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Ispitivana legura zlata oznake 585, posmatrana u ovom radu je najčešće korišćena legura u juvelirskoj
proizvodnji. Nedovoljno podataka, čak i danas, postoji oko proizvodnih postupaka legura zlata, uklju-
čujući režime topljenja, valjanja i termičke obrade. Strukture kompleksnih legura, kao što je ovde kori-
šćena legura, su manje poznate ili izučavane. Principijelno, dijagram stanja sistema Au-Ag-Cu je po-
znat, kao (meta)stabilni dijagram. Ali posle relativno brzog hlađenja rastopa za vreme livenja obrazuju
se polikristalna zrna, koja nisu nastala u ravnotežnim uslovima. Takav polikristalni materijal često se
podvrgava valjanju radi dobijanja željenog oblika (polu)proizvoda. Ovi procesi, livenja i valjanja,
pokazuju uticaj na konačnu strukturu, takođe i na osobine ovako tretirane legure. Strukturne promene
kao i dobijene faze u procesima obrade legure zlata 585 još uvek nisu adekvatno ispitane. U ovom radu
prikazani su neki rezultati izvršenih rendgenografskih ispitivanja nakon hladnog valjanja trake.
Ispitivanja su izvršena na odlivcima dimenzija 4,5x50x50mm, koji su podvrgavani plastičnoj preradi-
hladno valjanje do debljine trake od 1,5 mm, međufazno odžareni i završno izvaljani do debljine od
0,5mm, uz visinsku redukciju od 66,7%.
Ključne reči: legura zlata 585, hladno valjana traka, rendgenska difrakciona analiza

1. UVOD
Tehnologije obrade deformisanjem, kao ovde

hladno valjanje, prilično su zastupljene u proizvodnji
elemenata zlatnog nakita. Valjanje tankih limova i
traka preovlađuje u juvelirskoj proizvodnji [1, 2], ali
ne i u proizvodnji valjane žice, kao što je slučaj u
masovnoj proizvodnji čelika, bakra i aluminijuma.
Zbog prirode juvelirskih proizvoda, konačne debljine
limova od legura zlata, uključujući i predmetnu leguru
585 (min. 58,5% Au), često su manje od 1 mm. Ovakvi
limovi se dalje nekim od postupaka plastičnog defo-
rmisanja moraju oblikovati do željenog proizvoda,
nakita.

U postupcima prerade i/ili oblikovanja legura zlata
moguća je pojava izvesnih strukturnih promena, koje
kasnije mogu da dovedu čak do loma proizvoda, što je
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uvek neželjena pojava naravno i u legurama zlata [2-
4]. Jedan od čestih i pouzdanih pristupa u izučavanju
strukturnih promena u materijalu predstavlja rendge-
nsko ispitivanje, tačnije primena rendgenske difrakci-
one analize.

U literaturi postoje brojni podaci o pojedinim rav-
notežnim fazama iz sistema Au-Ag-Cu, koje su dobi-
jene posle zaista detaljne pripreme, npr. žarenja na
povišenoj temperaturi (od 300 oC ili slično) u trajanju
od preko 20 dana [5, 6]. Ali, ovakav režim rada i ispi-
tivanja je neprimeren bilo kakvoj proizvodnji, pa bila
to i poluindustrijska proizvodnja legura zlata, kao u
ovom slučaju. Može se slobodno reći da zbog "taj-
novitosti zanata" mnogi podaci o karakteristikama le-
gura zlata u različitim fazama nisu objavljivani, time
nisu poznati. Juvelirske legure zlata obično nisu bile
predmet detaljnijih ispitivanja.

Mnogi od davnina i dan-danas pristupaju obradi
legura zlata po principu "crne kutije", a to se svodi na
slabo poznavanje nastalih procesa i fenomena u
materijalu, pogotovu kada su u pitanju fazne trans-
formacije u čvrstom stanju [7-9]. Za ovakve promene
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u čvrstom stanju, ipak, merodavna su metalografska,
kao i rentgenska difrakciona ispitivanja [9, 10].

2. OČEKIVANA STRUKTURA U
RAVNOTEŽNIM USLOVIMA

Struktura obrađivanog materijala uvek je zavisna
od uslova (parametara) prerade i/ili obrade. Izučavanje
trokomponentnog dijagrama stanja sistema Au-Ag-Cu
se zasniva na binarnom dijagramu Au-Cu, sl. 1.

Slika 1 - Dijagram stanja binarne legure Au-Cu sa
spinodalnom reakcijom razlaganja [2]

Iz dijagrama se može videti položaj korišćene
legure sa 58,5% Au. Sa istog dijagrama Au-Cu još se
može videti da se ispod krive likvidusa javlja homo-
geni čvrsti rastvor (α), koji se nakon hlađenja razlaže
po mehanizmu spinodalnog razlaganja u čvrstom sta-
nju[4].

Mehanizmi spinodalnog razlaganja se potpunije
tumače u odgovarajućoj stručnoj literaturi [8-10]. Ispi-
tivanu leguru zlata 585, saglasno ravnotežnom dija-
gramu stanja, karakterišu dva osnovna stanja kristalne
strukture [4, 7]: haotični raspored, koji se pripisuje
homogenom alfa-čvrstom rastvoru, i sređenom raspo-
redu, u kojem učestvuju dve faze (AuCuI i AuCuII),
saglasno dijagramu stanja, sl. 1.

Dijagram stanja sa ove slike se, naravno, odnosi na
ravnotežne uslove. Inače, u proizvodnim metalurškim
uslovima prerade ili obrade vrlo često se ne ostvaruju
ravnotežni uslovi, ali to naravno ne umanjuje značaj
korišćenja dijagrama stanja. Praktični procesi u izradi
nakita zahtevaju prvo livenje, zatim plastično defor-
misanje, nekada lemljenje ili varenje i još termičku
obradu.

U svim pomenutim postupcima dolazi do izražene
pojave uticaja promene strukture, odnosno javljaju se
strukture i njihov raspored kakav se ne može očekivati
u praškastim i/ili dugotrajno žarenim uzorcima [5, 6].

3. PRIPREMA UZORKA
Ispitivanja prikazana u ovom radu vršena su na

uzorcima legure zlata 585 (58,5% Au, 8,3 Ag, 25,7%
Cu i 7,5% Zn) koji su topljeni i odlivani u kokili di-
menzija 4,5x50x50 mm i hladno valjani do 1,5 mm;
potom međufazno (rekristalizaciono) žareni na 680oC,
30 min, i završno izvaljani do 0,5 mm. Ukupna redu-
kcija primenjenog hladnog valjanja je iznosila 66,7%.

4. METALOGRAFSKA ISPITIVANJA
Metalografska ispitivanja legura zlata su, delom

usled visoke cene zlata a delom i zbog "tajnovitosti za-
nata", prilično malo izvođena. Na slici 2. je pokazana
struktura legure zlata 585 dobijena korišćenjem svet-
losnog mikroskopa. Zbog plemenitog karaktera ispiti-
vane legure, a u cilju izazivanja mikrostrukture, bilo je
neophodno primeniti nagrizanje u vrelom rastvoru
[11], iako je rađeno sa reaktivnim supstancama iz gru-
pe cijanida i persulfata.

a)

b)
Slika 2 - Mikrostruktura hladno valjane legure zlata

585 u: a) podužnom i b) poprečnom pravcu;
svetlosni mikroskop, nagriženo u vodenom
rastvoru 5%KCN + 5% (NH4)S2O8

5. RENDGENSKA ISPITIVANJA
Sređena ili nesređena kristalna rešetka neosporno

ima uticaj na vrstu i intenzitet refleksija, koje će se
javiti prilikom rendgenskog ispitivanja. Intenziteti i
karakteri rasporeda difraktovanih X-zraka u dijagramu
I-sinθ (ili I-2sinθ) bitno zavise od vrste kristalne reše-
tke [4, 12]. Na sl. 3a) su prikazane refleksije od tri
familije kristalografskih ravni: 1-{100}; 2-{110} i 3-
{111} u jednom visokouređenom sistemu, kakav je
teseralni sistem.
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Slika 3 - Idealne difrakcije i intenziteti rentgenskih zraka od: a) kristalografskih ravni površinski centrirane
kubne rešetke; b) nesređenog i c) sređenog čvrstog rastvora [4, 12]

Sve izneto će imati uticaja na intenzitet i redosled
difraktovanih rentgenskih zraka, tako da će se za ova
dva čvrsta rastvora (nesređeni i sređeni) pojaviti
refleksije različitih intenziteta, kako je predstavljeno
slikama 3b) i c).

Koncepcija difrakcije sa slike 3. je zasnovana na
izučavanju praškastih uzoraka, koji se za te namene
posebno pripremaju (to podrazumeva dugotrajna za-
grevanja na niskim ili blago povišenim temperaturama,
naravno ne višim od oko 3500C - kada su legure ju-
velirske zlata u pitanju). Međutim, realni uslovi pro-
izvodnje primenjene legure su daleko od ravnotežnih,
bilo u procesu livenja ili u nekim drugim postupcima
obrade i prerade [13-15].

Praktična iskustva u svemu tome su, naravno, ne-
zamenjiva. Režimi livenja, plastične prerade (ovde
hladnog valjanja) i termičke obrade mogu bitno da
utiču redosled i intenzitet refleksija na difraktogramu
[10, 12].

Slika 4 - Difraktogram hladno valjane (66,7%) trake
legure zlata 585 sa označenim kristalnim
ravnima {hkl} po redosledu pojavljivanja na
ispitivanim trakama legure

Na slici 4. je prikazan difraktogram dobijen u rea-
lnim proizvodnim ulovima, tj. na hladno valjanom
uzorku lima, primenom 66,7% visinske redukcije.

Na osnovu analize dobijenog difraktograma, može
se reći da se radi o fazi legure tipa Au-Cu, koja kri-
stališe u teseralnom kristalografskom sistemu (kubna
površinski centrirana rešetka) u prostornoj grupi Fm3m
(225).

Odnos zlata i legirajućih elemenata (Me) je pri-
bližno 50:50 %, dakle Au0,5Me0,5; a parametar jedi-
nične ćelije u ovom slučaju utvrdjen iznosi oko 3,87 Å.
Pažljivim analiziranjem dobijenog difraktograma sa
hladnovaljane trake od legure zlata 585 nisu registro-
vani dvojnici.

6. DISKUSIJA

Intenzitet difrakcije zraka sa površine nesređenog
čvrstog rastvora, u kojem postoji statistički posma-
trano isti raspored atoma zlata i bakra, biće ujednačen
za svaku kristalnu ravan, kako je to naznačeno na sl.
3b). Ali, intenziteti difrakcije zraka sa površine sre-
đenog čvrstog rastvora, obzirom na naizmenični ras-
pored kristalnih ravni atoma zlata i bakra, biće različiti
za kristalne ravni zlata, odnosno bakra, i to je vidljivo
sa sl. 3c). Difrakciona moć atoma zlata je veća od
difrakcione moći atoma bakra [4, 7], i to je pravo
objašnjenje pojave različitih intenziteta sa susednih
kristalografskih ravni, ista slika -3c). Kod nesređenog
čvrstog rastvora, slika 3b), kada postoji statistički pos-
matrano isti raspored atoma zlata i srebra, međura-
vansko rastojanje će biti d. Kod sređenog čvrstog
rastvora, slika 3b), kada postoji naizmenični raspored
atoma zlata i srebra, međuravansko rastojanje jedne
iste ravni, koja se ponavlja, mora biti veće, u ovom
slučaju će biti 2d, kako je prikazano slici 3c). Vrednost
količnika (2sinθ)/λ, na apscisama sa sl. 3b) i c), za
različite vrednosti ugla θ će imati različite ali
periodične vrednosti n/d, tačnije: 1/d; 2/d; 3/d i td.
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Pojavljivanje različitih refleksija u uzorcima u
odnosu na referentni aurikuprid su sasvim očekivana,
imajući u vidu prvo sastav a potom i način izrade
uzoraka lima [8, 9], ovde je to primenjeni stepen de-
formacije.

Referentni rezultati, kao malobrojni u raspoloživoj
literaturi, odnose se na prirodni mineral određenog
geografskog porekla sa sadržajem zlata u rasponu od
57,6÷63,6%

Refleksije kristalografskih ravni kod ovog uzorka
se razlikuju od referentnog uzorka, aurikuprida, dobi-
jenog sinterovanjem [4, 6]. Prva refleksija potiče od
sistema kristalnih ravni {111}, a onda slede refleksije
od familije ravni {200}, {220}, {311} i td. Ovakav
redosled pojavljivanja refleksija određuje pripadnost
ispitivanog materijala, ovde je to teseralni sistem sa
površinski centriranom rešetkom [7, 12]. Najveći
intenzitet refleksija u ispitivanom hladno valjanom
limu je registrovan sa familije kristalograskih ravni
(220), slici 4.

7. ZAKLJUČAK
Na osnovu rendgenskog ispitivanja hladno valjane

trake, stepenom deformacije (66,7%) do konačne deb-
ljine od 0,5mm od legure zlata 585 (min. 58,5% Au)
mogu se izvesti sledeći zaključci:
 Redosled refleksija u ispitivanoj i tretiranoj leguri

585 odgovara površinski centriranoj kubnoj re-
šetki.

 Detektovane refleksije ne odražavaju pojavu sre-
đenih faza, koje se javljaju u drugim kristalo-
grafskim sistemima.

 U ispitivanom uzorku dominantna refleksija je bila
sa ravni (220).
S obzirom da je ispitivani uzorak hladno izvaljan

sa velikim stepenom hladne deformacije, ovde 66,7%,
na difraktogramu nisu uočene refleksije koje bi
odgovarale dvojnicima.
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SUMMARY

X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS OF COLD ROLLED STRIP FROM JEWELRY 585
GOLD ALLOY

Here is investigated an golden alloy 585 as one of widely used gold alloy in jewelry production.
Insufficient data, even in nowadays, exist about the production schedule of gold alloys, including
melting, rolling and heat treatment regimes. The structures of complex alloys, such as used golden alloy,
are less known and/or investigated. Principally, the constitutional diagram of Au-Ag-Cu system is
known, as a (meta)stable equilibrium diagram. But, after relatively fast cooling from liquid state during
casting will be obtained polycrystalline grains, different from equilibrium conditions. Such
polycrystalline material frequently undergoes to rolling for obtaining a desired shape of (semi)product.
Those processes, casting and rolling, will show the influence on the final structure to be obtained, also
on properties of such treated alloy. The structural changes and obtained phases in metal working
processes of 585 gold alloy still are not well examined, so here is provided an XRD examination after
heavy reduction at cold rolling of a strip. The castings were in the flat form in dimension of
4,5x50x50mm, than cold rolled to 1,5mm, intermediate annealed and finally cold rolled to thickness of
0,5mm with height reduction of 66,7%.
Key words: gold alloy 585, cold rolled strip, X-ray difraction analysis


