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Direkcija za mere i dragocene metale
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Kratak sadrzaj

Uzevsi u obzir kontinualni rast cene dragocenih metala na svetskim berzama
(pogotovu Au 71 eura za gram ¢istog) namece se sve veca potreba za uStedom
u procesu proizvodnje od ovih sirovina. Pocev od rafinacije lomljenog zlata,
zatim pravljenja legura za izradu nakita meSanjem i topljenjem cistog zlata sa
odgovaraju¢im predlegurama, kontrole poluproizvoda i na kraju finalnog
proizvoda. Za detekciju prisustva i odredivanje masenog udela zlata Au u
hemijskim jedinjenjima koriste se sada ve¢ standardizovane metode koje se
mogu podeliti na destruktivne i nedestruktivne. U destruktivne metode ( mora
se uzorak-predmet trajno oStetiti i ne moze se vratiti u prvobitno stanje ) spada
metoda kupelacije za odredivanje zlata. Ova metoda odlikuju se velikom
tacnoS¢u ali ima veliko vreme izvodenja. Nedestruktivna metoda XRF (uzorak-
predmet se ne oStecuje ) se sve vise primenjuje jer skracuje vreme analize ali
nema tacnost kao spomenute nedestruktivne metode

Rafinacija

Najosnoviji nacin nabavljanja sirovine ( zlata Au ) proizvodaca predmeta od
dragocenih metala je otkup lomljenog zlata od fizickih i1 pravnih lica. Takva
sirovina nije odmah upotrebljiva za direktnu izradu nakita jer cesto predstavlja
skup delova predmeta od razliCite finoce zlata, te je potrebno pomocu XRF
uredaja proveriti finocu. Sa okvirnim poznavanjem finoc¢e prelazimo na proces
rafinacije pri kome se tezi da se dobije Sto Cistije zlato po mogucéstvu finoce
999.,9.



Rafinacija Au i Ag je skup hemijskih postupaka kojima se iz razli¢itih
materijala 1 otpadnih sirovina, dobijaju Cisti metali koji se potom koriste za
pravljanje legura za izradu nakita. U zavisnosti od stepena fino¢e materijala
koji se tretira rafinacija moze biti elektroliticka ( preko 950 ) i hemijska. To
predstavlja dosta dug, slozen i prljav posao koij ukljucuje sledece
operacije:odmascivanje i merenje loma, topljenje sirovine uz dodavanje Cistog
Cu radi obaranja finoce, granulacija livenjem u vodi, rastvaranje metala u
HNOs, odvajanje taloga au od tecnog dela, rastvaranje taloga Au carskom
vodom ( HNO; i HCl ), filtriranje dobijenog rastvora, regulacija kiselosti i
neutralizacija HNOs, priprema reducenata za obaranje Au, obaranje Au iz
rastvora, odvajanje taloga sa Au od tecnog dela, susenje, topljenje i livenje ili
granulacija Au.
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Slika 1. Sematski prikaz rafinacije

Na slici 1. prikazan je zatvoreni sistem rafinacije sa kompletnim postupkom.
Ovaj proces se prati kroz monitoring Stetnih gasova i1 ne bi trebalo da
predstavlja ekoloski problem ako se radi po strogo propisanim pravilima ovog
slozenog procesa.



Slika 2. Refinacija u realnim uslovima
Tehloloski nacini izrade legura za izradu nakita

U zavisnosti od tehnologije izrade (valjanje/Stanc, livenje, pletenje ili
kovanje) kao i1 boje nakita koju Zelimo da dobijemo, rafinisano zlato mesamo

sa odgovaraju¢im predlegurama po prora¢unu u zavisnosti od zeljene finoce
koju zelimo da dobijemo

Tehnologija livenja

Slika 3A. Injektor za vosak Slika 3B. Zlatarska grana u vosku



Slika 3C. Livnica | - Slika 3D. Livena grana zlatnog nakita

U razne kalupe preko injektora (slika 3A) se uliva vosak, kada se on stvrdne,
otvara se kalup i vadi se model. Kada se izvadi oko 100 ovakvih modela oni se
redjaju na jednu osnovnu vostanu granu. Tako napravljena vosStana grana (Slika
3B) stavlja se u kalup sa gipsom. Taj kalup se zatim pece na 660°C, iz tog
kalupa vosak iscuri a gips se stvrdne, taj gipsani kalup se stavlja u livnicu
(Slika 3C) u koji je prethodno dodata smeSa cistog zlata i odgovarajuce
predlegure za livenje. Pravovremenim topljenjem 1 meSanjem uz maksimalnu
primenu tehnickih karakteristika same livnice (temperatura, pritisak...) dobija
se odgovaraju¢a legura koja se lije u ve¢ dobijene kalupe. Posle hladjenja
razbijamo gips i dobijamo livenu granu zlatnog nakita (slika 3D). Komadi
nakita sa te livene grane se seku i idu na dalju tehnolosku obradu, proces
elektro i ultazvucnog poliranja. Karakteristika livenog nakita je, ukoliko se
primene svi tehnicko tehnoloski proces, je ta da su komadi nakita homogeni 1
svaki ima istu finocu.

Tehnologija valjanja

U nekoj od livnica (indukciona, vakuum, centrifugalna...) pravovremenim
topljenjem i meSanjem Cistog zlata i odgovarajuce predlegure za valjanje dobija
se odlivak legure zlata koji ide na dalju obradu na valjackom stanu (slika 4A).
Tako dobijeni odlivak tretiramo propustanjem kroz valjacki stan tako da posle
svake provlake smanjujemo rastojanje izmedju valjaka, proces traje dok ne
dobijemo zeljenu debljinu liva u zavisnosti od proizvoda koji zelimo da
napravimo. Najdeblji lim je od 0,8 do 2 mm za burme, 0,5 do 0,5 mm za
zlatnike i 0.3 do 0,4 mm za izradu Supljeg nakita i nekih poluproizvoda. Legure
zutog zlata provlacimo na valjackom stanu od 5 do 7 puta do potpunog
otvrdnjavanja legure, pa leguru zarimo na 660°C do potpune rekristalizacije.
Legure belog zlata su tvrde zbog prisustva Zn i Ni tako da trpe manji stepen
deformacije i kod njih se proces rekristalizacije i zagrevanja vrsi posle 3 do 5
provlaka. Dobijeni lim razli¢itih debljina zatim obradujemo na razliCitim
masinama. Ukoliko Zelimo da napravimo zlatnike metodom kovanja koristimo



velike hidrauli¢ne prese potiska i do 20 t (slika 4B), za dobijanje takozvanih
Stanc privezaka koristimo obicne prese od 3 do 5 T (slika 4C). Za izradu
nepravilnih obilka koristimo CNC masinu (slika 4D) ili laser (slika 4E), a za
izradu burmi koristimo kruzne makaze za secenje lima u kombinaciji sa CNC
masinom 1 laserom. Karakteristika valjanog nakita je da nije homogen zbog
velikih deformacija i odgrevanja u samom procesu proizvodnje - ovde moze
do¢i do odstupanja u fino¢i nakita. Ovde dolazi do velikih gresaka jer
proizvodjaci ostatke lima ponovo pretapaju bez izvrSenog procesa rafinacije i
ponavljaju proces valjanja pri ¢emu dolazi do velikih odstupanja u fino¢i
nakita.

Slika 4A. Valjacki stan

Slika 4C. Zavojna presa  Slika 4D. CNC masina Slika 4E. Laser za nakit



Analiza sadrzaja materijala sa XRF tehnikom

XRF (X-ray fluorescence) tehnika je nedestruktivna analiticka tehnika koja se
koristi za odredivanje elementarnog sastava materijala. Ovom tehnikom, XRF
analizatori se pobuduju primarnim izvorom rendgenskih zraka, a hemija uzorka
se odreduje merenjem fluorescencije rendgenskih zraka koja se emituje iz
uzorka. Svaki od elemenata prisutnih u uzorku proizvodi skup karakteristicne
rendgenske fluorescencije koja je jedinstvena za taj specificni element. Stoga je
XRF spektroskopija prepoznata kao odlicna tehnologija za kvalitativnu i
kvantitativnu analizu sastava materijala.

Vec¢ina atoma ima nekoliko orbitala elektrona. Kada energija rendgenskih
zraka uzrokuje da elektroni udu i izadu iz ovih orbitalnih nivoa, stvaraju se
XRF pikovi razliitog intenziteta u cijelom spektru. Maksimalna energija
definira element, a visina ili intenzitet pika je opcenitoTo je indikator e
koncentracije. Tokom analize, analizator emituje usmereni snop zracenja kada
je cev pod naponom. Treba uloziti razumne napore da se izlozenost zracenju
zadrzi Sto je dalje moguce ispod granica doze. Tri faktorra koja minimiziraju
izlozenot zracenja su: vreme, udaljenost i1 zaStita. Rengenska fluescentna
spektroskopija (XRF) meri karakteristicne rengenke zrake emitovane iz uzorka
nakon S$to je bombardovan visokoenergetskim zracenjem. Ova analiticka
tehnika koriti se za merenje osnovnog astava metala keramike 1 kompozitnih
materijala. Ova tehnika se takode moze koristiti za merenje sadrzaja metala u
polimernoj matrici i daje kvantitativne ili polukvantitativne rezultate zavisno o
uzorku.

XRF uredaj

Kako bi potigli ustede i kako bi nam proces proizvodnje nakita bio Sto
tehnicko-tehnoloskih propisa u pogledu koriS§¢enja masina i opreme, kao i da
vr§imo analize XRF uredajem pri svakom koraku u proizvodnji. Za potrebe
ovog eksperimenta i rada koristili smo Lanscientific XRF uredaj u laboratoriji
za dragocene metale u OKN Nis.



Slika 5. Lanscientific XRF uredaj

Nakon izvrSene rafinacije potrebno je uraditi XRF analizu Cistog Au (fine
gold). Tako dobijeni rezultat sluzi nam kao osnova za pravlenje proracuna i
odmeravanje predlegure koja se dodaje Citom zlatu i ¢ijim meSanjem i
topljenjem se dobija legura za izradu nakita.
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Slika 6A. Granule &istog Au Slika 6B. Rezultat XRF analize Gistog Au

Rezultati ove analize pokazuju nam da nam je Au fino¢e skoro 996/1000. Ovo
je dosta velika finoca, u stvari Au je dosta Cisto tako da ga mozemo mesati sa
odgovaraju¢im predlegurama uz odgovarajuce proracune. Najbolja opcija je da
uradimo elektrolizu ovog zlata pri ¢emu bi e dobilo ¢isto Au finoce 999/1000.
Kako ovaj proces poskupljuje sam proces proizvodnje, proizvodaci se odlucuju
za meSanje predlegure sa zlatom u ovom slucaju 996/1000.
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Slika 7A. Liveni prsten ihfog Au Slika 7B. Rezultat XRF Liveni prsten zutog Au

Kod ovog prstena imamo idealnu fino¢u, malo iznad 585/1000.
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Slika 8 A. Par valjanih zlatnih burmi  Slika 8B. Rezultati ispitivanja zlatnih burmi

U ovom slucaju rezultati XRF ispitivanja pokazuju da su ove burme predmeti
finoce 498/1000 Sto je za 87 %o manje od najmanje zakonske fino¢e 585/1000 i
ne mogu se pustiti u promet. Ovde je ocigledno doslo do neke greske u
tehnicko-teholoSkom procesu (lose odredena polazna fino¢a Au, lo§ proracun,
ne pridrzavanje parametara u proizvodnom procesu.)
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U ovom primeru imamo relativno dobru finoc¢u odlivka zutog Au (za 7 %o od
najmanje zakonske fino¢e 585/1000) koji se dalje obradjuje ve¢ opisanom
tehnologijom valjanja.
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Slika 10A. Zute Bottega minduse Slika 10B. Rezultati XRF ispitivanja

Posle kompleksnog tehi¢ko-tehnoloskog procesa (valjanja, odgrevanja, secenja,
lemljenja) ove minduSe imaju fino¢u za 8 %o vecu od zakonske 585/1000 Sto,
je ako sagledavamo polaznu fino¢u 592/1000, optimalna proizvodnja uz punu
primenu i kontrolu svih parametara.
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Slika 11A. Lanac zuto Au kraljevki rad
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Posle kompleksnog tehi¢ko-tehnoloskog procesa (valjanja, odgrevanja,
izvlacenja) ovaj lanac ima fino¢u za 59 %o vecu od zakonske 585/1000 Sto je
veoma neefikasan proces proizvodnje

Zaklju€na razmatranja

Da bi proces proizvodnje predmeta od dragocenih metala bio Sto efikasniji
merenja se moraju vrsiti u svim fazama tehnnc¢ko-tehnoloSkog procesa. Takode
puna primena svih propisanih parametara (temperature, vreme, pritisak) je
obavezna. da bi se dobila finoca priblizno ili malo iznad 585/1000. Ukoliko je
59 %o visa to predstavlja 59 g cistog Au na 1 kg gotovog nakita S$to je
prevedeno u novac oko 4180 eura. Manje finoce povlace za sobom ponavljanje
procesa ili ako proizvodac to radi svesno stroge zakonske konsekvence ako se
to otkrije.
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