Uporedna analiza visokotemperaturne cvrstoce platine i njenih
dvokomponentnih legura sa niskim sadrzajem legirnog elementa
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Izvod

Radi iznalaZenja novih moguénosti primene proizvoda na bazi platine i platinskih legura,
kao i dopune vec postojece baze podataka o platinskim metalima, poreklom iz nalazista
RTB grupa, Srbija, izvrSena je uporedna analiza mehanickih karakteristika platine i njenih
dvokomponentnih legura (sa sadrZajem legirnog elementa do 10 mas.%), na visokim tem-
peraturama. Kao legirni elementi koris¢eni su: paladijum, rodijum, rutenijum, iridijum i
zlato. Odredena je vremenska ¢vrstoca R,, u temperaturnom intervalu 20-1100 °C, zatezna
Cvrstoca Rygg i Ry i relativno izduZenje u temperaturnom intervalu 20-1250 °C, kao i brzina
puzanja i vreme prekida na 1200 i 1400 °C pri naprezanju od 5 MPa na istezanje. Takode su
pracene promene u strukturi dislokacija. Zaklju¢eno je da od svih ispitivanih legirnih ele-
menata, najpovoljniji uticaj na visokotemperaturnu ¢vrstocu ima rodijum, a najnepovoljniji

paladijum.
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Interesovanje za platinu i legure platine raste ne-
prekidno, jer se kontinuirano otkrivaju nove oblasti pri-
mene [1]. Danas su legure platine, zahvaljujuéi svojim
osobinama kao $to su visoka ¢vrstoca, dobra obradivost
i najviSe koroziona postojanost na visokim temperatu-
rama zastupljene u razli¢itim oblastima kao Sto su pro-
izvodnja stakla [2,3] i azotnih dubriva [4,5], proizvodnja
termoelemenata [6], izrada automobilskih katalizatora
[7], izrada nakita [8] i slicno. U skorasnje vreme razvi-
jeni su senzori za glukozu na bazi nanocestica legura
platine sa Ru, Pd i Au, na nosacu od ugljenika [9]. Od
svih platinskih legura trenutno su najvise u upotrebi le-
gure platine sa rodijumom, Ciji temperaturni opseg pri-
mene sezZe ¢ak do 1600 °C.

Platina i njene legure predstavljaju veliki izazov za
istraZivace i do sada su izuceni brojni metalurski aspekti
ponasanja ili osobina, kao sto su:

1) uticaj hladne deformacije i temperature Zarenja
na mehanicke osobine platine [10], kao i reoloske oso-
bine 99,93 mas.% Pt [11]. Utvrdeno je da razaranje Pt
Cisto¢e 99,5% nastaje na temperaturi Zarenja od
650-680 °C. Uzorci vecle Cistoce, sa povecanjem vre-
mena Zarenja, zadrzavali su mehanicke karakteristike.
Stepen deformacije skoro da nije imao uticaj na tem-
perature rekristalizacije platine razliite Cistoce;

2) Pt—Rh, Pt—Pd, Pd—Rh i Pt—Pd—Rh fazni dijagrami
su ispitivani koris¢enjem Monte Carlo metode simula-
cije u kombinaciji sa MEAM methodom i optimiziranim
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parametrima [12], kao i uticaj Rh na povrsinsku distri-
buciju u Pt—Pd—Rh leguri [13].

Na razvoju termodinamicke baze podataka platin-
skih legura radilo je viSe autora [14-16]. Termodina-
miku i faznu ravnotezu binarnog Pt—Rh sistema prou-
¢avao je Jakob sa saradnicima [17].

Dereli sa saradnicima je ispitivao termalne i meha-
nicke karakteristike Pt—Rh legura [18]. Pokazano je da
sposobnost metala ka plasti¢noj deformaciji zavisi od
njegove Cistoce (oblik i sadrzaj primesa), strukture i ve-
licine zrna i subzrna, sastava granica zrna i subzrna, kao
i od sredine pri kojoj se izvodi deformacija, njene brzine
i temperaturnog rezima. Kod metala, kakvi su platinski,
plasticna deformacija se odvija klizanjem i to po rav-
nima (111) i (100), dok je klizanje po ravni (110) najiz-
razenije. Zhang sa saradnicima je ispitivao mikrostruk-
turu i mehanicke osobine platinskih legura disperziono
ojacanih dodatkom itrijuma i cirkonijuma [19], dok su
Rdzawski i Stobrawa ispitivali mikrostrukturu i osobine
Pt—Rh10 legure disperziono ojacane dodatkom itrijuma
i bora [20]. Da bi disperziono ojacavanje bilo efikasno,
disperziodi moraju imati termodinamicku stabilnost zna-
tno visu od temperature topljenja osnove PtRh10 legu-
re kao i nerastvorljivost u osnovi. Iz ovih razloga su ok-
sidi itrijuma i bora veoma pogodni kao disperzoidi. Ume-
tnute Cestice oksida itrijuma i bora, veli¢ine <1 um i me-
dusobnog rastojanja <10 um, izazvale su blokiranje kre-
tanja dislokaciji u leguri PtRh10. Pri hladnoj obradi ta-
kvog materijala nastaju velike gustine dislokacija, Sto
dovodi do znadajnog ojacavanja istog. Na visokim tem-
peraturama, umetnuti disperzoidi sprecavaju kretanje gra-
nica zrna, odnosno stvaranje grubih zrna. Na ovaj nacin
postiZe se stabilna, sitnozrnsta struktura legure PtRh10
i pri duZzem izlaganju na visokim temperaturama.
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Proucavane su mikrostrukture i mehanicke karakte-
ristike Pt—Rh legure dobijene sinter metalurgijom [21],
a mikrostrukturu odabranih platinskih legura (PtAu5,
Ptlr5 i PtRu5) ispitivao je Battaini [22]. Kod legure
PtAu5%, u odnosu na preostale dve legure, primeceno
je znatno sniZenje temperaturu topljenja u odnosu na
Cistu platinu. Iridijum i rutenijum znatno pojacavaju
visokotemperaturnu koroziju platine, kako na vazduhu,
tako i u rastopu stakla. Utvrdeno je da pri koncentraciji
vecoj od 5% Au, ova platinska legura pokazuje otezanu
obradivost pritiskom kao i zavarivanjem.

Ispitivana je oksidacija amonijaka na PtMe (Me = Ir,
Rh, Pd ili Ru) [23] s ciljem razvoja gorivne celije na bazi
amonijaka. Antolini i Cardellini su izvrsili rendgensku
strukturnu analizu legure PtRu dobijene na nosacu od
ugljenika [24]. Legura PtRu5 koristi se u industriji nakita
[25].

Cilj ovog rada je ispitivanje uticaja niskih koncen-
tracija legirnih elemenata na visokotemperaturnu pos-
tojanost platine. Odredena je brzina puzanja i vreme
kidanja, vremenska i zatezna c¢vrstoca, kao i relativno
izduZenje platine i platinskih legura na visokim tempe-
raturama.

EKSPERIMENTALNI DEO

Sva eksperimentalna ispitivanja vrSena su na uzor-
cima od Pt i Au Cisto¢e 99,95% i Pd Cistoée 99,5%. Ostali
elementi platinske grupe nabavljeni su od poznatih pro-
izvodaca ovih metala.

Platina, zlato i rodijum za izradu legura su dobijeni
kao sporedan proizvod u okviru proizvodnje elektro-
litickog bakra RTB, Srbija. Dodatnom rafinacijom pos-
tignuta je neophodna Cistoéa (99,95% za Pt i Au i 99,5%
za Rh). Sastav ispitivanih uzoraka je naveden u tabeli 1.

Tabela 1. Sastav ispitivanih uzoraka (mas. %)
Table 1. Sample composition (mass%)

Legura Pt Pd Rh Ir Ru Au
Pt 100 - - - - -
PtPd4 96 4 - - - -
PtPd10 90 10 - - - -
PtRh5 95 - 5 - - -
PtRh10 90 - 10 - - -
Ptir5 95 - - 5 - -
Ptir10 90 - - 10 - -
PtRu4d 96 - - - 4 -
PtRu10 90 - - - 10 -
PtAu5 95 - - - - 5

Primese u ispitivanim uzorcima bile su karakteris-
ticne za sirovinu borskog nalazista — Pd, Ag,Au, Bi,Sb, As
i Cu.
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Topljenje uzoraka vrseno je u srednje-frekventnoj
indukcionoj peéi. Zarenje uzoraka vrieno je u elektroot-
pornoj peci tipa LP08.

Za merenje tvrdoc¢e po Vikersu koris¢en je uni-
verzalni aparat za merenje tvrdoée proizvodaca Karl
Frank, tip 38532.

Za ispitivanje mehanickih karakteristika uzoraka na
visokim temperaturama koris¢en je univerzalni aparat
za ispitivanje materijala zatezanjem do 1500 °C, proiz-
vodaca Karl Frank, tip 81221.

Za ispitivanje vremenske cvrstoce i izduZenja, na
visokim temperaturama, korisé¢en je uredaj Mayes MK2
TC/10, sa uzorcima standardnih dimenzija i oblika za
ovu vrstu ispitivanja.

Hemijska analiza materijala za uzorke izvrSena je na
atomskom apsorpcionom spektrofotometru.

Promene u dislokacionoj strukturi pracene su na
skeniraju¢em elektronskom mikroskopu.

REZULTATI | DISKUSIJA

Karakteristike visokotemperaturne postojanosti Pt i
njenih dvojnih legura (£ - brzina puzanja, t - vreme
prekida) na 1200 i 1400 °C pri naprezanju na istezanje
od 5MPa, dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Brzina puzanja i vreme kidanja ispitivanih legura pri
naprezanju od 5 MPa, na 1200 i 1400 €

Table 2. Creep rate and rupture time of the tested alloys at a
stress of 5 MPa, at 1200 and 1400 C

T/°C

Legura 1200 1400

E/%h™ t/h E/%h™" t/h
Pt 0,38 0,9 76 0,5
PtPd10 - - 53 0,6
PtRh10 0,046 1200 0,6 63
Ptir10 1,0027 101 1 25
PtRu10 - - 0,5 8
PtAu5 0,0286 23 12 2,5

Na osnovu prikazanih rezultata, mozemo zakljuciti
da se brzina puzanja Ciste platine znacajno povecava sa
porastom temperature ispitivanja. Od ostalih ispitivanih
legura svojom visokotemperaturnom postojanoscéu is-
tice se legura PtRh10. Kod legure PtIr10 brzina puzanja
na obe temperature ispitivanja je gotovo jednaka, ali
postoji znacajna razlika u vremenu kidanja, naime sa
porastom temperature ispitivanja od 1200 na 1400 °C
vreme kidanja se smanjilo 4 puta. Maksimalno vreme
kidanja na 1400 °C, a samim tim i najvecu otpornost
lomu na visokim temperaturama pokazuje legura PtRh10.
Na osnovu ovoga je moguce zakljuciti da dodatak 10
mas.% rodijuma najvise poboljsava visokotemperaturnu
postojanost platine u poredenju sa drugim legirnim ele-
mentima.
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U tabeli 3 dati su rezultati ispitivanja vremenske ¢vr-
stoée platine i njenih dvojnih legura u temperaturnom
intervalu 20-1100 °C.

Vremenska ¢vrstoca Ciste platine opada znacajno sa
porastom temperature. Maksimalnu vrednost vremen-
ske cvrstoée na sobnoj temperaturi pokazuje legura
PtRu4. Vrednosti vremenske Cvrstoée za ispitivane le-
gure pokazuju znacajan pad sa porastom temperature
ispitivanja, pri ¢emu maksimalnu vrednost vremenske
¢vrstocée na 1100 °C pokazuje legura PtRh10.

Odredena je zatezna ¢vrstoc¢a nakon 20 i 100 h ispi-
tivanja kao i relativno izduZzenje platine i njenih dvo-
komponentnih legura u temperaturnom intervalu 20—
—1250 °C.

Vrednosti zatezne Cvrstoce, Ry, platine i njenih dvo-
komponentnih legura u temperaturnom intervalu 20—
1250 °C dati su u tabeli 4, dok su u tabeli 5 date

vrednosti zatezne cvrstoce, Rig, ispitivanih uzoraka u
istom temperaturnom intervalu.

Zatezna Svrstoca R, Ciste platine opada sa poras-
tom temperature, Sto je takode slucaj i sa ispitivanim
uzorcima njenih dvokomponentnih legura. Maksimalna
zatezna ¢vrstoca na sobnoj temperaturi posle 20 h ispi-
tivanja karakteristi¢na je za uzorak od legure PtIr5. Na
1250 °C minimalnu zateznu ¢vrsto¢u poseduje uzorak
od legure PtPd4.

Zatezna Cvrstoda Ry Ciste platine opada sa poras-
tom temperature, Sto je takode slucaj i sa ispitivanim
uzorcima njenih dvokomponentnih legura. Maksimalna
zatezna Cvrstoca na sobnoj temperaturi posle 100 h
ispitivanja karakteristicna je za uzorak od legure PtRu4.
Na 1250 °C minimalnu zateznu ¢vrstoéu poseduje uzo-
rak od legure PtPd4.

Tabela 3. Vremenska cvrstocéa R, (MPa) ispitivanih uzoraka u temperaturnom intervalu 20-1100 C
Table 3. Time strength R,,, (MPa) of investigated samples in the temperature range 20-1100 C

T/°C
Uzorak
20 300 500 700 900 1100
Pt 135 101 76 65 33 14
PtPd4 222 179 146 107 69 15
PtRh5 231 270 137 103 71 20
PtRh10 287 256 183 150 107 46
Ptir5 244 181 159 100 67 15
Ptirl0 360 270 216 153 89 37
PtRu4 440 308 289 199 127 -
PtAu5 353 309 303 209 117 29
Tabela 4. Zatezna cvrstoca R,y (MPa) ispitivanih uzoraka u temperaturnom intervalu 20-1250 €
Table 4. Tensile strength R,, (MPa) of investigated samples in the temperature range 20-250 C
T/°C
Uzorak
20 300 500 700 900 1250
Pt 126 87 60 35 15 6
PtPd4 216 166 116 80 24 4
PtRh5 210 155 117 67 33 7
Ptir5 227 173 123 59 25 6
Tabela 5. Zatezna cvrstoca Ry (MPa) ispitivanih uzoraka u temperaturnom intervalu 20-1250 €
Table 5. Tensile strength R4, (MPa) of investigated samples in the temperature range 20-250 C
T/°C
Uzorak
20 300 500 700 900 1100 1250
Pt 124 81 47 23 12 5 4
PtPd4 205 160 100 52 19 5 3
PtRh5 202 151 109 50 17 8 6
PtRh10 265 205 147 74 27 12 -
PtiIr5 218 167 90 44 13 7 5
Ptirl0 335 255 146 59 20 10 5
PtRu4 400 - 226 105 33 10 -
PtAu5 320 - 128 57 22 6 4
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Sto je krac¢e vreme ispitivanja i niza temperatura
ispitivanja, vece su razlike u vrednostima zatezne i vre-
menske ¢vrstoce. Pri kra¢éim vremenima ispitivanja (20
h) sa povecanjem temperature ispitivanja, primecen je
ravhnomerni pad zatezne Cvrstoce kod legura platine sa
iridijumom, rutenijumom i rodijumom. Medutim, sa
porastom vremena ispitivanja (100 h), uz povecanje
temperature ispitivanja dolazi do brzeg pada zatezne
¢vrstoce kod legura platine sa iridijumom i rutenijom, u
odnosu na leguru platine sa rodijumom. Naime, dugim
zadrzavanjem uzoraka, na temperaraturama iznad 900
°C, zbog povecanog afiniteta iridijuma i rutenijuma (u
odnosu na rodijum) prema kiseoniku, dolazi do oksida-
cije i isparavanja pomenutih metala, Sto dovodi do
smanjenja efekta ojaCavanja platine ovim metalima u
poredenju sa ispitivanom legurom Pt—Rh.

Rezultati zavisnosti relativnog uzduZenja platine i
njenih dvokomponentnih legura u temperaturnom in-
tervalu 20-1250 °C dati su u tabeli 6.

Za uzorak od Ciste platine je karakteristi¢cno da rela-
tivno izduZenje raste sa porastom temperature. Na sob-
noj temperaturi maksimalno relativno izduzenje poka-
zuje uzorak od legure PtRh4, dok je na maksimalnoj
temperaturi ispitivanja od 1250 °C maksimalno relativ-
no izduzenje kod legure PtIr5.

Karakteristike visokotemperaturne ¢vrstoce, naroci-
to otpor puzanju, zavise od energije aktivacije klizanja
po granicama zrna utoliko vise ukoliko je veca razlika
atomskih precnika metala-osnove i legirnog elementa
[26]. Zakljuceno je da udeo meduzrnog pomeranja (kli-
zanja po granicama zrna) u ukupnom pomeranju, pri
puzanju uzoraka na bazi platinskih legura, na visokim
temperaturama moze dosti¢i maksimalno 10%. Dakle,
sprecavanjem klizanja po granicama zrna, pri puzanju,
znatno se povecava postojanost platinskih legura na vi-
sokim temperaturama.

Na osnovu vrednosti atomskih precnika platinskih
metala [27], (0,1388, 0,1338, 0,1342, 0,1350 i 0,1370
nm za Pt, Ru, Rh, Ir i Pd, redom) moZe se primetiti da
iridijum, rodijum i rutenijum znatno povecavaju efekat
ojacavanje platine, $to je i potvrdeno nasim rezulta-
tima.

Ukoliko je visa temperatura topljenja legirnog ele-
menta, meduatomske sile veza bice izuzetno jake, pa
samim tim legiranje takvim elementom dovodi do zna-
tnog ojacavanja platine.

Na osnovu dijagrama stanja platine sa ostalim meta-
lima platinske grupe [12] uocljivo je prisustvo neprekid-
nog niza c¢vrstih rastvora. Samim tim, linije likvidusa i
solidusa nemaju maksimum i minimum, pa su tempera-
ture topljenja kao i meduatomske sile veza legura vece,
ukoliko je veca koncentracija metala sa viSom tackom
topljenja.

Povecéanjem koncentracije metala sa viSom tempe-
raturom topljenja od platine, proporcionalno se pove-
¢ava zatezna Cvrstoca, uz istovremeno smanjenje brzi-
ne puzanja legura na bazi platine. U nasem slucaju, po-
vecanjem koncentracije rodijuma, iridijuma i ruteniju-
ma povecavaju se meduatomske sile veza kao i visoko-
temperaturna postojanost legura platine sa ovim ele-
mentima.

Polazedi od osnovne jednacine Serbi [26] za brzinu
puzanja:

E=AY'D(d/E) (1)

otpor visokotemperaturnom puzanju platine i njenih
Cvrstih rastvora sa platinskim metalima, raste sa pove-
¢anjem modula elasiténosti, £, a smanjenjem koefici-
jenta difuzije, D, i energije gre$aka reetke, y Cvrsti ras-
tvori platine sa platinskim metalima znatno usporavaju
brzinu visokotemperaturnog puzanja $to za posledicu
ima povecdan vek trajanja platinskih legura.

Vazan mehanizam u ojacavanju platine, metalima
platinske grupe (pre svega rodijumom), na visokim tem-
peraturama, koji kontroliSe proces puzanja jeste bloki-
ranje (spreCavanje) kretanja dislokacija. Pri blokiranju
kretanja dislokacija usled nagomilavanja atoma rodi-
juma smanjuje se energija greSaka resSetke i za dalje os-
tvarivanje procesa puzanja, neophodno je dodatno,
kriticno naprezanje. Pri gradenju ¢vrstog rastvora plati-
ne sa rodijumom, gde postoji velika razlika u vrednos-
tima gresSaka resSetke osnovnog i legirnog elementa,
% = 120 kJ/m?i %n = 180 kJ/m? [26], svako povecanje
koncentracije rodijuma, ima za posledicu ojacavanje
¢vrstog rastvora, kako je uostalom i nasim rezultatima
potvrdeno.

Prema jednacini Suzuki [28] kriticno naprezanje
neophodno za dalje puzanje, proporcionalno je koncen-
traciji legirnog elementa i razlici energija gresSaka me-
tala osnove i legirnog elementa:

Tabela 6. Relativno izduZenje A (%) ispitivanih uzoraka u temperaturnom intervalu 20-1250 €
Table 6 Relative elongation A (%) of investigated samples in the temperature range 20-1250 €

T/°C
Uzorak
20 300 500 700 900 1250
Pt 40 41-45 42-49 46-49 37-50 48-53
PtPd4 41 28-36 37-41 32-47 48-60 66-85
PtRh5 44 34-37 42-51 44-57 26-56 73-79
Ptir5 36-40 33-38 34-46 21-47 20-40 108
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2h 1—e~Q/RT
Okr ='_Hcp(1_ccp) — (2)
Vb (1-Cpp)(1—e~/RT)

Za vedinu platinskih legura koje grade neprekidan
niz ¢vrstih rastvora, moZze se pretpostaviti, da ukoliko je
veca koncentracija legirnog elementa, kao i veca razlika
u vrednosti energije greSaka resetke platine i tog ele-
menta, utoliko je vece ojaCavanje Cvrstog rastvora na
bazi platine.

Vrednosti energija greSaka reSetke platinskih me-
tala, v (kJ/m’) su sledece: 120, 180, 190 i 90 za Pt, Rh, I
i Pd, redom [26].

Ukoliko se navedene vrednosti za energiju gresaka
reSetke platine i platinskih metala ubace u jednacinu
(2), moze se zakljuciti da je kod legiranja platine rodi-
jumom ili iridijumom za proces puzanja neophodno
upotrebiti znatno vece kriticno naprezanje u poredenju
sa legurom platine s paladijumom. Za smanjenje brzine
puzanja platinskih legura, saglasno jednacini (1), neop-
hodno je dakle smanjenje greSaka reSetke Cvrstog ras-
tvora.O veli€ini energije gresaka resSetke platine i njenih
legura moze se suditi na osnovu dislokacione strukture.

Na slikama 1a—1h prikazana je dislokaciona struk-
tura uzoraka platine i njenih legura nastala nakon de-
formacije od 6%. Platina ima sasvim savrSenu poroznu
strukturu sa zatvorenim zidovima dislokacionih Suplji-
na, visoku gustinu dislokacija u zidovima i skoro pot-
puno odsustvo dislokacija unutar Supljina.

Legiranje platine paladijumom prakti¢no ne menja
veli¢inu Supljina i gustinu dislokacija u njenim zidovima.

Naime, paladijum ne dovodi do znacajnog usitnjavanja
(cepanja) dislokacija platine, a bitno ne umanjuje ener-
giju gresaka reSetke. Saglasno jednacini (1), legiranje
platine paladijumom ne pokazuje principijelno, uticaj
na brzinu visokotemperaturnog puzanja.

Za razliku od paladijuma, prilikom legiranja platine
rodijumom, skoro dva puta se smanjuje veli¢ina Suplji-
na, dovodeéi do naruSavanja savrSene dislokacione
strukture: Supljine imaju prekinute granice, izdvojene
dislokacije unutar otvora su ispravljene. Pri legiranju
platine rodijumom moZze se formirati i dislokaciona
struktura sa prilicno ravhomernim rasporedom disloka-
cija. Takva promena dislokacione strukture platine sve-
dodi o smanjenju energije greSaka resSetke iste. Zahva-
ljujuci tome, brzina visokotemperaturnog puzanja pla-
tine pri legiranju rodijumom znatno se smanjuje.

Iridijum znatno vise menja dislokacionu strukturu
platine u poredenju sa rodijumom. Primeceno je potpu-
no odsustvo porozne dislokacione strukture. Gustina
dislokacija je priblizno dva puta veéa u odnosu na legu-
ru platine sa rodijumom. Na taj nacin, legiranje platine
iridijumom umanjuje energiju greSkaka resetke uz ote-
Zavanje poprec¢nog kretanja dislokacija, tj. smanjenja
brzine visokotemperaturnog puzanja.

Najvecu promenu u dislokacionoj strukturi izaziva
rutenijum. Cepanje dislokacija kao i smanjenje brzine
visokotemperaturnog puzanja znatno je izrazenije legi-
ranjem rutenijumom, u odnosu na rodijum i iridijum.

(9)

Slika 1. Dislokaciona struktura uzoraka nakon 6% deformacije: a) Pt, b) PtRh10, c¢) PtRh10, d) PtRh10, e) PtRh10, f) Ptir10,

g) Ptir10 i h) PtRu10.

Figure 1. Dislocation structure after 6% deformation a) Pt, b) PtRh10, c) PtRh10, d) PtRh10, e) PtRh10, f) Ptir10,

g) Ptir10 and h) PtRu10.
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Nasi rezultati pokazuju dosta dobro slaganje sa vre-
dnostima energije gresaka resetke platine i njenih dvoj-
nih legura [26] na temperaturama do 900 °C:

Yot = Yorepd > Jotern > Poteir > PoteRu

Ovaj zakljucak je takode, potvrden nasim eksperi-
mentalnim rezultatima za brzinu puzanja platine i nje-
nih dvojnih legura, na temperaturama do 900 °C:

&t = Gorurd > Sorarn > Corer > Sptaru

Medutim, duZzim zadrzavanjem uzoraka, na tempe-
raturama iznad 900 °C, zbog povecdanog afiniteta iri-
dijuma i rutenijuma (u odnosu na rodijum) prema ki-
seoniku, dolazi do oksidacije i isparavanja pomenutih
metala, Sto dovodi do smanjenja efekta ojacavanja pla-
tine ovim metalima, kako je i potvrdeno nasim rezul-
tatima.

ZAKLJUCAK

U radu je data uporedna analiza visokotempera-
turne ¢vrstoce platine i njenih dvokomponentnih legura
sa rodijumom, paladijumom, iridijumom i rutenijom,
kao legirnim elementima. Na osnovu dobijenih rezul-
tata moze se zakljuciti sledece:

— Brzina puzanja Ciste platine kao i ispitivanih legura
u temperaturnom intervalu 1200-1400 °C belezZi blagi
porast.

— Vreme kidanja Ciste platine kao i ispitivanih legura
naglo opada u temperaturnom intervalu 1200-1400 °C.
lzuzetak predstavlja ponasSanje legure platine sa iridiju-
mom, kod koje se vreme kidanja u temperaturnom
intervalu 1200-1400 °C smanjilo svega Cetiri puta. Naj-
duZe vreme kidanja, a samim tim i najvecu otpornost
lomu, u ispitivanom temperaturnom intervalu pokazuje
legura platine sa 10% Rh.

— U temperaturnom intervalu 20-1100 °C, vremen-
ska cvrstoca Ciste platine i ispitivanih legura znacdajno
opada.

— U temperaturnom intervalu 20-1250 °C, pri vre-
menskom ispitivanju od 20 h, povecanjem temperature
dolazi do ravnomernog pada zatezne Cvrstoce legura
platine sa rutenijumom, iridijumom i rodijumom.

— U temperaturnom intervalu 20-900 °C, sa poveca-
njem vremena ispitivanja na 100 h, zatezna ¢vrstoca
platine i njenih legura sa Ru, Ir i Rh ravnomerno opada.
Dalje, dugim zadrZavanjem uzoraka, na temperaturama
iznad 900 °C, zbog povecanog afiniteta iridijuma i rute-
nijuma (u odnosu na rodijum) prema kiseoniku, dolazi
do oksidacije i isparavanje pomenutih metala, sto do-
vodi do smanjenja efekta ojacavanja platine ovim me-
talima u poredenju sa ispitivanom legurom Pt—Rh.

Na osnovu vrednosti atomskih precnika platinskih
metala moZe se zakljuciti da iridijum, rutenijum i ro-
dijum znatno povedavaju efekat ojacavanja platine u
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odnosu na paladijum, Sto je potvrdeno nasim rezulta-
tima.

Takode, potvrdeno je da poveéanjem koncentracije
Ir, Ru i Rh, dakle legiranje elementima sa viSom tempe-
raturom topljenja od platine, poveéavaju se medu-
atomske sile veza i visokotemperaturna postojanost
platine.

Pri gradenju Cvrstog rastvora platine sa rodijumom,
gde postoji velika razlika u vrednostima energije gre-
Saka reSetke osnovnog i legirnog elementa, svako pove-
¢anje koncentracije rodijuma ima za posledicu ojacava-
nje ¢vrstog rastvora na visokim temperaturama, kako je
potvrdeno nasim rezultatima.

Na osnovu dobijenih rezultata, na visokim tempera-
turama, u komercijalne svrhe, zasigurno bi nasle pri-
menu legure platine sa rodijumom.

Zahvalnost

Rad predstavlja rezultate istrazivanja iz okvira pro-
jekta br. 34029 koji finansira Ministarstvo prosvete i
nauke Republike Srbije.
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