 114;

Spektar Cu, wt% Zn, wt% Pd, wt% Ag,wt% | Au,wt% | Total, wt%
Spectrum 1 25.70 1.23 5.01 7.00 61.07 100.00
Spectrum 2 26.45 1.28 5.33 5.89 61.05 100.00
Spectrum 3 26.21 1.10 5.41 6.57 60.71 100.00
Spectrum 4 26.04 1.34 5.68 6.21 60.73 100.00
Spectrum 5 26.88 1.26 5.54 5.84 60.48 100.00
Srednjavrednost 26.26 1.24 5.39 6.30 60.81 100.00
Std. devijacija 0.44 0.09 0.25 0.49 0.25 4
Max. 26.88 1.34 5.68 7.00 61.07 -

Min. 25.70 1.10 5.01 5.84 60.48 -

Na slikama 111 do 115, uklju€ujuci i tabelu 9, prikazana je obrada uzorka sa slika
78/79, optiCke mikrofotografije, za leguru ,,L-2”, ,,belo zlato”, grupa Il, sa ve¢ opisanim
elementima obrade. Treba samo napomenuti da je ovo uzorak na kome je ostvarena
maksimalna ¢vrstoéa pri starenju legure, i da je uzorak iz grupe Il, Sto predstavlja da je
prethodno Zaren na temperaturi rekristalizacije, shodno tabeli 6.

6.7.4.3.- Rezultati ispitivanja SEM/EDS legure ,,L-3” — Ag925Cu75

Za leguru ,,L-3%, ispitivanje SEM-om, odabran je uzorak iz grupe I, prikazan na slikama
89/90, sa uvecanjem x200, odnosno x500, i sa sledeCim elementima obrade: temperatura
starenja: t = 200°C, vreme T = 30 min, hladenje na vazduhu, sa ostvarenom tvrdo¢om
133,50HV0.25, §to predstavlja maksimalnu ¢vrsto¢u na dijagramu slici 82.
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Slika 116.- lzgled snimka uzorka ,,L-3”, Grupa |, uradenom uredajem SEM, sa
uveéanjem x500, uzorka sa slika 89/90 opticke mikrofotografije. Elementi obrade: t =
200°C, 1= 30 min, 133,50HV0.25

Slika 117.- Izgled snimka SEM sa slike 116, pri uvecanju x1000
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BOUm

Slika 118.- Ispitne tacke za odredivanje hemijskog sastava, slika 117. Uvecanje x1000

Slika 119.- Rezultati EDS uzorka sa slike 116;

Slike 116 do 119, prikazuju obradu uzorka sa slike 89/90, opticke mikrofotografije, za
leguru ,,L-3”, grupa I, legura srebra. U tabeli 10, prikazan je hemijski sastav u
pojedinim taCkama uzorka na slici 118. Ovaj uzorak je sa ostvarenom maksimalnom
¢vrsto¢om uzorka, pri oznaCenoj obradi, grupa I.
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Tabela 10.- SadrZzaj komponenata legure ,,L-3"’, u pojedinim tackama, prema slici 118

Spektar Cu, wt% Ag, wt% Total, wt%
Spectrum 1 4.68 95.32 100.00
Spectrum 2 516 94.84 100.00
Spectrum 3 476 95.24 100.00
Srednjavrednost 4.87 95.13 100.00
Std. devijacija 0.25 0.25 =
Max. 516 95.32 -

6.7.5.- Rezultati ispitivanja laserom, legure ,,L-1” — Au585Ag90Cu264Zn61

Koris€enje lasera u proizvodnji nakita u zlatarstvu, najvise se primenjuje prilikom
zavarivanja bez ili sa dodatkom materijala. Za ispitivanje u radu koriscena je legura ,,L-
1”, grupa I, poCetnog stanja (O.S), tj. bez obrade starenjem.

8600 T |
S500 + \
= —'”“\ |
9400 T+ \\

A = ey i
300 T SR Y IR \\ A G
B200 + Y \/

2100 +

0 2 4 6 8 10X10"mm

—t—
8 6 4 2

Slika 120.- Dijagram promene mikrotvrdoce, HV0.02, na dva uzorka zavarenih laserom
(L), i zalemljenih gasom (G). Razmera uzoraka 1:1. Legura ,,L-1*, grupa I, ,,0.5*
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Na slici 120, prikazana je uporedna analiza promene mikrotvrdo¢e HV0.02 kod uzoraka
zavarenih laserom (L) i zalemljenih gasom (G), u zavisnosti od rastojanja od mesta vara
[57,58].

Kao Sto je reCeno u tac. 3.4.1, i u ta€. 5, ovoga rada, najveci problemi prilkom
zavarivanja su refleksija koja se stvara prilikom zavarivanja, i rasipanje energije,
[54,57]. Da bi se smanjila refleksija, a samim time povecala apsorpcija, kod legura
zlata, uradena je proba ispitivanja zatamnjivanjem zone delovanja lasera. To je uradeno
obi¢nim test-markerom razliCitih boja. NanoSenjem tankog sloja boje test-markera, za
nekoliko sekundi ostaje takode tanka prevlaka, slika 121, [54,59].

Slika 121.- Makrosnimci (fotografije uradene u beloj komori) zavarenih laserom
ploCica legure ,,L-1%, grupa |, ,,0.S.*, premazanih test-markerima razlicitih boja

Koris€enje lasera, posebno se primenjuje za zavarivanje sitnih delova: drzata kamena
na prestenu, nausnici i sl. (krapnice), naroCito u slucajevima reparacije nakita. Takode
se koristi za privarivanje i pricvrs¢ivanje nakita, kao priprema iz poluproizvoda za
lemljenje gotovih proizvoda, [122].

Na slici 122, prikazani su razni sitni delovi nakita, koji su pripremljeni za lemljenje,
konvencionalnim metodama, a to je vezivanjem zicom, stezanjem, i sl. Potom je na slici
123, prikazan nacin lemljenja plamenom, Sto zauzima dosta prostora i vremena za
CisCenje samih poluproizvoda. Slika 124, prikazuje mogucnosti privarivanja i
pricvrsCivanja delova raznih oblika i veliCina, Sto se izvodi, prakticno, bez pomocnog
pribora i alata, a nakon toga moZze da se u zaostale praznine, izmedu delova proizvoda,
izvrSi finalna dorada sa lemom, koji poseduje niZzu taCku topljenja od taCke topljenja
osnovnog materijala [122]. Razmera svih poluproizvoda i proizovda je 1:1.
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Slika 123.- Priprema poluproizvoda, sluCajnim izborom, za izradu gotovog proizvoda,
lemljnenjem plamenom

Nakon uporednog posmatranja i pracenja zavarivanja laserom i lemljenja plamenom,
sledeCi korak u prouCavanju ponaSanja legure je izrada optickih mikrofotografija za
pojedine karakteristicne preseke. VVazno je sagledati promenu materijala u blizini vara ili
lema, kao i sagledati mogucnost pojave greSaka prilikom rada.
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Slika 124.- Priprema poluproizvoda, sluCajno odabranih, za izradu gotovih proizovda,
zavarenih laserom;

Slika 125, prikazuje mikrofotografiju, uradenu optickom mikroskopijom, na samom
varu laserom, gde je prikazana struktura dela vara, u obliku ,,klina“, koji je nastao
topljenjem i zavarivanjem laserom osnovnog materijala, dok je na slici 126, prikazana
ova ista struktura, samo u zoni uticaja toplote [4].

Slika 125.- Legura ,,L-1*. Lim hladno deformisan, € = 30% i zavaren laserom; vidljivi
razliciti oblici zrna pri lokalnom zagrevanju. Uvecanje x200

Radisa S. Perié 107



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Doktorska disertacija

Slika 126.- Uzorak sa sl.125, samo prikaz dela vara sa prikazom zone uticaja toplote
(ZUT). Uvecanje x200

Slika 127.- Legura ,,L-1*, Zareno stanje. Neposredno pored mesta lemljenja gasom.
Krupnozrna rekristalizovana struktura, sa velikim brojem dvojnika. Uvecanje x200
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7.- DISKUSIJA

Kompleksnost proizvodnje nakita, usled velikog asortimana i kompletne izrade
proizvoda na jednom mestu, sa ve¢im brojem razlicitih obrada: livenje, valjanje, duboko
izvlaCenje, savijanje, prosecanje, rucna obrada, lemljenje i zavarivanje, kao i razni oblici
termiCke obrade, neminovno dovode proizvod u jedno termodinamicki nestabilno stanje
[19,123,124,125]. U svim ovim postupcima prerade, postoji moguénost nekog
specificnog unutradnjeg problema, posebno kada se na kraju proizvodu postavljaju
specijalni estetski zahtevi, visoki sjaj a posebno koroziona postojanost. Materijal koji
poseduje mogucnost ojaCavanja legura starenjem, nudi prednost da, masinski ili ru¢no
proizveden zlatarski proizvod, nakon izrade, u jednom termodinamicki nestabilnom
stanju, sa zaostalim naponima unutar samog materijala i proizvoda, putem relativno
jednostavne termicke obrade, proizvede u ojacan proizvod, povecane tvrdoce i ¢vrstoce
u odnosu na polazne veliCine.

ProuCavanje i poznavanje trojnog dijagrama stanja Au-Ag-Cu, zahteva prethodno dobro
poznavanje dvojnih dijagrama stanja: Au-Ag, Au-Cu i Ag-Cu. Na slikama 2, 3 i 4,
prikazani su dvojni dijagrami stanja, koji, ustvari, predstavljaju osnovu za konstrukciju
trojnog dijagrama stanja. Fazni preobrazaji kao i rastvorljivost pojedinih elemenata
pocinje od dvojnih dijagrama stanja, koji se prostiru po koncentracionim osama trojnog
dijagrama stanja. U ta€.3.2. sagledane su promene koje se deSavaju u dvojnim
dijagramima stanja i koje su bitne prilikom konstrukcije i pri razjaSnjenju promena u
trojnom dijagramu stanja Au-Ag-Cu.

Primena i koriSCenje tro- i viSe-komponentnih legura za proizvodnju nakita, zahteva
poznavanje, u ovom slucaju dijagrama stanja Au-Ag-Cu. U tac.3.3, posebno je obradena
konstrukcija dijagrama, koristeCi  horizontalne preseke, dobijene uglavnom
eksperimentalnim putem [7,8,15,41] prikazano na slici 17 do slike 23. Za proucavanje
faznih promena u trojnom dijagramu jednaku vaznost imaju i vertikalni preseci, Sto je
na slici 24 prikazano za tipove legura koje se najcesce koriste u proizvodnji nakita i to
za legure sa konstantnom koli¢inom zlata od 416%o, 585%o i 750%o [40], obzirom da ovi
dijagrami daju razjaSnjenja otvrdnjavanja i povecanja Cvrstoe legure sa pojavom
taloga, nakon hladenja iz jednofaznog podrucja i starenju u dvofaznom podrucju. Tabela
2 posebno definiSe ravnotezne taCke, kod trojnog Au-Ag-Cu dijagrama, poCev od
trojnog eutektikuma pa do sobne temperature. Prilikom izrade nakita, posebno treba
obratiti paznju u kom se podrucju trojnog dijagrama nalazi legura [15,42,43], da bi na
taj naCin postojala mogucnost da se unapred odredi pribliZzna temperatura starenja, da
prilikom eksploatacije ne bi doslo do uticaja sredine na zaostale napone u proizvodu i
do pojava naprslina.

Savremena proizvodnja nakita iziskuje savremenu opremu, koris¢enjem svih blagodeti
danasnjice u XXI veku, ali i sa svim prisutnim novim problemima. Jedna od tih
blagodeti je upotreba laserske tehnike u zavarivanju delova nakita. NajviSe koris¢en tip
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lasera u proizvodnji nakita je: Nd**YAG, sa moguéno$¢u zavarivanja do pre¢nika vara
@0.2 mm, veoma precizno, obzirom da se radi pomocu stereoskopskog mikroskopa sa
reSetkom. Medutim problemi nastaju usled reflektivnosti plemenitih metala, Sto je
posebno obradeno u tac.3.4.1 [54,126,127]. Reflektivnost se kod plemenitih metala
krece od 0.90 do 0.95, Sto ustvari predstavlja odnos reflektovanog i upadnog svetlosnog
zraka [19,58]. Na slikama 28 i 29, prikazana je zavisnost koeficijenta refleksije od
energije zraCenja za legure zlata sa paladijumom i srebrom.

U radu se posebno obratila paznja na boju legure zlata, obzirom da su kod korisnika
proizvoda prisutni pojmovi ,,Zuto* i ,,belo* zlato. Bez obzira, Sto je zlato metal izuzetno
lepe Zute boje, legiranjem sa bakrom, koji je crvene boje, i srebrom, koji je poznate
metalne —srebrne boje, dobija se veliki izbor boja, slika 31 [67].

Poznato je da zakon ne poznaje boje, ve¢ samo finocu, i propisuje konstantnu koli¢inu
zlata u leguri. Na proizvodaCu je da odabere odgovarajucu boju legure, koja ¢e mu
omoguciti dobar pristup na trzistu. Da bi izbor boja funkcionisao potrebno je utvrditi
sistem za odredivanje boja, 5to je i u€injeno sa CIELAB [66] sistemom, koji se najviSe
koristi u svetu, dok se ostali sistemi parcijalno koriste [39,63,64,65]. Za proizvodnju
nakita koriste se legure u velikom dijapazonu boja. Metalurski posmatrano, dobijanje
razliCitih boja legura zlata, klasifikuje se u tri kategorije:

°- trojni dijagram stanjaAu-Ag-Cu i veza izmedu boje i sastava, slika 31 [67];
°- boje intermetalnih jedinjenja, slike 32, 33 i 34 [39];
°- obojeni povrsinski oksidni slojevi [71].

Uticaj dodatnih legirnih elemenata na legure Au-Ag-Cu sistema, za proizvodnju nakita,
moZe se posmatrati u dva pravca:

°- uticaj na kvalitet legure;
°- uticaj na boju legura.

Da bi postojala mogucnost ispitivanja legura za proizvodnju nakita po pitanju kvaliteta i
boje, veoma je vazno odrediti koje su to konstantne veli€ine. U ovom sluCaju konstantne
veliCine su masa zlata (58,5 mas.%), kod legura za proizvodnju nakita od zlata, bez
obzira da li je ,,zuto* ili ,belo* zlato, i masa srebra (92,5 mas.%), kod legura za
proizvodnju nakita od srebra. Konstanta, koja je takode koris¢ena u radu, je temperatura
od t = 50°C do 600°C, sa promenom od At = 50°C, kao i vreme trajanja procesa od T =
15, 30 i 60 min.

Boja i kvalitet, kod legura Au-Ag-Cu-Zn sistema, u direktnoj su zavisnosti od koliCine
pojedinih elemenata, obzirom da je matrica legure 58,5 mas.%Au. Uticaj cinka na
kvalitet Au-Ag-Cu sistema, ogleda se u ubrzavanju disperzionog otvrdnjavanja, a
prilikom livenja dolazi do dezoksidacije liva [19]. Cink, takode, utiCe na smanjenje
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dvofazne oblasti pri reakciji: Qauagcy < agay + 0“cuary kao i na snizenje
temperature preobrazaja [19,73], prikazano na slici 24. Uvodenje cinka u vecoj kolicini,
do 15,0 mas.%, u proizvodnju nakita, u metalurskom smislu, smatra se da u ovim
legurama obavlja ulogu modifikatora [9,74], tj. dovodi do usitnjavanja zrna prilikom
livenja i ogvriCavanja. Cinjenica, da su legure sa matricom 58,5 mas.%Au u polju
crvene i crvenkaste legure, slika 31, uvodenjem cinka dolazi do stabilizacije Zuckaste
(yelowish) boje, koja je veoma trazena na naSem trzistu. Cink, takode, prilikom
stvaranja superstrukture, ulazi u reSetku AuCu I, koja je povrs.c.t.- reSetka i pakuje se
po ravni (002) u kristalnoj povrs.c.k.- reSetki, po kojoj kristaliu svi ostali legirajuci
elementi [33,68,75]. Ulaskom cinka i nastankom povrs.c.t.-reSetke, dolazi do smanjenja
domena, slika 13, Sto dovodi do stabilizacije strukture AuCu I i AuCu 11 [30].

Zakoni EU, o zabrani legiranja niklom, usled pojave alergije na nikl kod korisnika
[4,77], usvojeni su u periodu do 2004. godine, te nakon tog vremena otpocinje period
legiranja sa paladijumom, za dobijanje ,,belog” zlata, koji je takode plemeniti metal.
Legure zlata sa paladijumom su koris¢ene tokom celog XX veka u zubarskoj industriji,
ta€.3.5.2. Kod legura Au-Ag-Cu-Pd sistema, sa dodatkom cinka, otvrdnjavanje usled
starenja nastaje po sistemima Au-Cu i Ag-Cu [80]. U legurama sistema Au-Cu
oCvrSCavanje se ostvaruje stvaranjem sredene strukture AuCu I, ta¢.3.5.1, [16,81]. U
legurama sistema Ag-Cu, legure otvrdnjavaju zahvaljujuci mehanizmu taloZenja iz
presic¢enog ¢vrstog rastvora, kao i mehanizmu faznog razdvajanja, usled ¢ega dolazi do
stvaranja dvofaznog podrucja tokom procesa starenja [80]. Uvodenjem paladijuma i
cinka u Au-Ag-Cu trojni dijagram stanja, dovodi do veoma kompleksnih promena u
strukturi materijala [82,83]. U toku prouCavanja mehanizma otvrdnjavanja usled
starenja [80], kod legura Au-Ag-Cu-Zn-Pd, pri starenju na oko 400°C dolazi do
spinodalnog razlaganja o — faze, na o’- fazu bogatu srebrom i a* — fazu bogatu bakrom,
Sto dovodi do povecane CvrstoCe, i vidno odloZene reakcije omekSavanja strukture,
usled ujednacene fine spinodalne strukture [84,128]. Pri starenju ovih legura u opsegu
od 200°C do 500°C [82], dolazi do stvaranja metastabilne strukture AuCu I i ploCaste
strukture koja sadrzi paladijum, Sto dovodi do vidnog o¢vr§éavanja.

Kod legura koje sadrze relativno vecu koliCinu paladijuma, odgovaraju¢om termickom
obradom, dolazi do prelaska deformacije sa sredene AuCu I u sredenu AusCu [81], slika
38. Kod ovih legura, kada su u koegzistenciji AuzCu i AuCu I sredene faze, kao i
sredena struktura AuCu | sa nesredenom povrs.c.k.- reSetkom, dolazi do pojave ,,crno-
bele** mikrostrukture, oblika slicnog ,,5ahovskoj tabli“ [120], i velike Cvrstoe. Ova
pojava se poklapa sa pojavom sli¢ne crno - bele strukture kod legure CosgsPtsos, gde su
u koegzistenciji svetla kubna L1 — faza, i tamna tetragonalna L1, faza [119].

Odabir legura za eksperimentalno ispitivanje, uraden je na nacin, da su odabrane legure
koje se najCeSCe koriste u neposrednoj proizvodnji za proizvode koji se dobijaju
plasticnom deformacijom. To su sledeCe oznake i boje, kao Sto je i prikazano u tabeli 3:
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°-,,L-1" -, zuto” zlato: Au585Ag90Cu264Zn61;

°-,,L-2” -, belo” zlato: Au585Ag65Cu277Zn16Pd57;

°-,,L-3” —srebro: Ag925Cu75.

Prikaz i postavka ovih legura na dijagramu Au-Ag-Cu, nalazi se na slikama 42, 43 i 44.

Izrada uzoraka za ispitivanje izvrSena je u nekoliko koraka, Sto je posebno prikazano u
tabeli 6, rada.

Na slikama 53 i 54, prikazani su dijagrami promene tvrdoce, HV0.25, u zavisnosti od
temperature starenja, kao i vremena drzanja na odredenoj temperaturi, legure ,,L-1" -
grupa | (tabela 6). Svi rezultati merenja tvrdoCe, na osnovu kojih je konstruisan
dijagram, prikazani su u prilozima 1, 2 i 3. Polazna tvrdoca, tacka ,,0.S.” — grupa I,
iznosi 193.00HV0.25. Zarenje starenjem, kao $to je i prikazano na dijagramu, slika 53,
izvodi se na temperaturi od 50°C do 600°C sa At = 50°C. Prilikom Zarenja, uzorci su
podeljeni u tri vremenske grupe drZanja na temperaturi, i to: T = 15 min, 30 min i 60
min. Posmatrajuci krive, moze se konstatovati da je pri Zarenju na t = 50°C do 100°C
doSlo do pada tvrdoce pri vremenu T = 15 min i 30 min. Povecanjem temperature
Zarenja tvrdoca poCinje da raste, i maksimalna vrednost se postiZe, pri starenju na t =
200°C i vremenu drzanja T = 30 min, u vrednosti od 251.00HV0.25. Sa daljim
povecanjem temperature vrednost tvrdoce opada, da bi pri temperaturi od t = 600°C i
vremenu od T = 15 min i 30 min, vrednost tvrdoCe opala ispod vrednosti polazne
tvrdocCe, Sto je i oCekivano, jer je polazna vrednost tvrdoCe, ustvari vrednost hladno
valjane legure, tj. legure ojaCane hladnom deformacijom. To pokazuje da je ostvarena
rekristalizacija hladno valjanog lima. Na slikama 58, 59 i 60, prikazana je
mikrostruktura u ove tri ekstremne taCke, uradene optiCkom mikroskopijom, tj. polazne
,0.5.”- taCke, zatim taCke sa maksimalnom vrednoS¢u tvrdoCe kao i taCke sa
minimalnom vredno&¢u tvrdoce, odnosno taCke sa izvrSenom rekristalizacijom. Slika 58
prikazuje mikrostrukturu polazne ,,0.S.” — tacke na dijagramu, i uocljiva je struktura
hladno valjanog lima sa izduZenim kristalnim zrnima u pravcu valjanja, koji su dobijeni
stepenom deformacije € = 66,6% (tabela 5). Pored izduzenih zrna, nastalih hladnom
deformacijom, uocljiva je i izvesna koliCina dvojnika, koji takode nastaju hladnom
deformacijom, i dovode do ojaCanja materijala [21]. Na slici 59, je pored joS uvek
izduzenih kristalnih zrna, i jako izrazena struktura dvojnika, od kojih je deo zaostao od
hladne deformacije dok je veCi deo nastao Zarenjem na temperaturi starenja povrs.c.k.
metala [21,33,37,68], a samim time postignuta je i najveca vrednost tvrdoée. Nakon
toga, na sl.60, pri temperaturi od t = 600°C, i vremena drzanja T = 30 min, struktura
lagano prelazi u veoma finu sitnozrnu strukturu, karakteristicnu za strukturu
rekristalizacije nakon hladne deformacije. Istovremeno je posmatrana i promena
osobina, koja nastaje, u delu dijagrama sa maksimalno dobijenim rezultatima, prikazana
na slici 54, pri temperaturi od t = 150°C do 300°C. Konstatovano je da sa produzenjem
vremena Zarenja od T = 60 min, vrednost tvrdoCe pocinje da opada. Na ovoj slici
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prikazan je deo dijagrama u prostornom obliku, pri ¢emu se uo€ava promena tvrdoce u
okolini tacke sa ostvarenom maksimalnom tvrdo¢om od 251,00HV0.25, zat = 200°C i t
= 30 min. Pri ovoj operaciji starenja ostvareno je povecanje tvrdoée za 23,10 %, u
odnosu na vrednost tvrdoce u pocetnoj tacki ,,0.S.”, Sto predstavlja povecanje tvrdoée
za hladno valjani lim, postignuto starenjem. Ovde je 193,00HV0.25, vrednost tvrdoce u
tacki ,,0.S.“, sa dijagrama slika 53, dok je 251,00HV0.25, maksimalno dobijena
tvrdocCa, na istom dijagramu.

Na slikama 55 i 56, prikazani su rezultati ispitivanja, odnosno merenja tvrdoce, za
leguru ,,L-1* — grupa Il (tabela 6), koja je nakon zavrSnog valjanja, prema tabeli 5,
Zarena na temperaturi rekristalizacije, t = 680°C [4], pri ¢emu je ostvarena tvrdoca
,0.5." = 115,4HV0.25, Sto predstavlja poCetnu tacku na dijagramu. Uzorci su nakon
toga zareni na temperaturi starenja, grupa Il, od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C.
PocCetna tacka na dijagramu je ,,0.S“ — 115,4HV0.25, cCija je mikrostruktura dobijena
optickom mikroskopijom, a prikazana je na slici 61. Na slici je uocljiva krupnozrnasta
mikrostruktura kompleksne Cetvorokomponentne legure ,,L-1* u zarenom stanju.
Legura je, pozivajuci se na sliku 25, hladena iz jednofaznog podrucja, a potom Zarena
na temperaturi starenja da bi se dobila dvofazna struktura. Pored toga, na slici 62, su
vidljivi veoma izrazeni dvojnici Zarenja, koji se prostiru u raznim pravcima, $to utice na
povecanje tvrdoCe, ali, na povecanje tvrdoCe, takode utiCe i izdvajanje taloga po
granicama zrna, pri cemu dolazi do reakcije: Ogau,agcu) < 0‘(au, Ag) + 0“au, cu). Rezultati
na osnovu kojih je konstruisan dijagram na slikama 55 i 56, prikazani su u prilozima 4,
516. I kod legure ,,L-1“- grupa Il, kao i kod iste legure grupa I, fenomen maksimalnog
povecanja tvrdoce pojavio se u temperaturnom opsegu od t = 150°C do 300°C, a §to je
prikazano i na prostornom dijagramu, slika 56. Maksimalno dobijena vrednost tvrdoce
je u tacki: t = 200°C, T =30 min, i iznosi 169,80HV0.25. Procenat povecanja tvrdoce, u
odnosu na vrednost polaznog stanja ,,0.S* iznosi 31,60 %. Na slici 63, prikazana je
struktura, koja je dobijena Zarenjem na t = 550°C i T = 30 min, sa dobijenom tvrdoom
od 118,20HV0.25, §to je priblizno jednako polaznoj tvrdoc€i, a i mikrostruktura ovog
uzorka je veoma slicna mikrostrukturi polaznog uzorka.

Na slikama 101 do 105, ukljucujuci i tabelu 7, prikazani su rezultatai ispitivanja na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu —SEM (Scanning Electron Microscopy), za
leguru ,,L-1” — grupa I. Slike 101 do 103, predstavljaju prikaz rezultata mikrostrukture
uzorka sa slike 59, odnosno uzorka sa postignutom maksimalnom c¢vrstoCom, sa
uveéanjem od 200, 400 i 800 puta. Na uzorku je vidljiva pojava dvojnika Zarenja,
posebno pri uvecanju od 800 puta. Na slici 104, na uredaju mikroskopa EPMA
(Electron Probe Micro analyzer), pomocCu X — zraka, uradeno je ispitivanje hemijskog
sastava i prikazano u tabeli 7. Distribucija elemenata pokazuje da je u dvojnicima
Zarenja, povecana koliCina zlata, bakra i cinka, dok je Ag u manjku u sredistu zrna i,
najverovatnije je distribuiran po granicama zrna. AuCu | stvara dvojnike i istiskuje Ag
prema granici zrna. EDS dijagram (EDS, EDX — Energy Dispersive Spectroscopy — X —
ray analysis), [114], slika 105, pokazuje raspored elemenata u kristalnoj strukturi
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uzorka, pri Cemu dokazuje da je u strukturi materijala dominantno zlato pa potom bakar,
srebro i cink. Slike 107 do 110, zajedno sa tabelom 8, prikazuju SEM analizu, takode za
leguru ,,L-1” — grupa Il. Na slici 107, 108 i 109, vidljiva je izrazita mikrostruktura
dvojnika Zarenja, uzorak je sa slici 62, odnosno sa maksimalnom tvrdo¢om ostvarenom
u grupi I1, legure ,,L-1“. Distribucija elemenata kao i EDS snimak na slici 110, veoma
su slicni, ili skoro isti kao rezultati za uzorak sa slike 59, takode vec¢ obraden na SEM-u,
legure ,,L-1“ — grupa I.

Obzirom da se laserska tehnika sve viSe primenjuje u proizvodnji nakita, i u radu je
primenjena metoda zavarivanja laserom i sprovedena odredena ispitivanja.

Imajuéi u vidu razliCitost veliCine i oblika proizvoda od plemenitih metala, u
proizvodnji nakita viSe se koriste impulsni od kontinuiranih lasera. Za ove potrebe
najvise se koristi prenosni laserski aparat tipa Nd*3:YAG, a manje CO; tipa.

PovrSina u okolini laserskih varova ostaje Cista, u odnosu na konvencionalno lemljene i
varenje plamenom, slika 123 i 124. U cilju smanjenja reflektivnosti primenjeni su tekst-
markeri za stvaranje prevlaka, tj. za zatamnjenje povrsSine [54,58,59]. Primenjena
metoda se pokazala dobrom, iz razloga Sto tekst-markeri brzo isparavaju ve¢ na sobnoj
temperature i ne ostavljaju vidljiv trag nakon izvrsenog laserskog varenja, slika 121.
Najbolji rezultati, odnosno, najbolji izgled vara dobijen je koris¢enjem Zutog i plavog
markera, obelezenih brojevima 3 i 4. Uklanjanje ostataka boje nakon zavarivanja lako je
I jednostavno, alkoholom.

Privarivanje i pri¢vr§€ivanje nakita, pre zavrsnog lemljenja i zavarivanja, je jedna od
primena lasera u proizvodnji nakita [122]. Razlog kori¢¢enja lasera kod ovakvog oblika
proizvodnje je u velikom smanjenju vremena proizvodnje, Na slici 122, prikazana je
grupa proizvoda koje je potrebno pripremiti, pre lemljenja i zavarivanja. Koris¢enjem
lasera sav ovaj rad se izbegava, obzirom da se poloZaj pojedinih delova odreduje rucno,
ispod stereoskopskog mikroskopa lasera sa reSetkom.

Opticke mikrofotografije prikazane su na slikama 125, 126 i 127. Na slikama 125 i 126
prikazane su promene oblika i veliCine zrna, neposredno pored, kao i na samom varu,
dok je na slici 127 prikazana uporedna mikrofotografija, neposredno pored vara
proizvoda zavarenog gasom [4].

Rezultati merenja elektricne provodljivosti uradeni su za obrade grupa | i grupa I,
(tabela 6), na osnovu rezultata koji su prikazani u prilogu 7 i 8, u vremenu drZanja na
temperaturi od T = 30 min, uzimajuci u obzir da su u ovom vremenu trajanja starenja,
postignuti maksimalni rezultati ¢vrstoCe kod obe obrade. Kao Sto se vidi na slici 57, i na
osnovu dobijenih rezultata, sa povecanjem temperature starenja i elektriCna
provodljivost raste. Ne moze se taCno uspostaviti matematicka zavisnost promene
elektriCne provodljivosti od temperature starenja, obzirom da su i kompleksne promene
izazvane starenjem u samoj leguri.
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Iskustveni rezultati izgleda povrsine gotovih proizvoda, pre i nakon starenja za pojedine
proizvode, na slici 64 prikazani su proizvodi dubokog izvlacenja [5,110], i moze se,
donekle, vizuelno, oceniti kvalitet proizvedene i obradene legure.

Slike 65 i 66, prikazuju krive promene tvrdo¢e, HV0.25 u zavisnosti od temperature
starenja 1 vremena drzanja na odredenoj temperaturi, legure ,,L-2” grupa | (tabela 6).
Rezultati merenja tvrdoce , na osnovu kojih su konstruisani dijagrami na slikama 65 i
66, prikazani su u prilozima br. 9, 10 i 11. Polazna tvrdoca, tacka ,,0.S.”- grupa I
obrade, iznosi 251,00HV0.25. Termicka obrada Zarenja starenjem, kao $to je i prikazano
na dijagramu, slika 65, izvodi se na temperaturama od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C.
Uzorci za ispitivanje podeljeni su u tri vremenske grupe Zarenja, i to: T =15 min, 30 min
i 60 min.

Konstrukcijom krive za vreme drZanja od T = 15 min, konstatovano je, da je promena
tvrdocCe, od tacke ,,0.S.” do 200°C, neznatna. Nakon temperature od t = 200°C, doslo je
do porasta tvrdoce do t = 400°C, kada je vrednost tvrdoce pocela da opada, da binat =
500°C dostigla svoj minimum, a nakon ove temperature ponovo dolazi do porasta
tvrdoCe na 550°C i 600°C. Obzirom da se vrednost maksimalne tvrdoce javlja u
temperaturnom opsegu od t = 200°C do 400°C, tako je dalje ispitivanje tvrdoce izvrSeno
u istom temperaturnom intervalu za vreme Zzarenja od T = 30 min i 60 min.
Konstatovano je, da je za vreme od T = 30 min dostignuta maksimalna vrednost tvrdoce,
I sa povecanjem vremena Zarenja doslo je do opadanja vrednosti tvrdoce, Sto se i vidi sa
krive za vreme od T = 60 min.

Vrednost tvrdoce raste sa porastom temperature starenja, od tacke ,,0.S.” pasve dot =
300°C, i vremenu T = 30 min, kada je postignuta maksimalna vrednost tvrdoce od
307,00HV0.25, prikazano na slici 66. Sa daljim povecanjem, kako temperature, tako i
vremena trajanja procesa, vrednost tvrdoCe opada, obzirom da se priblizilo termi¢kim
uslovima rekristalizacije hladno-valjane legure, a samim time i do smanjenja tvrdoce.
To pokazuju i slike optiCke mikrofotografije, poCev od slike 70 pa do slike 75, gde se
uoCava promena veliCine zrna, od usmerenih hladno-deformisanih zrna u pravcu
valjanja, do pojave ravno-osnih zrna, svojstvenih rekristalizacionoj strukturi. Slike 70 i
71, sa razli¢itim uvecCanjima iste mikrostrukture, pokazuju usmerena zrna hladno-
valjanog lima. To je polazna tacka ,,0.S” na dijagramu sa stepenom hladne deformacije
€ = 66,6% (tabela 6) i vrednoScu tvrdocCe od 251,00HV0.25. Pored usmerene strukture
na slici 71, gde je uvecanje 500 puta, moZe se uoCiti pojava dvojnika, nastalih hladnom
deformacijom, Sto izaziva porast tvrdoce i ojacanje hladno-deformisanog materijala
[21]. Slika 72 prikazuje strukturu uzorka sa maksimalnom vrednoS¢u cvrstoce i
slede¢im parametrima: t = 300°C, T = 30 min i tvrdo¢a 307,80HV0.25, kao i slika 73
samo sa vecim uvecanjem. Posebno je na slici 73 jako izraZzena struktura dvojnika koji
su nastali starenjem metala sa povrs.c.k. reSetkom, pored usmerenih zrna u pravcu
valjanja, nastalih kao posledica hladne deformacije valjanjem [21,33,37,68], i koja jo$
nisu izgubila svoj polazni oblik. Nakon toga na slici 74, pri temperaturi t = 600°C i
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vremenu T = 30 min, struktura materijala prelazi u strukturu rekristalizacije, Sto je
posebno izrazeno na slici 75, sa veCim uvecanjem, i gde se primecuju tamno-svetla
polja sa paladijumom i cinkom, koja nastaju kod ovog tipa legura [119,120].

Promena c¢vrstoce, u okolini taCke sa maksimalno ostvarenom tvrdoéom starenjem,
prikazana je na slici 66. Na prostornom dijagramu, uoCava se promena tvrdoce u
zavisnosti od promene temperature i vremena trajanja procesa, u okolini taCke
307,80HV0.25, pri uslovima: temperatura t = 300°C i vremena T = 30 min. Pri ovoj
operaciji doslo je do povecanja vrednosti tvrdo¢e u odnosu na polaznu vrednost:
18,40%, Sto predstavlja procenat povecanja tvrdoCe hladno-valjanog lima, koji je
postignut starenjem. Ovde je 251,00HV0.25, polazna vrednost tvrdoce na tacki ,,0.S.”
sa dijagrama na slici 65, dok je 307,80HV0.25, vrednost maksimalno ostvarene tvrdoce
na istom dijagramu.

Konstrukcija promene dijagrama tvrdoCe u zavisnosti od temperature starenja i vremena
trajanja procesa, legure ,,L-2” — grupa Il (tabela 6) prikazane su na slikama 67 i 68.
Polazna vrednost tvrdoce, tatka ,,0.S.” na dijagramu, slika 67, iznosi 139,70HV0.25.
Potom su, uzorci Zareni na temperauri starenja od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C, za
vreme od T = 15 min. Kao $to se na dijagramu pokazuje, vrednost tvrdoce neprestano
raste, do temperature od t = 300°C, a zatim pocCinje da opada. Da bi se odredila
maksimalna vrednost tvrdoCe za leguru ,,L-2” sa obradom Grupa I, izvrSene su joS dve
grupe merenja u temperaturnom opsegu od t = 50°C do 500°C, za vreme trajanja
procesa od T =30 i 60 min. Vrednost ¢vrstoce je, pri vremenu od T = 30 min, jo$ uvek
rasla, dok je pri vremenu trajanja procesa starenja od T = 60 min, vrednost pocela da
opada, Sto je i prikazano na prostornom dijagramu na slici 68, gde se moze sagledati
kretanje vrednosti tvrdoce oko tacke maksimalne vrednosti od 224,00HV0.25, sledeéih
parametara: temperatura t = 300°C i vremena od t = 30 min. Prostorni dijagram je raden
za temperaturni opseg od t = 200°C do 400°C i vremena od T = 15 min, 30 min i 60 min.
Procenat povecanja vrednosti tvrdo¢e u odnosu na polaznu vrednost iznosi: 37,60%, Sto
predstavlja povecanje tvrdoCe legure, koje se postiZze Zarenjem na temperaturi starenja.
Na slici 76, prikazana je mikrostruktura uzorka, snimljeno metodom opticke
mikroskopije, na kome je izvrSena rekristalizacija nakon hladne deformacije valjanjem.
Ostvarena tvrdoc¢a u tacki ,,0.S.” iznosi od 139,70HV0.25. Vidljiva je kompleksna
krupnozrna struktura petokomponentne legure, dok je na slici 77, taj isti uzorak sa
veCim uveCanjem gde je primetan pocCetak formiranja lamelarne strukture [80].
Mikrostruktura uzorka sa vredno$¢éu maksimalne tvrdoce, prikazana je na slici 78 kao i
na slici 79. Na ovim slikama su uocljivi dvojnici Zerenja [26,68,111], kao i pojava
taloga po granicama zrna [119,120]. Na slikama 80 i 81, je mikrofotografija uzorka sa
temperaturom starenja t = 600°C, i vremenom T = 15 min, pri ¢emu je ostvarena
vrednost tvrdoée pd 170,00HV0.25, Sto je niZza vrednost u odnosu na vrednost
maksimalne tvrdoce, i priblizno je jednaka vrednosti tvrdoCe polazne taCke na
dijagramu, tj. taCke ,,0.S.”, koja je takode Zarena i naglo hladena (gaSenje), kao Sto je
vec receno, sat = 680°C.
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Analiza i prouCavanje mikrofotografija, legure ,,L-2” — grupa Il, na SEM uredaju,
prikazana je na slikama 111 do 115, ukljuCujuci i tabelu 9. Slike 111 do 113, daju
rezultate mikrofotografije SEM-a, uvecanjem od 200, 400 i 800 puta. Na svim
snimcima je uocljiva pojava dvojnika Zarenja, a povecanje ¢vrstoce, veé je utvrdeno
merenjem tvrdocCe i metalografskom analizom optiCkim mikrofotografijama na slikama
781 79, kao i dijagramu na slici 67. Na uredaju EPMA, uradeno je ispitivanje hemijskog
sastava u pet karakteristicnih taCaka, slika 114, i tabela 9. EDS analiza pokazala je
raspored elemenata u kristalnoj strukturi pri ¢emu se pokazuje da je u sastavu legure
dominantno zlato, potom bakar, srebro, paladijum i cink. Distribucija elemenata pokzuje
malo povecanu koli¢inu zlata u srediStu dvojnika, uz neznatno smanjenje srebra, $to
moze da se smatra, da koegzistiraju AuCu I i AuCus, usled prisustva plocCastih kristala
paladijuma i cinka [79, 81-84].

Rezultati merenja elektricne provodljivosti, u zavisnosti od temperature starenja,
prikazani su na slici 69, za leguru ,,L-2”, obrade grupe I i Il, a za vreme trajanja procesa
od T = 15 min. U ovom vremenskom intervalu, kao i potpunom temperaturnom
tretmanu, postignuta je promena elektricne provodljivosti na krivoj, prema rezultatima
merenja u prilozima br.15 i 16. Zavisnost vrednosti promene elektricne provodljivosti ,
od temperature starenja, prati zavisnost vrednosti promene tvrdoce, takode od
temperature starenja, kod ove legure, $to se moZe u potpunosti utvrditi sa slici 69, gde je
u istom temperaturnom intervalu doslo do pojave maksimuma vrednosti elektriCne
provodljivosti.

Uticaj temperature starenja, na rezultate promene tvrdoce legure ,,L-3” — grupa I,
prikazani su na slici 82 i 83, i prilozima br.17, 18 i 19, sa rezultatima merenja, na
osnovu kojih su krive konstruisane. Tvrdo¢a poCetne taCke na dijagramu, ,,0.S.”,za
grupu I, iznosi 118,00HV0.25. TermiCka obrada Zarenja starenjem, kao 5to je i pikazano
na slici 82, izvodi se na temperaturi od t = 50°C do 600°C, sa At = 50°C. Uzorci za
ispitivanje podeljeni su u tri vremenske grupe, i to: T= 15 min, 30 min i 60 min.

Konstrukcijom krive za vreme trajanja procesa T = 15 min, konstatovano je da tvrdoca
od polazne tacke ,,0.S.” raste do t = 100°C, a potom konstantno opada do t = 600°C, Sto
je priblizno jednako temperaturi rekristalizacije [12,13]. 1znos maksimalne vrednosti
tvrdocCe, ostvarene na krivoj za T = 15 min, je 128,70HV0.25, pri temperaturi t = 100°C,
Sto je priblizno jednako vrednosti maksimalne tvrdoce na krivoj za T = 30 min i
temperaturi t = 200°C, od 133,50HV0.25. Slican rezultat u iznosu od 132,50HV0.25,
postignut je i pri merenju tvrdoCe uzoraka sa slede¢im parametrima: temperatura t =
50°C i vreme T = 60 min. Daljim povecanjem vremena i temperature, nakon oznacenih
vrednosti, na kojima su ve¢ ostvarene maksimalne vrednosti tvrdoce, dolazi do opadanja
vrednosti, da bi se nakon temperature od t = 400°C, vrednosti tvrdoce skoro izjednaCile.
Na slici 83 prikazan je deo krivih sa slici 82, za sva tri vremena trajanja Zarenja, ali za
temperaturni opseg od t = 50°C do 250°C, u obliku prostornog dijagrama, pri ¢emu je
dobijena kriva povrSina, koja priblizno pokazuje ponaSanje tvrdoCe metala sa
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prikazanim temperaturama u nekom realnom vremenu od T = 15 min, 30 min i 60 min.
Posmatranje i pregled ovih promena prikazan je posebno i na slikama od slici 87 do slici
92, pri Cemu su metodom opticke mikroskopije prikazane promene u strukturi
materijala, poCev od prve tacke na dijagramu, ,,0.S.”, preko taCaka koje poseduju
maksimalnu tvrdocCu, pa do taCke kada je ostvarena minimalna tvrdoca, tj. kada je
izvrSena rekristalizacija uzoraka. Slike 87 i 88, sa razliCitim uvecanjima (200 i 500
puta), pokazuju usmerenu mikrostrukturu hladno-valjanog lima. Ove fotografije
predstavljaju mikrostrukturu tacke ,,0.S.”, sa izvrSenim stepenom hladne deformacije €
= 66,66%, i ostvarenom vredno3c¢u tvrdoce od 118,00HV0.25. Na slikama su usmerena
zrna kao rezultat ostvarene hladne deformacije [12,13,21]. Slike 89 i 90, sa razliCitim
uveCanjem iste strukture, prikazuju uzorak sa slede¢im elementima: temperatura
starenja t = 200°C, vreme drZanja T = 30 min, sa maksimalno ostvarenom tvrdo¢om na
dijagramu od 133,50HV0.25 (Prilog br.18). Na fotografijama su joS uvek vidljivi
tragovi od usmerenih zrna nastalih hladnom deformacijom, kao i pojava dvojnika
Zarenja. MoZe se smatrati, da je do povecanja tvrdo¢e doSlo usled obrazovanja
presiCenog Cvrstog rastvora srebra, kao i izdvajanjem taloga prilikom Zarenja na
temperaturi starenja, obzirom da se starenje izvodi u dvofaznom podrucju, o + J3,
dvojnog dijagrama stanja Ag-Cu [12,13]. Na slikama 91 i 92, pri uveéanju od 200 i 500
puta, prikazana je mikrostruktura za uzorak, pri temperaturi Zarenja t = 600°C i vremenu
tajanja procesa T = 15 min, pri ¢emu je ostvarena tvrdoéa 76,80HV0.25. Vidljiva je
struktura rekristalizacije hladno-deformisanog materijala [4,21]. Promena tvrdoce, u
okolini taCke sa maksimalno ostvarenom tvrdoCom starenjem, kao $to je veC napisano,
prikazana je na slici 83. Maksimalna vrednost tvrdoe ostvarena je u iznosu od
133,50HV0.25, sa sledeCim elementima obrade uzorka: temperature t = 200°C, vreme
drZzanja T = 30 min, hladenje na vazduhu. Povecanje vrednosti tvrdo¢e u odnosu na
polaznu vrednost ,,0.S.”, iznosi 11,61%, Sto ustvari predstavlja procenat povecanja
tvrdoce hladno-valjanog lima postignuto starenjem. Ovde je 118,00HV0.25 — vrednost
tvrdo¢e u polaznoj tacki ,,0.S.”, sa slike 82, dok je 133,50HV0.25 — maksimalna
vrednost ostvarene tvrdocCe sa istog dijagrama.

Na slikama 84 i 85, prikazane su konstrukcije dijagrama, za istu leguru ,,L-3”, ali za
obradu grupa Il (tabela 6), pri ¢emu je dobijena polazna tvrdoéa, (tacka ,,0.S.” na slici
84, i prilogu br.21), u iznosu od 66,80HV0.25. Konstrukcije dijagrama pokazuju da
vrednosti tvrdoCe neznatno odstupaju od polazne vrednosti, tako da je veCi deo
dijagrama skoro horizontalan, i veci broj vrednosti uzoraka se kreCe oko vrednosti
polazne ,,0.S.” — tvrdoCe. Da bi odredili maksimalnu tvrdoCu, koja moZe da se
postigne, i kod legure ,,L-3” — grupa I, izvrSene su tri grupe merenja sa vremenom od T
= 15 min, 30 min i 60 min, Sto je i prikazano u prilozima br.20, 21 i 22. Obzirom da se
povecanje tvrdoce javlja u temperaturnom opsegu od t = 250°C do 450°C, uraden je
prostorni dijagram, slika 85, koji prikazuje povrSinu promene Cvrstoe oko taCke
maksimalne tvrdoée u iznosu od 77,90HV0.25, postignutom sa parametrima:
temperatura t = 300°C i vreme trajanja procesa od T = 15 min, hladenje na vazduhu.
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Povecanje tvrdoCe na iznos od 75,20HV0.25, pri temperaturi t = 400°C i vremenu
trajanja procesa T = 30 min, ostvareno je i prikazano na dijagramu. Pri vremenu trajanja
procesa od T = 60 min, vrednost tvrdoCe u svim tackama poCinje da opada. Procenat
povecanja vrednosti tvrdoée u odnosu na polaznu vrednost iznosi 14,0%, Sto ustvari
predstavlja procenat povecanja tvrdoCe legure, koja se postiZze Zarenjem na temperaturi
starenja. Ovde je 66,80HV0.25 — vrednost tvrdoce u polaznoj tacki ,,0.S.” sa slike 84,
dok je 77,90HV0.25 — maksimalna vrednost ostvarene tvrdoce sa istog dijagrama. Slike
93 i 94 prikazuju mikrostrukturu uzorka za tacku ,,0.S.”, sa razli€itim uvecanjem, gde
se uoCavaju kristali primarnog a — ¢vrstog rastvora. Na slikama 95 i 96, prikazana je
mikrostruktura uzorka sa maksimalnom vrednoS¢u tvrdoce od 77,90HV0.25, sa
sledecim parametrima: temperatura starenja t = 300°C i vreme trajanja procesa T = 15
min, hladenje na vazduhu. Povecanje €vrstoCe usled pojave taloga po granicama zrna
kao i pojave velikog broja dvojnika Zarenja [13,28]. Slike 97 i 98, prikazuju strukturu
uzorka, koji je praktino dva puta Zaren na temperaturi rekristalizacije, sa tvrdocom od
68,20HV0.25, i parametrima: temperatura t = 600°C, vreme trajanja procesa T = 15 min,
hladenje na vazduhu, pri ¢emu je dobijena veoma fina, dvofazna, a + [, struktura.
Posebno je prikazana, na slikama 99 i 100, sa razli€itim uvec¢anjem, struktura uzorka sa
ostvarenom tvrdo¢om od 75,50HV0.25, slededih parametara: temperature t = 400°C,
vreme trajanja procesa T = 30 min, hladenje na vazduhu, pri Cemu je prikazana struktura
veoma slicna strukturi prikazanoj na slikama 95 i 96, samo je u ovom slucaju visa
temperatura starenja i duze vreme trajanja procesa, i ovde se dvojnici pojavljuju po
granicama zrna, a prisutna je i pojava vece koliCine taloga, Sto izaziva povecanje
tvrdoce, u ovom slucaju od 11,5%.

Legura ,,L-3” — grupa I, za ispitivanje na SEM-u odabran je uzorak sa slika 89 i 90, na
kome je postignuta maksimalna tvrdoca prilikom termicke obrade starenjem. SEM-om
su uradene mikrofotografije strukture sa uve¢anjem od 500 i 1000 puta. Uzorak je Zaren
na t = 200°C u vremenu od T = 30 min, ali je joS uvek zadrZana struktura hladno-
deformisanog lima. Ispitivanja hemijskog sastava, slika 118 i tabela 10, pokazuju da
distribucija elemenata se krece tako da srebro se vise akumulira prema sredistu zrna,
dok se bakar, kao neplemenitija komponenta, viSe rasporeduje po granicama zrna kao
talog. EDS analiza, sl.119, pokazuje raspored elemenata u kristalnoj strukturi, pri cemu
je srebro dominantno u odnosu na bakar.

Rezultati promene elektricne provodljivosti, u zavisnosti od temperature starenja, za
leguru ,,L-3”- grupa | i grupa Il, za vreme trajanja procesa od T = 30 min, prikazani su
na slici 86, dok su rezultati merenja prikazani u prilozima br. 23 i 24. Zavisnost
vrednosti promene elektricne provodljivosti prati promenu tvrdo¢e. Maksimalna
elektricna provodljivost pojavljuje se u temperaturnom opsegu gde je i doSlo do pojave
maksimalne vrednosti tvrdoce, dobijene starenjem legure ,,L-3”- grupa | i grupa Il.
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8.- ZAKLJUCAK

Na osnovu teorijskih razmatranja referentne literature i sprovedenih istraZzivanja u
eksperimentalnom delu disertacije, obrade, uporedne analize i diskusije ostvarenih
eksperimentalnih rezultata, uporedne analize i diskusije postignutih rezultata sa do sada
publikovanim i obradenim rezultatima drugih autora u teorijskom delu ovog rada, koji
obraduju tematiku blisku realizaciji predmeta i ciljeva postavljenih u realizaciji ove
disertacije, moZze se zakljuciti sledece:

1.- Legure trojnog sistema Au-Ag-Cu, mogu da zadovolje Zeljeni sastav, sa
stanoviSta zakonskih propisa, ali u zavisnosti od sredine gde se obavlja
proizvodnja, a pre svega plasira nakit na trzZiSte, potrebno je izvrsiti dodatno
legiranje za dobijanje odgovarajuCe boje legure, ne zanemarivsi nijednog
momenta zahtevane mehanicke osobine proizvoda. 1z ovog razloga se proizvode
Cetvoro- i viSe-komponentne legure, u zavisnosti od zahteva trZista.

2.- Pored uocenih mikrostrukturnih promena, pre svega formiranja dvojnika,
nedvosmisleno je utvrdeno da dolazi i do povecCanja tvrdoe Zarenjem na
temperaturi starenja usled pojave precipitata (taloga), kako po granicama zrna,
tako i u samom zrnu, kao i usled kocCenja dislokacija, koje su nastale hladnom
deformacijom i koje pokuSavaju da se oslobode, dovodenjem spoljne energije.
Kao posledica ojaCavanja starenjem, odnosno nastalih mikrostrukturnih
promena, eksperimentalno je potvrdeno da povecanje tvrdocCe istrazivanih
sistema legura, prati i povecanje elektricne provodljivosti. Rezultati postignuti
za svaku istrazenu leguru, detaljno su prikazani u diskusiji rezultata, a ovde su
predstavljeni u obliku zaklju¢nih razmatranja sa navodenjem najznacCajnijijh
procesnih parametara i kvantitativno izrazenih vrednosti ispitivanih finalnih
osobina.

3.- Za potrebe realizacije istraZivanja, planiranih u eksperimentalnom delu rada,
proizvedena su tri tipa legura, saglasno zakonskim propisima u pogledu sadrZaja
zlata i srebra, i to:

°- Legura,,L-1” - ,,Zuto” zlato, sastava: Au585Ag90Cu264Zn61;
°- Legura,,L-2” - ,,belo” zlato, sastava Au585Ag65Cu277Zn16Pd57;
°- Legura,,L-3” — legura srebra, sastava Ag925Cu75;

U zavisnosti od nacina predhodne obrade, pre Zarenja na temperaturi starenja i
ostalog ispitivanja, uzorci su podeljeni u dve grupe: Grupa I i Grupa Il.

4.- Za izradu uzoraka za ispitivanje upotrebljena je legura proizvedena od
granula Cistih plemenitih metala i predlegura garantovanog hemijskog sastava,
obezbedujuci time garantovan i pouzdan kvalitet proizvoda, saglasno zakonskim
propisima. Za izradu granula legure, za topljenje i livenje koris¢ena je
indukciona peé¢ sa zaStitnom atmosferom azota, dok je kristalizacija i
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o€vrs€avanje granula uradeno u hladnoj proto¢noj vodi. Za izradu lima za
ispitivanje upotrebljene su granule koje su dalje topljene i livene prema
proceduri, prezentovanoj u eksperimentalnom delu, koja ukljuCuje i nacin
obrade lima.

5.- Ispitivane legure ,,L-17, ,L-2* i ,L-3% proizvedene su od elemenata sa
povrs.c.k. reSetkom, osim cinka, koji kristaliSe po g.p.h. — reSetki, ali ulazi u
strukturu sredene AuCu | faze. Sumiranjem postignutih eksperimentalnih
rezultata, nadvosmisleno se moze konstatovati da postoji taCka na dijagramu:
temperatura — vreme — tvrdoca, na kojoj se postizu maksimalno poboljSana
svojstva za svaku istrazenu leguru ponaosob, sa osnovom sistema Au-Ag-Cu, u
istrazivanom optimizovanom rezimu ojaCavanja starenjem. Vrednost tvrdocCe, za
sve ispitane legure, dobijene ojaCavanjem starenjem, povecava se od 11,61 do
37,60%, u odnosu na vrednost tvrdoCe pocetnog stanja. OjaCavanje, odnosno
povecanje tvrdoCe, je prevashodno izrazeno kod legura sa komponentama koje
kristaliSu po povrs.c.k. resetki, izuzev cinka koji kristaliSe po g.p.h. reSetki.

6.- Maksimalno ostvarena tvrdoca, kod legure ,L-1” — grupa |, iznosi
251,00HV0.25, sa procentom poveéanja tvrdo¢e od 23,10%, pri uslovima
starenja: temperatura t = 200°C i vreme trajanja procesa T = 30 min.
Mikrostruktura legure ovog tipa, analizirana optiCkom i skeniraju¢om
elektronskom mikroskopijom — SEM, ukazuje da je u procesu starenja doslo do
mikrostrukturnih promena, od usmerene strukture hladno-valjanog lima, preko
stvaranja dvojnika Zarenja maksimalne CvrstoCe, do pojave rekristalizacione
strukture.

Istovremeno se za leguru ,,L-1" — grupa 11, moZe konstatovati da je maksimalno
izmerena tvrdoca 169,80HV0.25, sa procentom povecanja od 31,60%, ostvarena
pri istim uslovima: temperature t = 200°C, vreme trajanja procesa T = 30 min.
Na osnovu rezultata optiCke mikroskopije i SEM analize, moze se konstatovati,
da je povecanje ¢vrstoe na temperaturi starenja, direktno izazvano stvaranjem
dvojnika zarenja kao i pojavom precipitata po granicama zrna.

7.- Maksimalno ostvarena tvrdofa u zavisnosti od temperature starenja, za
leguru ,,L-2” — grupa |, sa procentom povecanja vrednosti tvrdo¢e od 18,4%,
iznosi 307,00HV0.25, za uslove termiCkog tretmana uzoraka: temperature t =
300°C, i vreme trajanja procesa T = 30 min. Mikrostrukturna analiza uzoraka, na
kojima su izmerene maksimalne vrednsoti tvrdoCe, uradena optickom
mikroskopijom, ukazuje na prisustvo velike koliCine dvojnika Zarenja, koji su
izraZeni po grupama, kao i usmerena zrna koja su posledica hladnog valjanja, $to
je i dovelo do maksimalnog povecanja tvrdoce.
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Maksimalno ostvarena vrednost tvrdoce za leguru ,,L-2” — grupa Il, iznosi
224,00HV0.25, sa procentom povecanja vrednosti tvrdoce od 37,6%, postignuta
je pri sledeéim uslovima tretiranja uzorka: temperatura t = 300°C i vreme
trajanja procesa starenja T = 30 min. Mikrostrukturna analiza optickom i SEM
mikroskopijom, ukazala je na prisustvo dvojnika Zarenja i izrazenih precipitata
po granicama zrna, Sto je direktno uticalo na povecanje mehanickih osobina kao
I postizanja maksimalnih vrednosti tvrdoce ispitivane legure.

8.- Posmatranjem promene tvrdocCe, pri zagrevanju na temperaturi starenja, kod
legure ,,L-3” — grupa I, utvrdeno je da je maksimalno ostvarena vrednost tvrdoce
od 133,50HV0.25, sa ostvarenim procentom povecanja vrednosti tvrdoc¢e od
11,61%, postignuta pri termickom tretmanu na temperaturi t = 200°C, u
vremenu trajanja procesa od T = 30 min. Mikrostruktura uzoraka legure ,,L-3” —
grupa I, sa maksimalno izmerenom vredno3¢u tvrdoce, proucavana optickom i
SEM mikroskopijom, pokazuje usmerena zrna, kao posledica valjanja, i veliku
koliCinu dvojnika Zarenja u mikrostrukturi kao i pojava taloga po granicama
zrna, Sto je uticalo na povecanje vrednosti tvrdoce, a samim time i ¢vrstoce.

Maksimalna vrednost tvrdoce od 77,90HV0.25, i procentom povecéanja tvrdoce u
iznosu od 14,0%, za leguru tipa ,,L-3” — grupa Il, ostvarena je starenjem legure
na temperturi t = 300°C, u vremenu trajanja procesa od T = 15 min.
Mikrostrukturna analiza uzoraka ovog tipa legure sa izmerenim maksimalnim
vrednostima tvrdoce, uradena optiCkom mikroskopijom, pokazala je vidljivo
formiranje velikog broja dvojnika Zarenja u mikrostrukturi, a takode i izdvajanje
precipitata po granicama zrna.

9.- Sistematsko posmatranje i merenje promene elektricne provodljivosti legure
,,L-1” — grupa | i grupa Il, u zavisnosti od temperature starenja, pokazuje kod
ove legure neznatno povecanje elektrine provodljivosti sa povecanjem
temperature starenja. Elektri¢na provodljivost uzoraka grupa Il, povecana je za
maksimalno 5%, u odnosu na vrednost elektricne provodljivosti grupe I.

Promena elektricne provodljivosti, u zavisnosti od temperature Zarenja za leguru
,,L-2”7 — grupa | i grupa Il, prati promenu vrednosti tvrdoce, $to ukazuje da je u
temperaturnom intervalu u kome je dostignuta povecana i maksimalna tvrdoca,
postignuta poveéana i maksimalna elektri¢na provodljivost.

Elektricna provodljivost legure ,,L-3”, priblizno je devet puta veéa od
provodljivosti legura ,,L-1" i ,,L-2”, u apsolutnom iznosu. Ali, i kod same legure
,L-3”, u zavisnosti od temperature starenja, postoje promene elektricne
provodljivosti, koje prate zavisnost promene tvrdoce .

10.- Za proizvode zlatarske industrije, veoma vazna osobina je tvrda i
termodinamicki  stabilna legura, sa mogucnoSéu dobijanja visokog sjaja
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prilikom zavrSne obrade. Kao potvrda optimalno odabranih istrazivanih
procesnih parametara, vizuelni prikaz kvaliteta povrSinske obrade, ilustrovan je
u eksperimentalnom delu rada za leguru ,,L-1". Uzorci su predhodno oblikovani
dubokim izvlaCenjem, a potom Zareni na temperaturi t = 200°C i vremenu
trajanja procesa od T = 30 min.

11.- U cilju proSirenja oblasti primene istrazivanih sistema viSekomponentnih
legura na bazi zlata i srebra, objavljena su obimna uporedna ispitivanja
elektricne provodljivosti legura u ojaanom stanju. Postignute vrednosti
elektricne provodljivosti ukazuju da se istrazivane viSekomponentne legure sa
osnovom Au-Ag-Cu, osim u juvelirskoj industriji, mogu uspesno Koristiti kao
savremeni funkcionalni materijali u elektrotehnici i elektronici.

Doprinos  sprovedenih istraZzivanja, na osnovu uporedne analize dobijenih
eksperimentalnih rezultata, sa do sada publikovanim rezultatima drugih autora, ogleda
se pre svega u Cinjenici da su postignutim rezultatima u ovom radu, dopunjena i
proSirena eksperimentalna i teorijska saznanja o znaCaju termiCke obrade i uticaju
rezima termiCke obrade u procesu starenja, na ojacavanje i na sveukupno poboljsanje
mehanicCkih i elektricnih svojstava istrazivanih visekomponentnih legura, sa osnovom
sistema Au-Ag-Cu.

Originalnost sprovedenih istrazivanja u realizaciji ovog rada, sadrzana je u
istrazivaCkom pristupu, da se istrazivanje ojaCavanja starenjem ispita u procesu
termiCke obrade u odabranom temperaturnom intervalu, ali u tzv. realnom vremenu od
15 — 60 min., Sto pored nau¢nog doprinosa ovoj oblasti, ima sa glediSta primenljivosti i
znaCajnu ekonomsku vrednost. Na osnovu postignutih rezultata, postavljene su
eksperimentalne osnove za izbor najpovoljnijeg rezima termicke obrade u procesu
ojaCavanja starenjem u realnom vremenu, u odnosu na zahtevane finalne osobine
istrazivanih sistema legura, kako za primenu u industriji proizvodnje nakita tako i za
druge funkcionalne namene.
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10.- PRILOZI

Prilog br.1.- Tvrdoca uzoraka, HVO0.25, legure ,,L-1"", Grupa I, vreme T = 15 min ;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura | Izmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedba
Br. | uzorka [  (C) (HV 0.25) o
1 1 0.S. 185, 193, 193, 201, 193 193,0
2 | 49 50 175,176, 174, 176, 174 175,0
3 |50 100 184, 180, 183, 182, 183 182,56
4 | 12 150 193, 201, 210, 201, 193 203,0
5 | 13 200 210, 229, 219, 219, 219 219,2
6 14 250 229, 219, 229, 219, 219 223,0
7 15 300 229, 229, 219, 219, 229 225,0
8 16 350 201, 185, 193, 201, 193 194.6
9 17 400 185, 185, 201, 201, 201 194.,6
10 | 18 450 133, 133, 133, 133, 138 134,0
1| 19 500 124,120, 120, 120, 120 120,8
12 | 20 550 110, 113, 113, 106, 103 111,0
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Prilog br.2.- Tvrdoca uzoraka, HVO0.25, legura ,,L-1"’, Grupa |, vreme T = 30 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedha
Br. | uzorka | () (HV 0.25) tyrdoce
1 11 0.S. 185, 193, 193, 201, 193 193,0
2 51 50 177,178,178, 176, 176 177,0
3 52 100 202, 200, 202, 200, 201, 201,0
4 31 150 210, 229, 210, 210, 229 2176
5 32 200 251,.251,.251,.:251, 2561 251,0
6 | 33 250 239, 263, 229, 251, 239 2442
7 34 300 229, 229, 210, 210, 229 2214
8 35 350 219, 219, 219, 219, 219 219,0
9 36 400 193, 185, 185, 171, 171 181,0
10 | 37 450 138, 133, 129, 133, 138 134,2
11 | 38 500 133, 129, 129, 129, 133 130,6
12 | 39 550 120, 117,117,120, 117 118,2
13 | 40 600 110, 106, 110, 100, 106 106,4
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Prilog br. 3.- Tvrdo¢a uzoraka, HV0.25, legura ,,L-1", Grupa |, vreme T =60 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoée “;:er?j’:)zset Primedba
Br. | uzorka (°C) (HV 0.25) (HV 0.25)
1 45 150 180, 181, 182, 184, 185 182,6
2 46 200 209, 205, 209, 205, 207 207,0
3 47 250 205, 205, 209, 207, 209 207,0
4 48 300. 169, 172, 169, 171, 168 169,9

Prilog br. 4.- TvrdoCa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-1", Grupa Il, vreme T = 15 min;

Srednja
Red. | Oznaka [Temperatura | Izmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedba
Br. | uzorka | () (HV 0.25) b
1 1 0.S. 117, 113, 113, 117, 117 115,4
2 53 50 105, 105, 106, 106, 106 105,5
3 | 54 100 120, 120, 121, 122, 122 121,0
4 2 150 133, 138, 138, 138, 138 137,0
5 3 200 178, 165, 165, 165, 171 168,8
6 4 250 148, 148, 148, 143, 148 147,0
7 5 300 129, 124,124, 124, 124 “ 125,0
8 6 350 113, 113, 113, 113, 113 113,0
9 7 400 110, 113,110, 110, 113 11,2
10 8 450 106, 103, 103, 113, 106 106,2
11 9 500 103, 103, 100, 103, 100 101,8
12 | 10 550 117, 113, 113, 117, 113 114,6
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Prilog br. 5.- Tvrdo¢a uzoraka, HV0.25, legura ,,L-1", Grupa Il, vreme T = 30 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedha
Br. | uzorka | () (HV 0.25) it
1 1 0.8. 1117, 113, 113, 117, 117 115,4
2 55 50 109, 109, 111, 110, 111 110,0
3 56 100 121:120,120, 122, 122 121,0
4 21 150 171,171,171, 159, 165 167,4
5 22 200 171,171,171, 171, 165 169,8
6 23 250 165, 165, 165, 159, 165 163,8
7 24 300 120, 129, 120, 120, 120 121,8
8 25 350 120, 129, 120, 124, 120 122,6
9 . 26 400 120, 120, 117, 117,120 118,8
10 | 27 450 120, 120, 117, 117, 120 118,6
11| 28 500 133, 124, 120, 120, 120 123,4
12 | 29 550 120, 117117, 117,120 118,2
13 | 30 600 117, 113, 110, 117, 117 114.8

Prilog br. 6.- Tvrdoca uzoraka, HV0.25, legura ,,L-1", Grupa Il, vreme T = 60 min;

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| Izmerene vrednosti tvrdoée "t';?_g';g:t Primedba
Br. uzorka |:°C:| (Hv 0'25} [HV 0.25)
1 41 150 144, 145, 145, 144, 145 144.,6
2 42 200 139, 137, 138, 140, 136 138,0
3 43 250 144, 148, 145, 147, 148 146,3
4 44 300 129, 130, 129, 126, 123 1273
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Doktorska disertacija

Prilog br. 7.- Elektricna provodljivost, MS/m, legura ,,L-1"", Grupa |, vreme T = 30

min;

Red. | Oznaka |Temperatura | Elektri¢éna provodljivost vs,:é;,’.:g:t ﬁ;%?:g:t Primedba
Br. | uzorka |  (C) (MS/m) Msim) | (%IACS)
1 1 0. [.5435-5430-5425 | 543 | 936

5.435-5425-5430 | 543 9.36
5.439-5.436-5453 | 544 9.38
2 2 1 50 ...... 5‘45-5429 .-. 5461 ........... 545 ..... 939 |
5.502 - 5.507 - 5.547 | 5.52 9.51
5573-5543-5581 | 557 | 9.60
414 250 |"5574 5536-5565 | 556 9.58
5.575-5532-5545 | 555 | 9.57
515 300 |"5578-5522-5543 | 555 9.56
 5512-5505-55665 | 553 | 9.53
618 350 5.541-5534-559 | 556 9.58
5.556 - 5.531-5.554 | 5.55 9.56
T 7 400 5.56 - 5536 -5.55 | 5.55 9.57
8 . 5.533-5525-5587 | 555 | 9.57
8 450 5.56 -5.529-5584 | 556 9.58
9 . 5.526-5529-5576 | 554 | 956
9 | 500 5542 5533-5586 | 555 | 9.58
 5542-5512-5548 | 553 | 954
101 10 | 550 5.56-5523-5550 | 555 9.56
. 5.550-5.500-5.450 | 5.50 9.47
M| 22 | 600 | '5500-5450-5550 | 5.50 9.47
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Doktorska disertacija

Prilog br. 8.- Elektricna provodljivost, MS/m, legura ,,L-1", Grupa Il, vreme 1 = 30

min;
Red. | Oznaka |Temperatura | Elektricna provodijivost vﬁ;%i’g:t ﬁ;ﬁ,‘,‘,’ﬁ; Primedba
Br. | uzorka ('C) (MS/m) (MS/m) (%IACS)
5.550-5.560-5570 | 556 | 9.58
5.507 - 5.492 - 5.55 5.52 9.51
2 | 12 ] 190 IyeEsoa- 5553 | 550 9.50
5.465 - 5.452 - 5.481 5.47 942
13 <00 5.488 - 5.461 - 5.494 5.48 9.45
5.527 - 5.503 - 5.506 5.51 9.50
] 4 14 260 | 5.528 - 5.501 - 5.514 5.51 9.51
5.594 - 5574 - 5.634 5.60 9.66
5 15 300 5.599 - 5.571 - 5.616 5.60 9.65
& | 18 5.637-5588-5607 | 561 | 967
350 5.631-5.591-5.612 5.61 9.67
- .5625-5612-5634 | 562 | 970
17 400 5.639 - 5.609 - 5.65 5.63 9.71
g 5564-5568-5592 | 557 | 961
18 450 5.587 - 5.562 - 5.596 5.58 9.62
9 5:603-5569-5595 | 559 | 964
19 Il 500 5.616 - 5.563 - 5.596 5.59 9.64
10 5.621-5.595-5.623 | 5.61 9.68
20 | 590 | 5636-56-5623 | 562 | 969
9 5:620-5640-5630 | 563 | 971
39 | 600 | 5630-5640-5620 | 563 | 971

Radisa S. Perié

140



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Prilog br.9.- Tvrdoca uzoraka, HVO0.25, legura ,,L-2*, Grupa I, vreme T = 15 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka [Temperatura| Izmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedba
Br. [uzorka | () (HV 0.25) Pribr
1 | b01 | O.S. [ 251,251,251,251,251,251| 251,0
2 | b02 50 | 239, 239, 239, 239, 239, 239 | 239,0
3 | b03 | 100 | 263,239,239, 229,239,229 239,7
4 | b04 | 150 | 239,229,239, 239,229,239 235,7
5 | b05 | 200 | 251,251,239, 239, 244,239 | 243,8
6 | b06 | 250 | 263,251,251,251,251,251| 253,0
7 | b07 | 300 | 251,251,263, 263,251,263 257,0
8 | b08 | 350 | 276, 263,276, 263, 276, 263| 269,5
9 | b09 | 400 | 276, 256, 251, 251, 239,263 | 256,0
10 | b10 | 450 | 185, 185, 185, 193,201,210 | 193,2
11 | b11 500 | 178, 171, 165, 171, 165, 165 | 169,2
12 | b12 | 550 | 185, 171,171,178, 171,171| 1745
13 | b13 | 600 | 185, 178, 185, 185, 193,193 | 186.5
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Prilog br.10.- Tvrdoéa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-2”", Grupa |, vreme T = 30 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| Izmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedha
Br. | uzorka | (C) (HV 0.25) :;;d(f;;
1 | b01| O.S. | 251,251,251,251,251,251 | 251.0
2 | b54| 50 | 241,241, 243,243, 240,244 | 242.0
3 | b55| 100 | 242,244,242, 244,241,245 | 243.0
4 | b56 | 150 | 245,245,248, 244,247,247 | 246.0
5 | b14 | 200 | 251,251,251,251,251,259 | 249,0
6 | b15 | 250 | 290, 276, 276, 290, 290, 276 | 283,0
7 | b16 | 300 | 305,390,321, 305, 321,305 307,8
g | b17 | 350 | 290,290, 290, 305, 321,321 | 302,8
g | b18 | 400 | 251,276, 251,251,251,263| 257,2
10 | b66 | 450 | 201, 201, 200, 200, 202, 202 | 201.0
11 | b67 | 500 | 182,182, 183, 181,182,182 | 182.0
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Prilog br.11.- Tvrdoca uzoraka, HV0.25, legura ,,L-2”. Grupa |, vreme T = 60 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedba
Br. |uzorka [ (C) (HV 0.25) o 0.35
1 |bo1| os. | 251,251,251,251,251,251| 9510
2 | bb57 50 238, 238, 239, 241, 242, 242 240.0
3 | b58| 100 | 238 239,241,238,242,242| 240.0
4 |b59| 150 | 234,238, 235,235, 237,237 2360
5 | b19 200 239, 276, 251, 251, 239, 239 | 249,2
6 b20 250 276, 276, 290, 290, 276,290 | 283,0
7 | b2 300 290, 290, 290, 305, 305,290 | 295,0
8 | b22 350 290, 305, 290, 290, 290,290 | 292,5
9 b23 400 250, 250, 250, 250, 250, 250 | 250.0
10 | b 68 450 174,174,174, 176, 176, 176 175.0
11 | b69 500 173, 173, 173,173, 173, 173 173.0

Radisa S. Perié

143



Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet u Boru

Prilog br.12.- Tvrdoéa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-2”", Grupa I, vreme T = 15 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedba
Br. | uzorka | (C) (HV 0.25) bl
1 | B31 | O.S. | 138,138, 143, 143,143,133 139,7
2 | b32 50 | 153, 143, 143, 133,120, 129 136,8
3 | b33 | 100 | 148,159, 159, 138,143,138 | 147,5
4 | b34 | 150 | 138,159, 153, 148,138,159 | 149,2
5 | b35 | 200 | 159, 159, 165, 171, 165, 159 | 163,0
6 . b54 | 250 | 193,178, 171, 193, 185, 171 | 181,8
7 | b55 | 300 | 219,210,219, 219,219,193 | 213,2
8 | b38 | 350 | 193,193,178, 193,165, 185| 184,5
9 | b39 | 400 | 143,159, 138, 129, 120,138 | 137,8
10 | b40 | 450 | 143, 148, 138, 138,148,129 140,7
11 | b41 500 | 143, 153, 148, 138, 145, 145| 1453
12 | b42 | 550 | 165, 170, 160, 165, 165, 165 | 165,0
13 b43 | 600 | 165, 185, 178, 165, 159, 171| 170,0
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Doktorska disertacija

Prilog br.13.- Tvrdoéa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-2”. Grupa Il, 1= 30 min;

Srednja
Red. | Oznaka [Temperatura | Izmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedba
Br. | uzorka [ () (HV 0.25) ek
1 |b31| 0O.8. | 138,138,143, 143, 143,143 [ 1397
2 |b60| 50 | 138, 138,139, 137,140,136, 1380
3 | b61| 100 | 149,149, 149, 149,148, 151| 1490
4 | b62 150 164, 166, 165, 165, 165, 165| 185.0
5 [ b44 | 200 | 185,185, 185, 185, 185,178 | 183,8
6 | b45 250 229, 229, 219, 219, 219, 219| 222,3
7 | bd6 300 219, 229, 229, 219, 219,229 224,0
8 | b47 350 201, 193, 229, 229, 251,229 222,0
9 | b48 | 400 | 220,220, 220,219, 219,222 220,0
10 | b 70 450 180, 180, 184, 184, 182, 182 182.0
11 | b71 500 162, 162, 161, 163, 162, 162 162.0
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Prilog br.14.- Tvrdoéa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-2”", Grupa Il, vreme T = 60 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedha
Br. | uzorka |  (C) (HV 0.25) v 025
1 | b31| O.S. | 138,138, 143, 143,143,143 | 139.7
2 | b63| 50 |138,138,142, 142,139,141 | 138.0
3 | b64 | 100 | 149, 149, 145,145, 147,174 | 149.0
4 | b65| 150 | 160, 160, 161, 161,159,159 | 165.0
5 | b49 200 |[171, 210, 178, 185, 185, 185 186,8
6 | b50 250 '193, 165, 210, 219, 210,178 | 195,8
7 | b51 | 300 201, 239, 229, 201, 185 213,3
g | b52 | 350 |219,211,219,219,219,209 [ 216,0
g | b53 | 400 |218,216,210,219,210,213 | 214,2
10 | b72 | 450 |178,179,179, 179,179,180 | 179.0
11 | b73| 500 | 159, 159, 166, 160, 161,161 | 160.0
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Doktorska disertacija

Prilog br. 15.- elektricna provodljivodst, MS/m, legura ,,L-2”’, Grupa I, vreme T = 15

min.

R o 2 Srednja | Srednja 3
ed. | Oznaka |Temperatura | Elektri¢na provodljivest |, ednost | vrednost | Primedba
Br. | uzorka () (MS/m) (MS/m) | (%IACS)

6.054 - 6.042 - 6.071 6.06 10.44

1 b01 0.5, | s . | e
6.053 - 6.046 - 6.07 6.06 10.44
6.088 - 6.055 - 6.044 6.06 10.45
ol s 5 6.097 - 6.049 - 6.105 6.08 10.49
6.014 - 5.985 - 5.987 6.00 10.34
i 100 5.996 - 5.994 - 6.016 6.00 10.35
5.99 - 5.962 - 5.989 5.98 10.31
4| B0 180 5.971 - 5.957 - 6.004 5.98 10.31
5.896 - 5.877 - 5.88 5.88 10.15
3| bes £ 5.883 - 5.858 - 5.885 5.88 10.13
5.823 - 5.824 - 5.834 5.83 10.05

6

- i 5.828 - 5.821 - 5.869 5.84 10.07
6.088 - 6.06 - 6.087 6.08 10.48

7 Tt e N s SRS e NN ORI Sl Y
— A 6.082 - 6.083 - 6.09 6.09 10.49

8 | bos | 350 .8.725-6.696-6.706 | 6.71 { 11.057
6.708 - 6.688 - 6.714 6.70 11.56

9 | oo | 4 ..5:695-6626-6.631 | 6.64 | 1144
00 6.664 - 6.644 - 6.679 6.66 11.49

10 . 6012-5939-596 | 597 | 1029
b10 450 6.002 - 5.954 - 5.98 5.98 10.31

- 5:834-5826-5629 | 583 | 1005
b11 500 5.839-5.824 - 5.86 5.84 10.07

.5:826-5792-5826 | 581 | 10.03
12 | b12 550 5.848 - 5.794 - 5.825 5.82 10.04
13 5.847 - 5.832 - 5.846 5.84 10.07
b13 | 600 | 5g43.5813-5859 | 584 | 1007
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Prilog br. 16.- Elektricna provodljivost, MS/m, legura ,,L-2”*, Grupa II, vreme T = 15

min.-
Red. | Oznaka |Temperatura | Elektri¢na provodljivost vsr:ﬂ:,j:t f;;?,ﬁ’:f:t Primedba
Br. | uzorka ("C) (MS/m) (MS/m) (%IACS)
5.869 - 5.849 - 5.876 5.86 10.11
5.86 - 8.835 - 5.893 5.86 10.11
5.797 -5.778 - 5.814 5.80 9.99
2 | B32 1 80 15704 5784 5845 | 581 | 1001
5.854 - 5.859 - 5.864 5.86 10.10
e 180 5.834 - 5.834 - 5.848 5.84 10.07
5.9-5.903 - 5.907 5.90 10.18
“ | 150 5.906 - 5.922 - 5.904 5.91 10.19
5.981 - 5.968 - 5.958 5.97 10.29
ol i 200 5.976 - 5.964 - 5.988 5.98 10.30
6 | b3s 250 6.027 - 6.023 - 6.052 6.03 10.40
6.056 - 6.016 - 3.039 6.04 10.41
6.095 - 6.951 - 6.072 6.06 10.41
b37 300 6.092 - 6.09 - 6.096 6.09 10.50
8 | bas 6.904 - 6.868 - 6.813 6.86 11.83
a0 6.931-6.879 - 6.831 6.88 11.86
9 | b3 ..6.881-6.801-6.776 | 682 | 11.76
9 400 6.809 - 6.781 - 6.796 6.80 11.72
10 5.852-5797-5816 | 582 | 10.04
b40 450 5.884 - 5.851 - 5.907 5.88 10.14
- 5906-5853-5885 | 588 | 1014
b41 500 5.897 - 5.865 - 5.905 5.89 10.15
_5:804-5.787-5817 | 580 | 1000
12 | b42 550 5.807 - 5.78 - 5.821 5.80 10.00
13 . 5838-5831-5877 | 585 | 1008
b43 | 600 |"5839.5835-588 | 585 | 10.09
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Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura | Izmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedba
Br. | uzorka | () (HV 0.25) Petbpgien
1 01 0.S. 124,106, 124, 124, 124, 106 118,0
2 02 50 113, 124, 113, 124, 124, 124 120,3
3 03 100 124,133, 129, 129, 124, 133 128,7
4 04 150 129, 120, 129, 129, 120, 129 126,0
5 05 200 120, 120, 120, 120, 120, 120 120,0
6 06 250 117, 117, 103, 117, 113, 103 11,0
7 07 300 113, 113, 106, 110, 113, 106 110,2
8 08 350 106, 106, 106, 106, 103, 103 105,0
9 09 400 |91,9;91,9;91,9;91,9; 97,5; 94,5 93,3
10 10 450 87,0; 87,0; 89,4, 89,4; 89,4, 89,4 88,6
1 1" 500 |84,6;84,86;87,9;87,0;,87,0;,87,0 86,2
12 12 550 82,5;82,5;78,2;78,2,78,2; 78,2 79,6
13 | 13 600 |725;78,2;825,77,2;74,2,76,2 76,8
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Prilog br.18.- Tvrdo¢a uzoraka, HV0.25, legura ,,L-3"’- Grupa I, vreme T = 30 min;

Doktorska disertacija

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primadha
Br. | uzorka | (C) (HV 0.25) Sikbprione
1 01 0Q.S. 124, 106, 124, 124, 124, 106 118,0
2 40 50 124, 124, 120, 120, 120, 120 121,3
3 41 100 129, 133, 124, 120, 124, 124 125,7
4 42 150 124, 138, 117, 129, 129, 138 129,2
5 43 200 138, 138, 129, 138, 129, 129 1335
6 48 250 124, 113, 113, 110, 113, 110 113.8
7 45 300 103, 106, 106, 103, 103, 103 104,0
8 46 350 |94,5; 97,5; 97,5; 94,5; 100; 103 97.8
9 47 400 |94,5; 100; 97,5; 94,5; 89,4; 91,9 94,6

Prilog br.19.- Tvrdoéa uztoraka, HV0.25, Legura ,,L-3"" — Grupa I, vreme T = 60 min;

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura| lzmerene vrednosti tvrdoée vrednost | primedba
Br. | uzorka| (C) (HV 0.25) el e
1 01 0.S. 124,106, 124, 124, 124, 106 118,0
2 65 50 129, 133, 133, 138, 133, 129 132,5
3 66 100 129, 133, 129, 138, 133, 129 131,8
4 67 150 129, 129, 129, 129, 133, 129 123,7
5 68 200 124,124, 124, 133, 129, 129 127,2
6 69 250 17, 117, 117, 117, 124, 124 119,3
7 70 300 113, 110, 110, 110, 110, 117 11,7
8 71 350 100, 100, 100, 100, 94,5; 97,5 98,7
9 72 400 |94,5;94,5;94,5;94,5;94,5;91,9] 941
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Prilog br.20.- Tvrdo¢a uzoraka, HV0.25, legura ,,L-3"" — Grupa Il, vreme T = 15 min;

Srednja
Red. | Oznaka |Temperatura | Izmerene vrednosti tvrdoce vrednost | primedha
Br. | uzorka [ () (HV 0.25) e ppien

1 14 O.S. |69,0; 65,7; 67,2; 65,7;65,7; 67,2 66,8

2 5 50 64,2; 60,0; 61,2; 60,0; 64,2; 61,2 61,8

3 | 16 100 |[67,2;67.2;64,2;67,2;,64,2,67,2| 66,2

4 17 150 |72,5;70,7;70,7;70,7;,72,5; 70,7 71,3

5 18 200 |69,0; 67,2; 65,7; 65,7; 69,0; 67,2 67,3

6 19 250 169,0;70,7;70,7;70,7; 70,7: 69,0 70,1

7 20 300 |78,2;,78,2;78,2;78,2,78,2;76,2 77,9

8 21 350 |72,5;76,2;78,2;84,6;74,2;78,2 T3

9 22 400 |78,2;72,5;72,5;72,5;72,5;,74,2 73,8

10 | 23 450 |74,2;74,2;76,2;70,7;,70,7; 74,2 73,4

11 24 500 |70,7;69,0;72,5;725;725; 67,2 70,7

12 | 25 550 |70,7;62,7,67,2;69,0; 69,0; 72,5 68,5

13 | 26 600 |70,7:70,4;64,2; 67,2; 67,2; 69,0 68,2
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Prilog br. 21.- TvrdocCa uzoraka, HV0.25, legura ,,L-3”’- Grupa II, vreme T = 30 min;

Red. | Oznaka | Temperatura Izmerene vrednosti tvrdoce "sr;z?"rg:t Primedba
Br. | uzorka {°c) (HV 0.25) {th;d';:.n;:Se)
1 14 0.S. |69,0;65,7;67,2;65,7;65,7; 67,2 66,8
2 27 50 |64,2;62,7;62,7;62,7; 64,2; 64,2 63,5
3 28 100 |[70,7;65,7;65,7; 65,7; 64,2; 64,2 66,0
4 29 150 169,0; 67,2; 65,7; 65,7; 67,2; 65,7 66,8
5 30 200 |[69,0; 69,0; 69,0; 69,0; 65,7, 70,7 68,7
6 35 250 |[70,7,725;67,2;70,7,67,2,70,7 69,8
7 | 32 300 |74,2;70,7,725;725;69,0;742| 721
8 | 33 350 ”?6,2; 74,2; 70,7, 72,5, 76,2; 74,2 74,2
9 | 34 400 ”?6,2; 76,2; 74,2, 76,2, 76,2; 74,2 75,5
10 | 38 450 |74,3;70,6;71,5;73,5;70,7: 73,2 72,2
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Prilog br.22.- Tvrdo¢a uzoraka HV0.25, legura ,,L-3”> — Grupa Il, vreme T = 60 min;

Doktorska disertacija

Srednja
R;r:.i 3:2?:: Temr;fcr}alura lzmerer}?_l ;rgflzré?sti tvrdoée :%:E;zg Primedba
1 14 O.S. |69,0;65,7;67,2; 65,7, 65,7, 67,2 66,8
2 | 55 50 |64,2;64,2;64,2;61,2; 65,7; 64,2 | 63,9
3 | 56 100 |65,7;65,7;65,7;64,2; 64,2, 65,7 65,2
4 | 57 150 |65,7;65,7; 65,7; 69,0; 64,2; 65,7| 66,0
5 | 58 200 |67,2;65,7;65,7;67,2;67,2;657| 66,5
6 | 59 250 |67,2;69,0;69,0; 69,0, 69,0, 69,0, 68,7
7 | 60 300 (69,0;70,7;69,0;72,5;70,7; 70,7 70,4
8 | 61 350 (69,0;70,7;725;725;725;725| 71,6
9 | 62 400 |72,5;72,5;72,5; 72,5, 72,5, 72,5| 72,5
10 | 63 450 169,7;70,5;69,0; 70,5, 70,5; 70,5 70,0
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Prilog br. 23.- Elektricna provodljivost uzoraka, MS/m, legura ,,L-3”’- Grupa I, vreme T

=30 min;

Red. | Oznaka | Temperatura | ElektriCna provodljivost vsr;?;::'oj:t f,;ﬂi'g:t Primedba
Br. | uzorka | (C) (MS/m) (MS/m) | (%IACS)
v | 1 | o | 56 es2-saes | aass | 7080

T 44.65 - 44.63 - 44.68 44 .65 76.99
2 2 80 |oal2=d908-4a4d | 4091 | 1840
45.75 -45.83 - 46.03 45.87 79.08
449 - 44 95 - 45.04 44 96 77.52

3 3 100 ...............................................................................................
4478 - 44.92 - 44.88 44 .86 77.34
45.23 -45.12 - 45.41 45.25 78.02

4 4 150

44 .99 - 45.04 - 45.07 45.03 77.64
46.06 - 46.16 - 46.15 46.12 79.52
5 5 200 459 -46.13 - 46.1 46.04 79.38
50.95-51.22-51.23 51.13 88.16
51.16 -51.3-51.27 51.24 88.35
52.89-52.78 - 52.93 52.87 91.15
4 7 300 52.92 -52.7 - 52.63 52.75 90.95
55.29 - 55.33 - 55.14 55,25 95.26

8 8 350 RSN o TR sl i O T e o L ST SRO, RESERED, 6, SRR B, T b Lo A
55.23-55.36 - 55.3 55.30 95.34
. 5560-55.62-556 | 5564 | 9592

9 | 9 400

55.67 - 55.41 - 55.62 55.57 95.80
10 ..551-5506-55 | 5505 | 9492
10 450 54.99 - 54.96 - 54.72 54.89 94.64
1 53.84 - 54.09 - 53.92 53.95 93.02
" 500 53.96 - 53.78 - 53.63 53.79 92.74

1 52.08 - 52.05 - 52.16 52.10 89.82
2| 12 | 550 | 5187-5174-5202 | 5188 | 8944

13 . 90.32-49.94-50.05 | 50.10 | 86.38

13 | 600 |"4963.50.05-48.74 | 4947 | 8530
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Prilog br. 24.- Elektricna provodljivost uzoraka, Ms/m, Legura ,,L-3* — Grupa I,

vreme T = 30 min;

Red. | Oznaka |Temperatura | Elektricna provodljivost vsr::.;lc:':;i:t v?;i,‘,‘,':f:t Primedba
Br. | uzorka |  (%C) (MS/m) Msim) | (%IACS)
46.35 - 46.35 - 46.26 46.38 79.96
46.08 - 46.06 - 46.05 46.06 79.42
46.34 - 46.19 - 46.41 46.31 79.85
2 15 50 46.06 - 46.22 - 46.3 46.19 79.64
46.55 - 46.54 - 46.47 46.52 80.21
46.21 - 46.26 - 46.28 46.25 79.74
46.25 - 46.44 - 46.26 46.32 79.85
4 177 | 190 1" 4es6-4658-4643 | 4652 | 2021
46.41 - 46.55 - 46.45 46.47 80.12
5 18 200 46.6 - 46.46 - 46.5 46.52 80.21
48.34 - 48.25 - 48.07 48.22 83.14
6 19 250 48.31-47.99 - 48.22 4817 83.06
49.6 - 49.78 - 49.89 49.76 85.79
7 20 300 49.14 - 49.25 - 49.31 49.23 84.88
8 21 51.23 -51.49 - 51.51 51.41 88.64
350 50.45 - 50.99 - 50.95 50.80 87.58
9 51.11-51.26 - 51.08 51.15 88.19
22 400 50.62 - 50.49 - 50.76 50.62 87.28
10 . 51.02-51.12-5083 | 5099 | 87.91
23 450 50.9 - 50.85 - 50.71 50.82 87.62
1 | ma | zsm 1= 50.86 - 50.39-50.69 | 50.65 | 87.32
24 | 500 | 4993-5025-5041 | 5020 | 86.54
 49.75-49.9-49.74 | 4980 | 8585
121 25 | 550 | 4959-49.06-4968 | 49.44 | 8525
48.91 - 48.81 48.77 48.83 84.19
48.62 - 48.59 - 48.98 48.73 84.02
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Biografija

Ime i prezime: RadiSa S.Peri¢

Adresa: ul. Dunavska 116, 12000 Pozarevac
Telefon: 012553059; 012554081; 063227037; 0659860001 ;
e-mail: pericradisa@gmail.com;

Mr Radida Peri¢, roden je 19.05.1951. godine, u selu Vukovcu, opstina Zagubica.
Osnovnu i srednju Skolu, kao i gimnaziju prirodno-matematickog smera, zavrsio je u
Petrovcu na Mlavi, 1969. godine. Diplomirao je na Rudarsko-metalurSkom fakultetu u
Boru, smer za preradivaCku metalurgiju, i stekao akademsko zvanje diplomirani
inZzenjer metalurgije. PoCetkom 1976. godine, zaposlio se u Fabrici maSina
,,MORAVA” u PoZarevcu, na poslovima tehnologa hladnog kovanja i termicke obrade
vijCane robe. Po povratku iz JNA, krajem 1978. godine, prelazi na rad u Fabriku
odlivaka u Zagubici, u osnivanju, gde aktivno ucestvuje u izgradnji Fabrike, i daljeg
rada kao tehniCki direktor. Fabrika je poslovala u sastavu Rudarsko-topioniCarskog
Basena Bor, i proizvodila je odlivke od mesinga, i legura aluminijuma, za gradevinsku
industriju, industriju namestaja i masinsku industriju. 1986. godine, vraca se u Fabriku
maSina ,,MORAVA” u PoZarevcu, gde se, kao rukovodilac pogona, bavio
problematikom hladnog kovanja i termicke obrade vijCane robe, i izrade specijalnih
alata za hladno kovanje. 1990. godine osniva, a 1992. godine, otpoCinje sa radom u
sopstvenoj firmi za preradu legura plemenitin metala i izradu nakita, PDPP
, PERIC&PERIC”&Co. d.0.0., u Pozarevcu, u kojoj i danas radi. U svojoj firmi se bavi
istrazivanjem u oblasti prerade legura plemenitih metala na bazi zlata i srebra, a koje se
koriste u izradi nakita, i to: livenjem u kokilama, vakuumu i po topljivim modelima,
plasticnom preradom — valjanjem limova i traka, dubokim izvlacenjem, izvlaCenjem
Zice, savijanjem, i sl, lemljenjem i zavarivanjem plamenom i laserom, termickom
obradom i povrSinskom zaStitom. Magistarski rad sa temom: ,,Uticaj rezima prerade
legura zlata na kvalitet Supljeg nakita™, odbranio je 2010. godine na Univerzitetu u
Beogradu — TehniCkom fakultetu u Boru i stekao zvanje magistar nauka za
preradivaCku metalurgiju. PodruCje interesovanja je kompletan program prerade
legura plemenitih metala, posebno za legure sistema Au-Ag-Cu, sa posebnim osvrtom
na izradi i preradi legura razlicitih boja. Saradnju obavlja sa TehniCkim fakultetom u
Boru i Tehnolosko-metalurskim fakultetom u Beogradu, Univerziteta u Beogradu, u
obliku stru¢ne prakse studenata, iz oblasti preradivacke metalurgije. Objavio je 7 radova
u Casopisima sa SCI liste, 6 radova u domacim Casopisima van SCI liste, 17 saopStenja
na skupovima medunarodnog znacaja, 16 radova na skupovima nacionalnog znacaja.
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Prulog 1.-

Izjava o autorstvu

Potpisani: PERIC, Stanoje, RADISA,

Broj upisa:

Izjavljujem
da je doktorska disertacija pod naslovom:
ISPITIVANJE OJACAVANJA STARENJEM LEGURA SISTEMA
Au-Ag-Cu ZA PROIZVODNJU NAKITA
°- rezultat sopstvenog istrazivackog rada,

°- da predlozena disertacija u celini ni u delovima nije bila predlozena za dobijanje bilo
koje diplome prema studijskim programima drugih visokoSkolskih ustanova,

°- da su rezultati korektno navedeni, i

°- da nisam krSio autorska prava i koristio intelektualnu svojinu drugih lica.

U Beogradu/Boru, Potpis doktoranda:
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Prilog 2.-

Izjava o istovetnosti Stampane i elektronske verzije doktorskog rada

Ime i prezime autora: RADISA, Stanoje, PERIC,

Broj upisa:

Studijski program:

Naslov rada: ISPITIVANJE OJACAVANJA STARENJEM LEGURA
SISTEMA Au-Ag-Cu ZA PROIZVODNJU NAKITA

Mentor: Prof. Dr Dragoslav Guskovi¢

Potpisani:

Izjavljujem da je Stampana verzija mog doktorskog rada istovetna elektronskoj verziji
koju sam predao za objavljivanje na portalu Digitalnog repozitorijuma Univerziteta u
Beogradu.

Dozvoljavam da se objave moji lini podaci vezani za dobijanje akademskog zvanja
doktora nauka, kao Sto su ime i prezime, godina i mesto rodenja i datum odbrane rada.

Ovi licni podaci mogu se objaviti na mreznim stranicama digitalne biblioteke, u
elektronskom katalogu i u publikacijama Univerziteta u Beogradu.

U Beogradu/Boru Potpis doktoranda:
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Prilog 3.-
Izjava o koris¢enju

OvlasCujem Univerzitetsku biblioteku ,,Svetozar Markovi¢* da u Digitalni
repozitorijum Univerziteta u Beogradu unese moju doktorsku disertaciju pod naslovom:

ISPITIVANJE OJACAVANJA STARENJEM LEGURA SISTEMA Au-Ag-Cu
ZA PROIZVODNJU NAKITA

koja je moje autorsko delo.

Disertaciju sa svim prilozima predao sam u elektronskom formatu pogodnom za trajno
arhiviranje.

Moju doktorsku disertaciju pohranjenu u Digitalni repozitorijum Univerziteta u
Beogradu mogu da koriste svi koji postuju odredbe sadrzane u odabranom tipu licence
Kreativne zajednice (Creative Commons) za koju sam se odlucio:

1.- Autorstvo

2.- Autorstvo — nekomercijalno

3.- Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade

4.- Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima
5.- Autorstvo — bez prerade

6.- Autorstvo — deliti pod istim uslovima

U Beogradu/Boru Potpis doktoranda:
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1.- Autorstvo — Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno saopStavanje dela, i
prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence,
Cak i u komercijalne svrhe. Ovo je najslobodnija od svih licenci.

2.- Autorstvo — nekomercijalno. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju 1 javno
saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora
ili davaoca licence. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

3.- Autorstvo — nekomercijalno — bez prerade. Dozvoljavate umnozavanje, distribuciju i
javno saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u svom delu,
ako se navede ime autora na nacin odreden od strane autora ili davaoca licence. Ova
licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela. U odnosu na sve ostale licence,
ovom licencom se ograni¢ava najveci obim prava kori$¢enja dela.

4.- Autorstvo — nekomercijalno — deliti pod istim uslovima. Dozvoljavate umnozavanje,
distribuciju i javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nacin
odreden od strane autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili
slicnom licencom. Ova licenca ne dozvoljava komercijalnu upotrebu dela.

5.- Autorstvo — bez prerade. Dozvoljavate umnoZavanje, distribuciju i javno
saopStavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebu dela u svom delu, ako se
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