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OZET

Altin alasimlarmin tane boyutu, ylzey puruzliltg, sertlik gibi Ozellikleri sadece alasim
elementlerinin bulunmasindan degil ayn1 zamanda termal ve mekaniksel uygulamalardan
kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda dokim yontemleriyle Uretilen altin micevherlerin isil
islem ve uygun tavlama sicakligi ve siresi daha fazla 6nem kazanmustir. Uygun tavlama
sicaklig1 ve stresi tespit edilen altin alasimmin yart mamul olarak Uretildikten sonra meydana
gelen astar kalinligint minimum seviyeye indirmek, mekaniksel ozelliklerini artirmak, derin
cekilebilirliginin en uygun noktasini tespit etmek, parlatmada kolaylik saglanmasi, gelismis
gerilim Ozellikleri ve presleme isleminde catlak olusumuna daha az duyarli olmalar: iyi
bilinen Ozellikleridir. 22 karat atin alasimlar1 Gzerinde genel tavlama sicakligi ve stiresinin
etkileri Uzerine yapilan bu arastirma gostermistir ki uygun taviama sicaklig: ve stirede Uretilen
yart mamul pres baski zamaninda en uygun derin ¢ekilebilirlik saglacigimi gostermistir. Bu
calismada sikca kullanilan farkli zamanlarda ve stirelerdeki tavlama standart 22 karat sar1 altin
alasimina olan etkileri mucevher dokimi ile ugrasanlarin ilgilendikleri 0Ozellikleri
incelenmistir. Bu Ozellikler tane boyutu derin cekilebilirlilik ylzey hassasiyeti islenebilirlik
Ozelliklerinden olusmaktadhr.

22 karat sar altin alasimi olusturulmasinda agirlikga yiizde 91.6 Au - 4.6 Cu - 3.6Ag - 0.2Zn
iceren alasim kullanilmis ve dokim sonunda elde edilen yar1 mamul astarlardan numune
alinmistir. Butin eritme islemleri Atasay Kuyumculuk A.S. eritme bdlimindeki EIA marka
F9-s indiksliyon firminda yapilmistir. 22 karat sari altin alasimlari 500 °C ye on 1sitilmis
kaliba dokulmustir. Bu dokum islemi sivi metalin ytizeyindeki viskozitesini azaltmak ve hava
temasini engellemek icin salumo ile metal yuzeyine alev Uflenerek yapilmistir. 22 karat altin
alasim numunesi dokuldikten sonra oksidasyondan korunmak icin yizde 10 H,SOs
solisyonuna konulmustur. Sogutma islemleri suda yapilmistir. Altin alasim  dokim
numunelerinin kalinliklart 5000 mikrondan 500 mikrona inceltmek icin bir seri haddeleme
tavlama islemleri uygulanmistir. Optik ve taramal1 elektron mikroskobu ile incelenmis. Mikro
yap1 incelemeleri yapilacak numuneler, metalografik olarak parlatilmis ve sonrasinda 13
oranindaki HCI HNO;s soltisyon ile daglanmiglardir. Sertlik olgtimleri Vickers sertlik 6lgme
cihazinda yapilmiglardir. Ayrica derin gekilebilirlik 6lcimu yapilmistir. Farkli tavlama
sicaklig1 ve stresinde elde edilen numunelerin 6lgiimleri sonucu en uygun 22 ayar sari altin
alasimmin bu malzemenin 700 °C’'de 20 dk’lik tavlanmasi sonucu minimum rekristalize
olmus tane boyutu ve maksimum derin ¢ekilebilirlik elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Altin, Dokum, Micevher, Alasim
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ABSTRACT

The grain size, surface roughness, and hardness properties of the gold alloys are not only
existence of alloy elements but also due to the applications of thermal and mechanical. In
recent times, during the production of gold jewellery by casting, the proper annealing
temperature and duration parametersthe heat treatment gains more importance. The reduction
of the raw gold alloy to a minimum level, improvement of mechanical property, prediction of
the optimum deep-drawability, easy polishing, improved stress property, and less crack
occurrence during the pressing are well known properties obtained from a semi-finish gold
alloy after the prediction of proper annealing temperature and duration. For the preparation of
the 22 carat yellow gold alloy, 91.6% Au, 4.6% Cu, 3.6% Ag and 0.2% Zn by weight alloy
were used and the specimens were taken from the semi-finish alloy at the end of the casting
process. All melting process was carried out by EIA trade-mark F9-s coded induction oven in
the melting process section of Atasay Jewellery Company. The 22 carat yellow gold alloy was
poured into the mould, preheated to 500 °C. This casting process was utilized by blowing
flame to the metal surface and blower unit to prevent the air contact and decrease the viscosity
of the liquid surface of the metal. After casting the 22 carat gold alloy, it is located in 10%
H,S0, solution to prevent from oxidation. The cooling process was carried out by water. To
make the thickness of the alloy to be thinner from 5000 micron to 500 micron, a series of
rolling and annealing process were applied. It was analyzed by optical and electron-
microscope. The specimens, allocated for the micro structure analysis, were polished by
metallographic technique and fired with 13% HCI HNO; solution. The hardness of the
specimens was carried out by Vickers hardness measurement device. Besides this, deep
drawing tests were used for the deep-drawability of the specimens. The optimum 22 carat
yellow gold alloy was obtained at the end of annealing temperature of 700°C and duration
time of 20 min among the numerous of annealed specimens at different annealing temperature
and duration. From this alloy the minimum re-crystallized grain size and maximum deep-
drawability were obtained.

Key Words : Gold, Casting, Jewellery, Alloy
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1. GIRIS
Altin, insanoglunun tamstig: ilk metal olmasina ragmen asla vazgegemedigi, belki de en uzun
siren tutkusu haline gelmistir. Eski ¢aglarda altivyon icinde bulunan nabit altin genellikle

%1-25 oraminda gumts ve az miktarda kalay, bakir, platin ihtiva ettiginden saf degildi. Saf
altina gore daha sert ve agik sar1 renkte olan bu alagim “elektrum” olarak adlandirilmaktadir.

Cesitli uygarliklarin dogmasinda ve sona ermesinde etkili bir giic kaynagi ve 6nemli meta
olma ozelligini kaybetmeyen tek metal altindir. Nabit olarak bulunabilmesi, yumusak, kolay
sekil verilebilmesi ve hemen hemen hi¢ kaybolmayan sar1 rengi sebebiyle insanlarin ilgisini
her donem ¢ekmeyi basaran altin, mal ve hizmet karsiliginda ddenecek bir bedel olarak kabul
edilmeden cok Once, basta eski Yunan, Asur ve Misirlilar olmak Gzere birgok uygarlik

tarafindan benzersiz sanat eserleri yapiminda kullamlmstir.

Antik ¢agda ilk olarak Misirlilar ve Cinliler tarafindan discilik ve tip alanlarinda kullanilan
altin, ortagagda atina olan ihtiyacin artmasiyla, kimyagerlerin diger metalleri altina
donustirme gabalar1 bir sonug vermemis, fakat bu calismalar kimya bilimi icin bir temel teskil
etmistir. Kuyumculukta altin, ¢ok farkli elementlerle alasimlandirilarak kullanilmaktadr.
Altin ve alasimlarinda, tane boyutu, ylzey purizlUgl, i¢ ylzey porozites ve sertlik gibi bazi
Ozelliklerin degisimi gozlenebilir. Bu Ozelliklerin degisimi sadece terma ve mekaniksel
uygulamalarda degil, aym zamanda, tane alasimlama elementleri veya safsizliklar sebebiyle
de olmustur. Son zamanlarda tane boyutu ve rekristalizasyon tzerine ¢alisiimaktadir. Tane
boyutu, tavlama sicakligi ve zamam atin micevher dokuminde onemlidir. DOkum
yontemiyle Uretilmis ve uygun rekristalize zamam bulunmus altin alasimlar: bircok avantaj
saglamaktadir. Bu alasimlar kolay parlatilirlar, gelismis c¢ekme 0Ozelliklerine sahip

olmalarindan dolay: preslemede daha az catlak ve yirtilmaolusur.

Cogu ayarlardaki atin alasimlari Au-Ag-Cu Uclt sistemi icindedir. Kirmizi altin
alasimlarinin, memnuniyet verici rengi, soguk islem kosullarinda sekil verebilmesi, iyi

ergitme ve dokum sartlar: saglanmasi genis 6lgtide kullamlmalarina sebep olmustur.

Ulkelere ve kiiltire bagli olarak kuyumculukta kullamlan renk tercihleri blyik degismeler
gostermekle beraber temelde 4 farkli renk grubu mevcuttur. Bu renk gruplar: elde edilirken

kullamlan temel alasim elementleri gimus, bakir,nikel, cinkodur.

Bu tez calismasinda, 22 ayar sar1 altin alasiminin dokim sonrast elde edilen farkli taviama
sicakliklart ve sireleri rekristalize edilerek en uygun derin ¢ekilebilirlik ve kismi olarak

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmstir.[1,2]



2. ALTINALASIMLARININ TARIHSEL GELiSiMI

Mucevherat, ginimizde, gecmiste oldugundan daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Artik
sadece zenginlerin bir ayricaligi olmaktan ¢ikip, ¢agdas toplumun sosyal dizeninin gelismesi
ve mucevherat anlayisinin degismes ile evrensellesmistir. Mucevherat kullammi bir anlamda
hayatimizla, kendimizle ve yasantimizla ilgili kavramlarla Ozlestirilmektedir. Cunku
mucevher, insanin basit ve stirekli bir merakidir ve bu sekilde insan soyu devam ettikge bu
alan devam edecektir.

Mucevher, sinirli olanaklarla, kiicik atdlyelerde, el yapimi aletlerle veya buyuk isletmelerde,
tamam otomatik makinelerle yapilabilir.

Gelisen teknoloji ile birlikte, kuyumculukta kullanilan alet ve makinelerde gelismis
fonksiyonlari, hizlar1 ve kapasiteleri artmis, imalat teknikleri degismistir. Bunlarin arasinda
elle calisan makineler, vakum ve santriftj dokimde kullanilan aletler elektrikli sekil verme ve
ylzey isleme aletleri ve degisik amacli tornalar sayilabilir. Hatta zaman, malzeme ve
iscilikten tasarruf etmek icin bazi kuyumculuk malzemeleri yari Urtin olarak satilmaktadir.

Degerli metallerden yapilan mucevherlerin geleneksel kullanimlarmin degismesi ve istikrarsiz
ekonomik durumlar, mtcevher Uzerindeki isciligin ve estetik degerlerin bir ergitme kalibinda
kilce haline getirilerek yok olmasina sebep olmustur. Avrupa da ise modadaki izl
degisiklikler tarihi mucevherlerin bilinen kaderini hizlandirmustir. Yine de burada bulunan az
sayida etnik mucevherler dogu ve batida mucevherligin aym paralel dogrultuda gelistigini
anlamak lazimdir. Tasarimin aklin, duygulari, hayal gicuniin ve yeniden kesfetmenin bir
noktasi, bazilarmin potansiyel bir olusumun veya gelistirebilecek egilimler oldugu goz
Onunde bulundurulursa, tasarimin hazir formullerle veya direktiflerle yapilacagi agiktir.
Ancak yine de tasarimin basarili olabilmesi icin dikkat edilmesi gereken bazi kriterler vardir.
Ozellikle metallerle calisirken tasarinun temel noktasi, baslangic metalinin formu ve karakteri
Onemlidir. Bunlar direkt olarak kullanilacak prosesi, dolayisiyla alet ve teknikleri etkiler.
Ornegin tel halindeki bir malzeme dévme veya érme ile sekillendirilirken deforme olmans
levhalar, oyma, bikme, egme ve delme ile sekillendirilirler. Deforme olmus levhalar, basma
ve yerlestirme ile kitlesel malzemeler ise dokimuin herhangi bir ¢esidiyle sekillendirilebilir.
Insanoglunun kendisini siisleme istegi cok eskilere dayamr. Bazi magara duvarlarindaki
resimlerden anlasilacag: tzere vicudu stislemenin baslangict 20000 yil 6nceye gitmektedir.
Milattan Once tas devrinin sonlarinda, tas oyma tekniginin gelistigi samlmaktadir. Yine aym
zamanlarda, tasla ylzey parlatmateknigi de gelismistir.



Ilkel takilar1 yonlendiren en 6nemli etkilerin basinda insanlik kultiriiniin gelismesiyle ortaya
¢ikan korunma ihtiyaci gelmektedir. Bu takilarin ilk 6rnekleri olan amuletler, hayatin gercek
veya hayal Urunu felaket ve tehditlerine kars1 kullanan kisileri koruyan, saglik, zenginlik ve
sans getiren tilsimlardur.

Gunlik hayatimizda gorsel sembolizm sandigimizdan daha fazla etkilidir. Bazi seylerin
sembollerini Uzerimizde tasiyarak olaylar tizerine kontrol saglamak isteriz. Ornegin, pek ¢ok
toplumda gines sembolt, dogurganligi ve soyu sembolize eder. Yine de aym sekilde
zenginlik ve zengin olma istegi gercek veya taklit paralar takilarak sembolize edilir. Sevgi
ihtiyaci kalp seklinin, daha dstin bir varliga olan ihtiyag ise dini bazi sembollerin
kullanilmasin1 getirmistir. Nikéh yuzagunun sirekli yuvarlaklig: ise sirekli sevgi, adama
destek sO0zU verir. Her seyin bilimsel agiklamasmin yapildigi glinimtzde bile mantig:
olmayan bazi1 semboller kullanimaktadir. Buna en basit 6rnek astrolojidir. Insanlar, etkisinde
olduklar: inandiklar1 gezegeni temsil eden taglari, zodyak sembollerini kullanmaktadir.
Boylece sanslarini, kaderlerini ve hayatlarini1 kontrol edebileceklerini disinmektedirler. Sahsi
mucevher kullaniminin hayret verecek kadar cok sayida sebebi vardir. Bu sebepler genellikle
kisinin ailesinin, dostlarinin, akrabalarmin, fikirlerinin ya da kendini bir pargcas gordugu
toplumun sosyal ve kultirel goruslerinin bir sonucudur. Bunlar psikolojik, politik ve
ekonomik gorUslerden de etkilenirler. Bltin bunlara ilaveten sozll, yazili veya gorsel
imajlarla medya dakisinin istek ve zevklerini etkileyebilmektedir.[1,3]



3. TEORIK INCELEMELER

Altin, bitin metaller arasinda en pahali metal olmasinin yam sira, iletkenlik, sekil alma
kabiliyeti, alasim yapabilme gibi bazi fiziksel ve mekaniksel 6zellikler agisindan da olumlu
Ozelliklere sahip bir metaldir.

3.1 Altmn Fiziksel, Kimyasal ve M ekanik Ozellikleri

3.1.1 Altmmn Fiziksel Ozellikleri

Altin, periyodik tabloda 1B grubunda gimis ve bakirin at bdlgesinde yer alir. Atom,
numarasi 79 ve atom agirhg 196.967'dir. Kati halde yogunlugu 19,2 ile 19,4 gr/cm®
araliginda degisir. Cizelge 3.1'de altina ait bazi temel fiziksel 6zellikler verilmektedir.[4,5]

Cizelge 3.1 Altinin fiziksel 6zellikleri [6]

Ozelik Deger
Atomik Agirlik 196.9665
Ergime Sicaklig1 [°C] 1064.43
Kaynama Sicakligi [°C] 2808
Atomik Y arigap [nm] 0.1422
Kristal Y apisi YMK
Latis Sabiti [nm] 0.407
Atomlar Arast Mesafe [nm] 0.2878
Yogunluk 273 °K [gr/cmd] 19.32
Setlik, Brinell(10/50/90) [kgf/mm?] 25
Elastisite Modull , 293 °K 7.747x10 4
Poisson oran 0.42
Uzama [ %] 39-45
Sikastmrilabilirlik, 300 °K [ pa?] 6.01x 10-12
Flzyon Isis1 [ /MQol] | 1.268 x 104
Buharlagsma I sis1 289 °K [ IMol]] 3.653x10 3
298 °K de Spesifik Isi [ J/9.K] 1.288x10 -1
Termal Tletkenlik 273 °K [ W/g.K] 311.4
273-373 °%K’ de Termal Genlesme [ K-1] 1.416 x10 -7
Elektriksel Direng , 273 °K [ Q.cm] 2.05x10 -6
Termal Direng Sabiti 273-373 °K [ K] 4.06 x10 -3
298 °K’ de entropi [ JK] 47.33

Genellikle altin degerlerliligi +2 olarak belirtilmis olsa da tuzlarmin Au* ve Au®
karisimlarindan olustugu kanitlanmistir. Tek dogal izotop 197Au olmasina karsin, 185Au’ dan
203Au'ya kadar yapay olarak Uretilmis 19 izotopu vardir. Bu izotoplar radyoaktif olup,

yarilanma sireleri birkag saniye ile 199 giin arasinda degismektedir.



Genellikle altin ve altin alasimlart manyetik 6zellik gostermemelerine ragmen, altin mangan
alasimlar1 az da olsa manyetik 6zellik gosterir. Altin demir kobalt ile yaptig1 alasimlar ise
ferromanyetik 6zellik gostermektedir.[6,7]

3.1.2 Altmn Kimyasal Ozellikleri

Altin standart elektrot potansiyeli (Au/Au+ E=1.68 V, Au/Au +3 E°=1.50 V) hidrojenden
(H+/H+2 E°=0.00 V) daha pozitif degere sahip olup, dolayisiyla metalik elementler iceriginde
oldukca inert ve en soy metaldir. Korozyona karsi direnci ve stabilitesi ¢ok yuksektir. Selenik
asit disindaki asitler tek baglarina altini ¢bzemezler. Buna karsin birtakim oksidanlarla
(6rnegin; nitrikasit, oksijen, kiprik yada ferrik iyonlar, mangandioksit) birlikte hidroklorik
asit, altim kompleks iyon halinde ¢ozer. Bu nedenle altin ¢ézme isleminde hidroklorik asit
nitrik asidin karigimindan olusan kral suyu (3 Birim HCL + 1 Birim HNOs) ¢ok kullanilan
reaktif 6zelligi tasimaktadir (3.1).[8]

AU + 4HCL+ HNO3 = H[AUCl4] + 2H,0 + NO (3.1)

Cozicu sistemde, aktif bir oksidan ve ligand olusturacak iyon varliginda da altin benzer bir
sekilde kompleks iyon halinde ¢ozinmektedir (3.2).

2AU + 2HC| + 6FeCls = 2H[AUCI]6FeCL, (3.2)

Ayrica atin oksijen ve stilftirle, herhangi bir sicaklikta reaksiyona girmeyen tek metaldir.
Sadece yilksek sicakliklardatellur ile reaksiyona girmektedir (3.3).

Au+2Te=AuTe; (3.3)

Ergimis alkali hidroksitler, hava veya diger oksidasyon maddeleri olmaksizin altini etkilemez.
Halojenlerde oldugu gibi altin, bromirlerle de oda sicakliginda ekzotermik bir reaksiyon
vermektedir (3.4).[9]

2Au+ 3Br; = Au2Brg (3.9

Bir cok metal ve metaloid ile alasim yapabilen altin igin bu alasim elementleri igerisinde en
onemli olanlar1 periyodik sistemde aym grupta yer alan Ag, Cu, Ni, Cu, Pd ve daha az siklikla
Zn Cd Hg'dir. Altinin bakir kursun ve ¢inkoya afinitesi sirayla artmaktadir. Guntimtizde en
sik kulanilan alasim elementleri olan Ag, Cu, Ni, Pd ve Pt'nin kristal kafes yapis1 altin ile
ayni olup yuzey merkezli kibiktir. Aym zamanda bu metallerin ve altinin koordinasyon
sayllar1 (12) birbirine esittir. Bu nedenle bu metaller atin ile kolaylikla alasim
yapabilmektedir. Ayrica bu metallerin atomik yarigaplari da birbirlerine ¢cok yakindir. Cizelge



3.2'de ¢esitli altin alasimlarina ait 6tektik ve peritektik birlesimler verilmektedir.[5]

Cizelge 3.2 Cssitli altin alasimlar [8]

Alasim | Otektik | ikinci Metalin %' si | Peritektik | Ikinci metal
°C (°C) %'s

Au-Bi 241 82

Au-Cd | 625 25

Au-Co | 990 10

Au-Cr 1160 21

Au-Fe 1168 40

Au-Ge | 356 12

Au-Ni 950 175

Au-Pb 215 85

Au-Sb | 360 24

Au-Si 370 6

Au-Zn 642 15

3.1.3 Altn ve Alasimlarmin M ekanik Ozellikleri

Saf altin cok yumusaktir. Mohs skalasina gore sertligi 2.5, Vickers skalasina gore 40 Hv' dir.
Altmin yumusakligi, sekil verebilme 0Ozelligi agisindan olumsuz bir 6zelliktir. Mekanik
islemlerle altinin sertligini artirabiliriz. Haddelenerek tavlanmis saf altinin oda sicakligindaki
cekme mukavemeti 131 pPa, elastik modult 80 Gpa ve sekil degisimi ise %45'tir. Capi
10pum'den kuguk telleri soguk olarak gekmek ve kalinligi 0.2 pm olan folyeleri doverek
Uretmek metaller icinde sadece altin ile mumkuindar. Altin yiksek yogunlugu ile iyi bir 1s1 ve
elektrik iletkenidir. Altin yumusakligindan 6tirt cok yiksek parlatilabilirlige sahiptir. Altmin
mekanik islemlerle sertliginin artirilmast mimkin olsa da, saf altin1 en iyi sertlestirme
yontemi alasimlamadir. Alasimlama sayesinde renkli altin alasimlar: elde ederiz. Saf altmin
tane boyutunu kontrol etmek atmosferik ortamda 305 °C sicakliginda tavlanmayla mimkin
olmaktadir. Renkli altin alasimlari, bilesimlerine baglh olarak 500-700 °C sicakliklar1 arasinda
tavlanir, tavlamadan sonra yaslanmay: engellemek amaciyla alasima su verilmektedir. iki ve
uc¢ fazli alasimlarinin yaslandirilmasi ise 260-315 °C sicaklik araliginda yapilmakla birlikte
alasimin bilesimine gore 100-425 °C sicakliklarinda da yaslandirma yapilabilmektedir.
Y aslandirma stiresi 5 dakikayla 2 saat arasinda degismekte artan yaslandirma siiresiyle de
sertlik artmaktadir. Daha uzun yaslandirma stireleri asir1 yaslanmaya sonug olarak sertligin
dusmesine neden olmaktadir. Tavlama sicakliginin artmasi ve artan sicaklikla beraber,
kuyumculukta kullanilan altin alasimlar: igin 6nemli olan bazi mekanik Ozelliklerin degisimi
Sekil 3.1'de gosterilmistir. 1sil islem uygulamalar: altin alasimlarina genellikle soguk islem



(haddeleme, tel cekme, vb.) sonrasinda yapilmaktadir.[10,7]

Sekil 3.1 Artan tavlama sicakligi ile degisen altin alagimlarinin mekanik 6zellikleri [11]

3.2 Altin Kulanim Alanlari

Gunumuzde atin buyik oOlctide siis ve ziynet esyasi Uretiminde kullanilmaktadir. Altinin, iyi
iletkenlik, korozyona dayanikliligi gibi 6zelliklerinin de anlasilmasi sonucu yakin gegmiste
diger uygulama alanlar1 olusmustur. Bunlar Sekil 3.2’ de gosterilmektedir.[13]



Madend Para % 3 Diseilik 2% 2

Madalya %5 1

Elchktromik Sanayi %5 6 Diier®s 2
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Sekil 3.2 Altmin kulamm alanlar1 [13]

3.2.1 Para, MadalyaveKilge

Krallarin metali olarak bilinen altin ilk olarak M.O. 670 yilinda Lidya Kral1 Krezus tarafindan
para basiminda kullanilmustir. 11k olarak kullamlan bu paralarda, yiksek altin icerigine
ragmen kullamlan alasim elementlerinin farkliliklar: 19. yizyila kadar (altin paralarin agirligi
ve altin igerigi kanuni olarak dizenlenene kadar) devam etmistir. Birinci dinya savasindan
sonra altin paralara uygulanan kanuni zorunluluklar ortadan kalkinca ve artik hi¢ bir tlke
tarafindan da kullamlmamas: nedeniyle altin paralara koleksiyoncular tarafindan raghbet
edilmesini ve yatirim amagli kullanimini ortaya cikarmustir. ilk olarak kilge altmin kullanimi
ise 6zellikle Roma Imparatorlugu dénemindedir. Buna karsilik guniimiizde 6zellikle devlet
kurumlar1 ve merkez bankalari tarafindan yatirim amagl kullanilan altin kulgeleri 400 Oz.
(yaklasik 12 kg) agirlikta ve % 99.5 altin icermektedir. Ayrica 6zel yatirimcilar igin ise daha
kicuk altin kilgeleri Uretilebilmektedir. Cizelge 3.3'de son yuzyilda dinya genelinde para
Uretiminde kullanlan altin bilesimleri verilmektedir.[8]

3.2.2 Kuyumculuk

Dunyada Uretilen altmin biydk bir kismu kuyumculuk sektériinde kullamlmaktadir. Saf altin
yumusak ve ¢ok kolay deforme oldugundan diger metallerle alasimlastirilarak kullanlir. Altin
alasimlarindan dretilen takilar ¢ok cesitli olduklarindan, alasimlardan beklenen fiziksel
Ozellikler takinin cinsine gore degismektedir. Altin alasimlarindan bazilari ve fiziksel
Ozellikleri Cizelge 3.4’ de verilmektedir. [6,14]



Cizelge 3.3 Para tretiminde kullanilan alasimlar[8]

Para Ulke Kullamildigi Zaman | Safiyet | Karat | Agirlik
20 Mark Alman Kralligi 1871-1915 900 21.6 7.964
10Mark 900 21.6 3.982
5 Mark 900 21.6 1.991
1 Dukat Alman Konfederasyonu | 1871’ e kadar 986,1 | 23.7 3.490
Kruggerand Guney Afrika Cum. 1967 ye kadar 916.6 | 22 33.931
Mable L eaf Kanada 1979 a kadar 9999 |24 31.103
American Eagle | A.B.D 1986’ ya kadar 916.6 |22 33.931
Britannia Blyuk Britanya 1987’ ye kadar 916.6 |22 33.931
Nugget Avustralya 1987 ye kadar 9999 |24 31.103
Tscherwottez SSCB 1975’ e kadar 900 21.6 8.600

Cizelge 3.4 Kuyumculukta kullanilan altin alasimlar: ve fiziksel 6zellikleri [15]

Renk Bilesenler Ergime Sic.°C | HB | MPa | G/cm®
Au |Ag |Cu |Zn | Ni|Pd

San 917 | 55| 28 1020/995 | 110 22 17.9
Sari-Yesil | 750 | 170 | 80 930/920 | 110 46

San 750 | 125 | 125 920/900 | 110 48| 154
Beyaz 750 | 50 200 1280/1272 16.6
Beyaz 750|105 | 35 1|, 9100 1150/1020 | 69| 379 16
Sari-Yesil | 750 | 382 | 33 990/970 | 118 | 300 | 13.7
Acik sar1 | 585 | 280 | 135 870/830 510| 16.6
Acik sar1 | 585 | 265 | 150 850/835 13.8
Acik sar1 | 585 | 300 | 115 885/820 590 14
San 585 | 205 | 210 835/830 580 | 13.6
San 585|100 | 277 | 38 880/810 440 | 13.2
Pembe 585 | 90| 325 885/850 550 | 133
Kirmizi 585 415 970/939 | 75| 410 13.2
Beyaz 585 | 260 155 1027/978 | 150 134
Beyaz 500|285 | 15 1, 9100 1125/978 414 14.6
Beyaz 590 260 80|70 950/870 510 13
Yesil-Sar1 | 333 | 534 | 133 870/790 | 99| 410 11
San 333 | 445 | 222 820/800 | 110 | 470 | 10.9
San 333114431114 | 8 950/925 | 100 | 442 | 10.8
San 333|333 | 334 825/800 | 115| 580 | 10.9
Pembe 333 | 200 | 467 900/800 | 109 | 480 | 10.8
Kirmizi 333 | 95|572 950/860 | 99| 440 | 10.7

3.2.3 Elektronik velletisim Sektorii

Altinin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler, 1960’ |1 yillardan itibaren hizla gelisen
elektronik endustrisi icin vazgecilmez bir metal olmasina neden olmustur. Enformasyon,
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iletisim, askeri ve uzay elektroniginde kullammi giderek artan altinin oksidasyona ve
korozyoa kars1 ¢ok direncli olmasi ve yuksek iletkenlik 6zelligi, ona mukemmel kontakt
malzeme Ozellikleri saglamaktadir. Altinin mekanik 6zelliklerinden dovilebilme 6zelliginin
cok yuksek olmasi 25 pm c¢apinda ¢ok ince tellerin Gretimini mimkin kilmaktadir. Bu ince
teller birbirleriyle ve diger metallerle kolayca kaynaklanabilme 6zelligine sahip oldugundan
Ozellikle mikro elektronik devrelerin yuksek hizda ¢calismasi saglanmaktadir.[6,10]

Gunumuzde dunyada her yil Uretilmekte olan yaklasik 40 milyon adet bilgisayarda altinin
kulamm oran gittikge artmaktadir. Bilgisayarlarin beyni olarak kabul edilen islemcilerde yar1
iletken ve devrelerin birbirleriyle temasin1 saglamak amaciyla % 99.999 saflikta ince altin
teller veya altin kaplamalar kullaniimaktadir. Ayrica baski devrelerin Uretiminde, seramik
bilesenlerin devre bilesenleriyle temasini saglamak amaciyla da altin, kullanimi 6n plana
cikmaktadir.

Ayricayalitim amacli olarak mimaride, astronomide, uzay araglarinda ve uydularda da yaygin
bir sekilde folyo halinde altin kulaninim s6z konusudur.[6,10]

3.2.4 Endistri ve Havacihik

Altin, giniimiiziin otomobillerinde artik standart donamm haline gelmis gtivenlik amagli hava
yastiklarinda kullanilmaktadir. Darbe aminda altin kapli kontakt malzeme aktive olarak hava
yastiginin sismesini saglamaktadir. Bir otomobilin 6mri yaklasik 10 - 15 yil oldugundan,
sicak, kirli ve yagl bir ortamda korozyona ugramadan kullanilabilecek tek metal altin olarak
tammlanmaktadir. Havacilik sektoriinde Ozellikle savas ugaklarmin kokpit pencerelerinde,
elektrik akimi tasiyarak bugulanmay: onlemek amaciyla ¢ok ince film halinde altin kapl:
akrilik kullanilmaktadir.[13]

3.25 Discilik

Altin, yaklasik 3000 yildir kullanlan en eski malzemedir. ilk olarak saf altin tellerin
kullanmldig: discilik sonralari %10 Cu igerikli altin alasimlart kullanilmigtir. 1900’10 yillarda
platin, altindan ucuz olmasi nedeniyle discilikte kullamlmaya baslamis, sonradan fiyatinin
tekrar artmasina ragmen, 0zellikle agi1z iginde kimyasal stabilitesinin yiksek olmasi nedeniyle

kullanilmaya devam etmistir.

Discilikte kullanilan altin alasimlari, 6zellikle son yillarda oldukga Onemli bir degisim
gostermistir. 20-25 yil 6nce kullanilan altin aasimlari, yaklasik % 62 - 92 Au+Pt ve % 10’ dan
daha az Pd icermekteydi. Bu aasimlarin en onemli Ozelligi dustk ergime sicakliklar:
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gostermekle beraber porselen kaplamaya uygun olmamalar: en 6nemli dezavantgjlariydi. Bu
nedenle yeni gelistirilen altin alasimlart porselen kaplamaya elverisli alasimlardan
olusmaktadir. Gunimuzde discilik uygulamalarinda kullamlan alasimlarini bilesimlerine goére,
yuksek altin icerikli alasimlar, dusik altin igerikli alasimlar ve gimus bazli altin-gimus—
paladyum alasimlar: olarak U¢ gruptatoplamak mimkuindur.[12]

3.3 Dunyada Altin Uretimi ve Turkiye de Altin Sektor i

Tabiatta atin, sert kaya parcalari veya alivyon kumlari icerisinde parcalar halinde
bulunmaktadir. Cevherden altin Uretimi, Glney Afrika, Avustralya ve Ural Daglarinda derin
madenlerde yapilan kazilar sonucu Uretilmektedir. Yerylziinde bulunan altin parcaciklarini
aramak daha ¢ok hobi 6zelligi tasimaktadir. Bu sekildeki aramalar California, Alaska, Fransa,
Finlandiya ve Amazonlardan nehir kenarlarinda yapilmaktadir. italya da ise sar1 maden Po
vadisinden gegen Orco, Dora Belta, Tisino gibi nehirlerin altinda yatmaktadir. 1886’ dan beri
Guney Afrika dinyanin bir numarali altin treticisi olup bat1 tlkelerinde mevcut olan altinlarin
% 50'sini Uretmistir. Guney Afrika da en gelismis madencilik yontemleri kullanilmaktadir.
Bazi maden kuyular1 3 km'den daha derindir. Altin Ureticisi Ulkelerin yillik altin Oretim
miktarlar1 Cizelge 3.5 de verilmistir.[17]

Cizelge 3.5 Altin Ureticisi Ulkelerin yillik atin tretim miktarlar: [15]

Ulke Miktar (ton/yil)
Giney Afrika 601.1
Amerika 300
Eski Rusya 250
Avustralya 240
Kanada 180
Cin 100
Brezilya 80
Yeni Gine 60
Sili 40
Kolombiya 40

Blyuk uygarliklarin merkezi olan Anadolu’da yasamis olan Hititler, Urartular, iyonyalilar,
Lidyalilar, Romalilar, Selcuklar ve Osmanlilar dini ve sanatsal amaglarla olusturduklar:
kendilerine 6zgu taki tilleri ile Turkiye' nin ¢ok biydk bir taki kdltirine sahip olmasini
saglamistir. Osmanli imparatorlugu’ nda Anadolu, 6zellikle Kanuni Sultan Suleyman ve daha

sonraki donemlerde dinyanin en 6nemli taki ve micevher merkezlerinden biri olmustur.
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Gunumuzde Turk taki endustrisi, dzellikle 1900’11 yillardan sonra biydk bir gelisim igine
girmistir. Gecmis yillarda kopya agirlikli calisan sektdr, gunimizde zengin kultirel
birikiminden faydalanarak olusturdugu kendine 6zgu cizgileri ve yuksek kalites ile kendine
Avrupa Pazarinda 6nemli bir yer edinmistir. Bu gelisme sonucu Turkiye altin ithaatgisi bir
Ulke konumundan, altin taki ihrag eden dnemli bir tlke konumuna gelmistir. Ayrica son 10
yilllk donem icerisinde altin ithalatmin serbest birakilmasi, istanbul Altin Borsast’ nin
kurulmasi ve altin rafinerisinin yapilmaya baglamas: sekt6riin gelismesinde itici gli¢ olmustur.
1990 6ncesi 80 ton olan altin ithalatinin tamamina yakini yurt iginde tiketilmekteyken, bu yil
yaklasik 200 ton altin ithalatinin ise yarisindan ¢ogunun ihracat ve turizm yoluyla satilmasi
planlanmaktadir.

1990 6nces sadece birkag firma tarafindan yapilan ve 1 tonu bile bulamayan altin ihracati,
gegen yil yaklasik 100 firmanin yaptig: ihracatla 80 tona ¢ikmustir. Bu yil hedeflenen altin
ihracat1 150 ton olup, gergeklesmesi durumunda sektoriin doviz getirisi bir milyar dolardan iki
milyar dolara ¢ikmas: beklenmektedir. En cok ihracat yapilan Ulkeler siralamasinda ise;
Almanya, A.B.D ve Japonya basta gelmektedir. Turistlere satilan altin miktari ise 5 tondan 65
tona ¢ikmig durumdadir. Altin taki tiketimi acisindan dinya siralamasinda yillara gére 5'lik

7 lik arasinda olan Turkiye taki Uretimi agisindan 4’10k ve 6’11k arasinda yer almaktadir.

Y asanan tum gelismeler, sektorde istihdam artisin1 da beraberinde getirmektedir. 9011 yillara
kadar kucuk atblyelerde Uretim yapan altin sektérinde 70000 kisi istihdam edilirken,
gunumuizde 250000 kisi istihdam edilebilir duruma gelinmistir.[17]

3.4 Altin Alasimlar:

Altnin en onemli tiketim alam kuyumculuk sektort oldugundan altin alasimlarr da bu
sektdrde oldukga yaygin bir sekilde kullamlmaktadir. Bu alasimlarin safiyetinin gimiste
oldugu gibi, 1000’ lik sistemle tamimlanmasi olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Bu uygulamada
altin safiyeti 1000 olarak kabul edilmektedir. 1973 yilinda Ingiltere’ de Resmi Ayar Dairesi
tarafindan dort yasal standart belirlenmistir. Bunlar 916.6 safiyet (22 karat), 750 safiyet (18
karat), 585 safiyet (14 karat) ve 375 safiyet (9 karat) degerleridir (Cizelge 3.6).

Bu degerleri tammlarken karat sistemi kullanmlmistir. Karat Arapga kokenli bir kelime olup,
harup (kegiboynuzu) agacinin tohumu anlamina gelen kirat kelimesinden gelmektedir. Bu
agacin tohumlarinin benzer boyutta ve agirlikta olmalari, Afrikali ve Arap tacirler tarafindan

yillarca 6l¢l birimi olarak kullamlmalarina neden olmustur.
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Cizelge 3.6 Karatlarina gore altin alasimlarmin safiyeti [17]

Karat | Saflik | Altin (%)
24 | 100 100
22 | 91656 916
20 | 8333| 8333
18 | 750 75.0
15 | 622 62.2
14 | 585 58.5
12 | 500 50.0
10 | 416 416
9 375 375
8 333 33.3

O yillarda bir altin para (birim), 24 karat (tohum) agirliginda olusmaktadir. Ginimtizde ise
karat altmin safligin1 belirlemede kullamilmaktadir. Degerli taslarla ugrasan bilim dalinda
(Gemmology) ise bir metrik karat, 0.2g degerli tas olarak standardize edilmistir. Mucevher
yapiminda Avrupa da en ¢ok kullanilan altin alasimlar: 18 ve 14 karat olup, ingiltere’de 9
karat altin alasimlar1 da oldukga populerdir. Buna karsin Uzakdogu, Hindistan ve komsu
Ulkelerde 21-22 karathik atin takilar tercih edilmektedir. Cizelge 3.7° de 1993 - 2005 yillart
arasindaki dinyadaki altin tiketimi ve ortalama fiyat:1 verilmektedir. Altin, dogu kulttriinde
tarih boyunca slisleme ve ziynet esyasi olarak kullamilmisken, bati kdlttrlerinde zamanla
degisen politik ve ekonomik kosullar karsinda kolaylikla ticari  yatirima
donusturdlebilmesinden dolay: stok amagli kullamlmistir. Bu farklilik, dogu ve batida
kullanilan altinin karatina yansimis ve doguda yuksek karatl altin alasimlarinin, batida ise
dusUk—orta karatl altin alasimlarinin kullamlmasina neden olmustur. Genellikle Cin ve
Guney Dogu Asya Ulkelerinde tuketilen 24 karat altin 99.5 ve daha yuksek safiyettedir. Bu
bolgede dinya altin tiketiminin yaklasik %15'i (>400 ton) kullanilmakta ve gelisen Cin
ekonomisiyle bu oran giderek artmaktadir. 22 karat altin alasimlarinin Hindistan’ da oldukca
populer olmasi, nifusu ile orantih olarak bu dlkenin en biylk tiketici olmasmi da
beraberinde getirmektedir.[ 18]

3.4.1 Renkli Altin Alasimlar:

Altmin rengi, sertligi ve korozyon direnci yuzyillar boyunca kullamlan Au-Ag-Cu sisteminin
degisik oranlarda uygulanmasiyla modife edilmistir. Renkli altin alasimlar: temel olarak Au-
Ag-Cu Ucli sisteminden olusmaktadir. DUsuk karatli alasimlarda kullamilan diger alasim
elementi ise ¢inko (Zn) dur. Au-Ag-Cu alasiminin renk tonu bilesimde ki metal oramina bagli
olarak ¢ok degisken olmakla beraber temel renk bolgeleri de mevcuttur. Sekil 3.3'de verilen
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Uclh diyagramin altin kdsesindeki kicik bir alan saf altiin kirmizi—sar1 rengine ve Uclu
diyagramin Ag-Cu kenarina paralel olarak cizilmis kesikli cizgiler altin alasimlarinin
karatlarini gostermektedir.

Cizelge 3.7 1993-2005 Y illar1 arasinda tilkeler bazinda altin tiketimi (ton) [17]

Altin Fiyat1 1993 | 1994 | 1995 |1996 |1997 |1998 | 2000 | 2005
359.2| 384.1| 384.1| 387.9| 331.3| 2094.1| 2786 285
Hindistan 405.4 | 415.0| 4772 5078 | 736.7| 8150 | 838.8| 7912
Pakistan 37.3 37.2 43.2 53.7 81.8 98.2| 1218 13.6
Dogu Asya 420.0 | 433.8| 4273 | 3744 | 4069 | 3146| 3434 | 3632
cin 223.0| 2248 | 2239 | 210.7| 213.8| 1916| 205.0| 226.0
Tayvan 160.6 | 162.0| 160.2 | 1233 | 1421 91.2| 109.7| 110.0
Hong Kong 36.4 47.5 43.2 40.4 51.0 31.8 28.7 27.2
Japonya 2196 | 2421 | 2721| 1522| 107.1| 1104 | 121.8 88.0
G.Kore 90.0| 106.0| 121.0| 1255| 1144 | 1625| 1185| 120.0
GUney D.Asya 250.8| 304.7| 324.7| 329.9| 204.0 515| 2655 | 289.6
Tayland 96.0| 124.0| 116.0| 106.0 14.0 19.0 48.0 | 86.00
Singapur 21.4 23.9 24.1 20.0 22.4 14.1 11.0 12.0
Malezya 22.4 24.8 29.6 33.6 30.1 14.4 175 17.2
Endonezya 80.0 97.0| 119.0| 129.0 92.5 40.0| 136.0| 1104
Vietnam 31.0 35.0 36.0 41.0 45.0 44.0 53.0 64.0
Suudi Arabistan | 200.0| 174.0| 193.1| 1849 | 199.0| 208.4 | 1994 | 262.0
Masir 56.2 63.2 67.0 75.7 976| 1044 | 1248 | 119.6
Basra Korfezi 82.3 876| 1046 | 1180 1421 | 1442 | 144.7| 1740
Ulkeleri
B.AE 32.7 33.2 39.2 52.6 71.6 79.4 79.7 | 111.2
Kuveyt 20.0 24.9 35.1 34.7 35.4 33.0 31.6 27.2
Bahreyn 7.2 74 7.8 8.9 10.6 10.5 10.1 11.2
Umman 16.1 16.5 16.5 16.5 17.8 15.3 16.1 17.6
Katar 6.0 59 6.1 6.2 6.8 6.0 7.2 6.8
Tarkiye 159.9 80.8| 130.4| 153.0 202 | 172.0| 139.0| 200.0
Guney Amerika 94.0 97.0 85.0| 100.0| 107.0| 119.0| 126.6 88.0
Brezilya 52.0 50.0 54.0 59.0 58.0 64.0 57.0 40.0
Meksika 42.0 47.0 31.0 41.0 49.0 55.0 69.6 48.0
Avrupa 2945 | 279.3| 295.2| 273.0| 293.0| 308.6| 276.0| 219.2
Italya 1250 | 116.1| 1100| 1053 | 110.8| 1122 94.7 54.8
Fransa 45.2 444 50.4 475 49.4 59.4 61.6 58.8
Almanya 85.7 777 57.0 54.2 52.2 52.3 51.5 44.0
Ingiltere 386| 411| 462| 471| 588| 668| 622| 56.0
A.B.D 2955 | 300.6| 314.7| 331.7| 362.0| 4284 | 459.7| 352.4
Toplam 2605.4 | 2591.6 | 2864.5 | 2779.5 | 3053.6 | 2712.1 | 3280.0 | 3180.8

Bu bolgenin hemen yamndaki kirmizimsi bolge, dar bir serit halinde Cu-Ag kenarina kadar
uzanmaktadir. Kirmizimst bolgenin rengi disen altin igerigiyle birlikte solardan, bakirin

bulundugu koseye dogru koyu kirmizi renkli alasimlar bulunmaktadir. Sari1 ve sari-yesil
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tonlarin hakim oldugu alasimlarda bakira oranla gumus icerigi 6nem kazanmaktadir. Buna
karsilik %50'den fazla gimus iceren alasimlar beyazimsidan beyaza kadar uzanan renk

dagilimina sahiptirler. [19]
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Sekil 3.3 Au-Ag-Cu denge diyagraminda alasim elementlerinin cinsine ve miktarina bagl
olarak altin alasim renklerinin degisimi [19]

Avrupa’da kullamlan ticari bazi altin alasimlarmin renk tammlart Cizelge 3.8'de

verilmektedir.

Mucevher Uretiminde yaygin olarak soguk sekil verme (haddeleme, tel, cekme gibi)
alasimlarin sertlik 6zellikleri 6nemlidir. Au-Ag-Cu Uclu sisteminde, bilesenlerin ylzdelerine
bagli olarak sertlikleri degismektedir (Sekil 3.4). Ag-Au-Cu Ucgli sisteminde bilesen
oranlarina bagli olarak MPa cinsinden cekme mukavemeti, sertlige benzer davranis
gostermektedir (Sekil 3.5).
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Cizelge 3.8 Ticari alasimlarin renk tammmlari [15]

Sembol | Renk Kimyasal bilesim (%) Ayar
Au |Ag |Cu |Zn |Ni |Pb

ON Yesil-Sar1 | 585| 34| 75 14

IN Acik Sart 75| 19 6 18

585| 30|115 14

585| 26155 14

2N Acik Sart 75| 16 9 18

3N Sar1 91.7| 55| 28 22

751125125 18

585|205 21 14

375 10| 45|75 9

Koyusari | 91.7| 32| 51 22

AN Pembe 75 9| 16 18

58.5 91325 14

8N Beyaz 75/105| 35/01|/09|10| 18

75 11 14 18

59 24| 7| 10 14

59 26| 8| 7 14

501285| 15/01/09|10| 14
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Sekil 3.4 Ag-Au-Cu gl sisteminde sertlik 6zelliginin bilesen oranlarina bagli olarak
degisimi [15]
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Sekil 3.5 Ag-Au-Cu UclU sistemde gekme mukavemetinin bilesen oranlarina bagli olarak
degisimi [15]

3.4.2 Diger Renkli Altin Alasimlar:

Altin alasimlar1 farkli metallerle olusturulabilir. Fakat bu alasimlardan ¢ok azi mekanik
Ozdllikler bakimindan olumlu 6zellik gostermektedir. Bu aasimlar daha gok renk ozellikleri
icin kullanilabilir.

Au-Al: Eger aliminyum miktar1 binde birka¢ seviyelerinde ise alasim islenebilir, ozellige

sahiptir. Fazla miktardaki aliminyum kirilganligini arttirir.
Au-Co: Acik mavi renkte alasimdir.
Au-Mn, Au-Pb, Au-Bi, Au-Sb, Au-Te, Au-Pt, Au-Pd:

Mangan, kursun, kalay bizmut, antimon ve tellir atinlatemasa girdiklerinde, altin kirilgan bir
0zellige sahip olur. Kursun iglenebilirligi azaltan ve kirilganlig: arttiran en zararli elementtir.
Bu alasimlar beyaz renklidir.

Au-Ag: Yumusak haddelenebilir bir alagim olustururlar, binde 50 gimus ilavesiyle sar1 altin,
yesil renk alir. Daha fazla gims ilavesiyle (450Ag-550 Au) beyaz renk elde edilir. Au-Fe:
Demir ile binde 750 Au veya 500 Au birlesmesiyle alasim menekse rengini alir. Eger
alasimdaki altinin orant binde 850 Au ise alasim gri renktedir. 850 Au-90 Ag-60 Fe
alasiminin rengi gri ve kahverengi karisimindadir. En eski menekse rengindeki altin alasimi

(750 Au — 250 Fe) eski Misir firavunu Tutankamon’ un mezarinda kullanil mstir.
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Au-Cu: Bakir, altina sertlik ve cekme mukavemeti kazandirir. Bakirin sadece binde 10'u bile
alasimin mukavemetini arttirmaya yeterlidir. Zamanla yaslanma sebebiyle sertlik daha da

artabilir. Bakir ylizdesinin fazla olmas: alasima kirmizi renk verir.[12]

3.5 Alasim Elementleri ve Etkileri

Ozellikle kuyumculukta ana alasim elementleri olan altin, giimiis ve bakirin yam sira, fiziksel
ve mekaniksel ozellikleri gelistirmek amaciyla diger alasim ve katki elementleri kullanilir.
Bununla beraber Uretim kademelerinde alasima karismis bazi safsizliklarinda, etkileri
gorulmektedir.

Bu alasim ve katki elementleri; Pd, Sn, Ni, Cr, Fe, Ti, Co, Cd, Bi, Rh ve Se olup yeni
arastirmaarda bunlara ilaveten Ru, In, Mo, B ve P gibi elementlerin etkileri incelenmektedir.
Cizelge 3.9'da alasim elementlerinin altin alasimlarindaki etkileri gosterilmektedir. [20]

Cizelge 3.9 Altin alasimlarinda baz: kati1 ve empiirite elementlerinin etkileri [21]

Element Tane Tane Dokum | Gevreklestirici | Sertligi | Deoksidan

Kcultucu | Buyuttct | Ozelligini Artiric
Gelistirici

Iridyum A I

Rutenyum A

Silisyum A A I A

Kobalt A A

Cinko A A

Kursun

Baryum A

Titanyum A

Kalsiyum A A

Nadir Toprak A I A

Elementleri

Galyum I A

Bizmut A

Demir A

Bor A A A

Fosfor A

A: Bilingli olarak ilave edilen elementler
|- Empurite olarak bulunan elementler
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351 Sertlik

Saf altinda, bitin atomlar birbirleriyle ayni biyukltkte oldugundan kristal kafes dizenli ve
diz kristal katmanlardan olusmaktadir. Altin alasimlarinda, kristal kafeste bulunan altin
atomlar: alasim elementleri olan guimus, ¢inko, bakir gibi elementlerin atomlar: ile rast gele
yer degistirmektedir. Farkli metallerin atomlar: farkli boyutlarda olacagindan, bu atomlar
kristal kafes yapisinda distorsiyona, sonu¢ olarak kristal dizlemlerinin daha sert olmasina
neden olmaktadir. Kristal duzlemlerinin defarmosyonu, bu dizlemlerin birbirleri Uzerinde
kaymast sonucu gerceklestiginden, kristal kafeste olacak herhangi bir carpilma, bu tabakalarin
birbirleri Gzerinde kaymalar: icin gerekli kuvveti arttrmaktacir. GiUmus atomlari, atin
atomlarindan buyUk iken bakir atomlari altin atomlarindan yaklasik olarak % 12 daha
kicuktar. Bu nedenle bakir, altimin sertliginin arttrilmasinda gimusten daha etkili bir
elementtir. Genelde alasim elementleri ne kadar coksa, gosterdikleri sertlestirme etkisi o kadar
fazla olmaktadir. Bu nedenle 22 karat altin aasimlar1 saf altindan daha serttirler ve karat
dustukce sertlikte artmaktadir. Az miktarda paladyum ve bakir iceren alasimlarda ¢inko
oldukca etkili bir sertlestiricidir. Paladyum iceren aasimlarda ise germanyum iyi bir
sertlestirici elementtir. Au-Ag-Cu sisteminde, %15’ e kadar paladyum ilavesinin sertlige etkisi
azdir. Bakir ilavesinin ise, miktara bagh olarak sertligi stirekli arttigi bilinmektedir. 14 karat
alasimlarda % 0.2-0.5 kobalt ilavesi sertligi 100 HV'in Uzerine ¢ikarmaktadir. Sonug olarak
Au-Ag aasiminda sertlik bir veya birkag metalin  kombine kullamimas: sonucu
artirilabilmektedir. [21]

35.2 Islenebilirlik

Genel olarak altin alasimlarmin islenebilirligi sertlikle ters orantili olup, % 2-3 ¢inko,
paladyum, bakir ve germanyum ilavesi bu alasimlarin islenebilirligini smirlandirici etki
gogterirken % 2'ye kadar varan germanyum ilavesi ise soguk islem kabiliyetini
dusUrmektedir. Paladyum ve bakirin ise Ozellikle dustuk karath alasimlarda %10'a kadar
ilavesinin herhangi bir olumsuz etkisine rastlamlimamaktadir. Kiuguk miktardaki demir

ilavesinin de islenebilirlige zararli bir etkisinin olmadig: literattirde belirtilmektedir. [22,23]

3.5.3 Renk

Au-Ag-Cu sisteminde genis bir kulanim alan: bulan ¢inko 6zellikle renk agmak, (Kirmzimsi
alasimlar sar1 yapmak) sertligi dustrmek, lehimin ergime sicakligini azaltmak ve deoksidan

amacl1 olarak kullanilmaktadir.



20

Altin alasimlarinda %3’ e kadar ¢inko ve germanyum ilavesi Kromay: (Cielab’'ta Beyazlik
Birimi) distrmektedir. Bununla beraber bazi ¢inko ve germanyum katkili alagimlarin kromasi
Ozellikle beyaz altin alasimlar: icin tercih edilen deger olan 9 ve daha dustk seviyelerdir.
% 10-15 Paladyum oldukca etkili bir beyazlastirict iken, % 4'e varan demir ilavelerinin renk
Uzerinde herhangi bir etkisinin olmadigi bilinmektedir. Buna karsilik bakir ise % 2-5
oranlarindan fazla kullamldiginda alasimin rengini  degistiren oldukca kuvvetli bir
renklendirici elementtir. Ayrica dusik karath alasimlarda paladyumla beraber % 5-12
indiyum ilavesi korozyon nedeniyle rengin kararmasini da 6nlemektedir. [23,24,25]

3.5.4 Ergime Sicakh@

Cinko, germanyum ve bakir, altin alasimlariin ergime sicakligint disuriicl etki gosteren en
Onemli elementler arasinda yer almaktadir. Ergime sicakligi 980 °C ve daha altinda olan
alasimlar, hassas dokium igin oldukga ideal bir kulamm sunarlar. % 5'e kadar paladyum
ilavesinin alasimin ergime sicakligina 6nemli bir etkisi olmamasina ragmen % 10-15 Pd
ilavesi alagimin ergime sicakligini 6nemli bir oranda artirmaktadir. Diger bir alasim elementi

olan demir ilavesi ise ergime sicakligin1 ¢ok az dusUriict etki gostermektedir.[22,23]

3.5.5 TaneBoyutu

Ozellikle zincir dretimi gibi plastik deformasyonun yogun oldugu taki gesitlerinde tane
boyutunun 6nemi buyuktir. Kiglk taneli yapilar aym zaman da islenebilirligi ve dokim
Ozelliklerini de iyilestirmektedir. Cok ince taneli yapilar agirlikga % 0.005-0.05 Re ilavesiyle
Uretilebilmektedir. Renyum, alasima % 10'luk renyum-nikel 6n alasimi kullamlarak ilave
edilmektedir. Ayrica baryum ve zirkonyum da atin alagimlar: icin oldukga etkili tane
kuculticudurler. Ancak bu metallerin oksijenle veya potayla reaksiyona girmeleri kolay

oldugundan alasimdaki konsantrasyonlarinin kontroll zordur.

Ozellikle discilikte kullamilan Au-Ag-Cu alasimlarmin tane boyutunu kigiltmek igin cok
distk miktarlardairidyum ya da rutenyumla beraber rodyum kullanilmaktadir. Kuyumcul ukta
ise tane biyime hizin1 distrmek icin dustk oranda kobat ve demir kullammi da tercih
edilmektedir. Tane kucultlct etkisi olmasina ragmen, dusik gumusli alasimlarda yuksek
¢cOzunurlige sahip olan nikel, alasimin rengini  beyazlastirmamin yaminda sertligi de
arttirmaktadir. [ 26]



21

3.5.6 Dokim Ozellikleri

Kuyumculukta taki tretimi kayip-mum teknigi kullanilarak hassas dokim ile yapilmaktadir.
Bu nedenle kullamlan altin alasimlarinin ergime sicakliklarinin 1100 °C’ yi gecmemesi
gerekmektedir. DOkUm sirasinda ve sonrasinda Al ve Si ylizeyin oksidasyona kars: direncini
artigindan deoksidan olarak kulanim bulmaktadir. [27]
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4, ALTINALASIMLARINDA ISIL iISLEMIN ONLEMI

4.1 Tavlamavelal Islem

Tavlama ve 1s1l iglem, altin taki yapiminda, altin alasimlara, kismen bitmis bilesenlere ya da
son halini almis altin taki pargalarina, ortamin sicaklig: Gzerinde belirlenmis bir sicakligin
belirli bir sire boyunca uygulandigi ve daha sonra spesifik sogutma kosullarinda ortam
sicakligina kadar sogutulduklar: islemlerdir. Bu tir uygulamalarin amaci, sonraki mekanik
islemlerin catlama ya da vaktinden 6nce bozulma riski olmaksizin gergeklestirilmesi ya da
atin takinin asinma direncinin artirllmasi ya da gerilim korozyon catlama egiliminin
azaltilmasiyla kulanim 6zelliklerinin en iyi duruma getirilmesini saglayacak sekilde mekanik
Ozelliklerinin yumusaklik kazanacak hale getirilerek dizeltilmesidir. Metaller ya da alasimlar,
soguk islendiklerinde, isleme sertlesmesi kazanmig hale gelirler. Soguk isleme diizeyi arttikca
mukavemet ve sertlik artar, aym zamanda stren yumusaklik ve dovulgenlik 6zelligi azalir
(Sekil 4.1). Soguk islem orani asir1 diizeydeyse, artik yumusaklik sifira distiginden gatlama
ve kirilma meydana gelir. Saf altin, igerisinden 1s181n gegebilecegi kadar incelecek kadar
haddelenip dovilerek altin levha haline getirilebilir ya da yumusakligin son derece yuksek
oldugu saf bir noktaya cekilebilir. Karat atin alasimlarin yumusakligi, saf altindan daha
distk olmakla birlikte genellikle iyi dizeydedir. Diger taraftan “yaslandirmayla sertlestirme”
yada “cokeltmeyle sertlestirme” adi verilen disuk sicaklikta 1sil isleme tabi tutularak bazi
karat altin alasimlarin mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri, alasimin mikro yapisina
degisiklik getirilmesiyle artirilabilir. Bu olgudan yararlanmak icgin, ayar altin alasimlarin
metalUrjisinin anlasilmasinda yarar vardir.[28]

4.2 Tam Tavlama

Haddeleme, ¢ekme, dovme, metal levha olusturma, vb. islemleri sirasinda alasimlar buiyuk
oranda soguk isleme tabi tutulduklarinda, asir1 islemeden Otird catlama ve kirilma
olusmasinin  6nlenmesi icin  yaoim sirasinda aasimlarin - yeniden  yumusakligina
kavusturulmas: gerekir. Yumusaklhigin yeniden kazanilmasi islemine, bu islemin gerilim
giderme tavlamasindan ve su verilerek yapilan tavlamadan ayirt edilmesi icin tavlama ya bir
baska deyisle, tam tavlama adi verilir. Baslangicta, isleme sertlesmesi sonucunda mukavemet
ve sertlik yiksek, yumusaklik disik dizeydedir. Nispeten distk sicakliklarda tavlama, bu
Ozelikleri pek etkilemez Bununla birlikte, tavlama sicakligr yeterince yukseltilirse,

mukavemet ve sertlik cok daha dusUk bir diizeye inecek ve yumusaklik yiksek bir dizeye
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Sekil 4.1 Soguk islemenin, metal ve alasimlarin dayanikliligi ve yumusakligi Uizerindeki
etkisi.[29]

cikarilacaktir. Y Uksek sicakliklarda tavlama, mukavemetin ve sertligin biraz daha azalmasina
neden olur ve yumusaklik tepe degere kadar yukselir, sicakligin erime araligina yaklasmasiyla
da azalir. Soguk isleme ve tavlama islemlerinden etkilenen bir diger 6nemli 6zellik de, tane
blyUklGgtdir. Dokimde ya da 6nceden tavlanan kosullardaki metal alasimlar, diizenli bir
sirada metal atomlarin birlestigi kristal ya da tanelerden olusmus bir polikristalin mikro
yapisina sahiptir. Tane buyukligl ortalama kristal buyUklUgudir ve bu buyuklik, birkag
mikrometreden ender olarak birkag milimetreye kadar degisebilir. islemenin etkisi, taneleri,
metal akisi yoninde duzlestirilecek ve uzatacak sekildedir. Fazlasiyla soguk isleme
sonucunda, mikro-yapi, yap: itibariyle lifli hale gelir ve tane buyudklUgtnun dlclimesi
neredeyse imkansizdir. Tam tavlama, lifli yapidan ¢ekirdeklenme ve biiyime islemi yoluyla
yeni tanelerin olusmasina neden olur.[29,30] Buna yeniden kristallesme denir ve daima tam
tavlama ile birlikte meydana gelir. Sekil 4.2'de tam tavlanan alasimin tane buyuklGgunin
baslangicta kiiglik oldugu, ancak daha sonra tavlama sicakligr arttikga, yuksek sicakliklarda
oldukca hizli olmak Uzere tane biyukligunin de arttigi gorilmektedir. Uygulamada, iri
tanelerden bir tasarim Ozelligi olusturulmast mumkundur, ancak genellikle iri tanelerden
kagcinilmalidir. Tam tavlamaicin dogru kosullar asagidaki faktorlere gore degisir;

Tavlama sicaklig

Tavlamasiresi

On soguk islem oram

Alasim Bilesimi
Islemeden 6nceki tane by ikl gl
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Sekil 4.2 Tavlama sicakliginin tane yapis1 Uzerindeki etkileri

Sicaklik ve stire birbirleriyle iliskilidir, sicaklik yikseldikge ayni tane yapisina ve mukavemet
sertlik ve yumusaklik dizeyine ulasiima siresi de kisalir. Salumoyla tavlama, firinda
tavlamaya kiyasla daha kisa stirede (ve hassas kontrol dizeyi daha dusuktur) daha yiksek
sicaklikta gergeklesir.[30] Ideal olarak, tavlanan metal yada alasimin optimum mukavemet,
sertlik ve yumusaklik dizeyine ulasmast icin, yeniden kristallesme tane buytkltugl kiguk
olmalidir. Bu nedenle, altin alasim veri formlarinda, optimum soguk isleme icin % 50-70' lik
tavlama Onerilmektedir. Baz1 alasimlarin islenmesi zordur, daha sik tavlanmalar: gerekebilir.
Soguk isleme oraninin, haddeleme ve ¢ekme gibi islemlerle belirlenmesi kolaydir. Levha ve
serit haddelemede, soguk isleme oranm (CW), kainlikta ylzde olarak gosterilen azalmadhr.

CW%-=ilk kalinlik (t0) - son kalinlik (t1) x 100/ilk kalinlik (t0)
Cubuk haddeleme ve tel gekme, CW % kesit alamndaki azalmadir.
CW%-=ilk kalinlik (rir?) - son kalinlik (r0?x100 /ilk aan (rir0?)

Bu formilde (n=3.142 ve r=cubuk yada telin yarigapidir). Kalip presleme ya da el yapimi
islemlerde soguk isleme orammin belirlemesi kolay degildir ve bu oran, bir bilesenden bir
noktadan digerine degisebilmektedir; tavlamamn ne zaman gerekli oldugu deneyimle
ogrenilmelidir. Asirt islemeden 6turd baslangi¢ gatlag: riskini almaktansa, geg degilse erken
tavlamak daha iyidir; ¢lnku tavlamayla bu tir bir zarar onarillamaz. Tavlama, asir1 yiksek
sicakliklarda yapilirsa, tane biytmesi, portakal kabugu etkisi olarak bilinen bir soruna yol
acacak sekilde tane buyukluginin fazlasiyla iri olmasina neden olabilir. Tavlanan metal
islendiginde, her bir tane ya da kristalin sekli, kendisine bitisik tane ya da kristallerden farkl:
hale gelerek biraz bozulur.[30,31] Bu durum kicuk tanelerde agikga gorulmez, ama tane
blyUk oldugunda bikulmus zincir baglantilarinda ve bu baglantilarin dis yUzeylerinde
portakal kabugu yizeyini andiran belirgin sekilde burusuk bir ylzey gorulebilir (Sekil 4.3).
Ozellikle 14 ayar altin alasimlarin bazilar1 bu etkiyi gostermeye daha yatkindir. Cizelge
4.1’ de 30 dakika boyunca firinda tavlama sirasinda ayar altin alasimlar icin 6nerilen tavliama
sicakliklart gordlmektedir. Salimo kullanildiginda, sicaklik renginin, yani, 1smin kizillik

derecesinin, bakilarak degerlendirilmesiyle cok daha kisa bir stre icgin tavlama sicakligina
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karar verilir. Tavlama sicakligina dair verilecek kararin pencereden gelen isiktan ve flloresan
isiklart, vb, den bilylk oranda etkileneceginden bu degerlendirmenin karanlik bir ortamda

yada en azindan sabit aydinlatma kosularinda yapilmas: 6nemlidir.

Sekil 4.3 Portakal kabugu etkisi [32]

Cizelge 4.1 Ayar atin alasimlar icin tavlama sicakliklar: [33]

Alasim Tavlama Sicakligi °C | Sicaklik Rengi
Saf Altin 200 | SiyahIsi

990 Altin 900

18.2 1.22 ct Altin 650 | Cok koyu kirmizi
Paladyum Beyaz Altin 650-700 | Visne rengi

Nikel Beyaz Altin 750t | Visne rengi

18 ve daha dustk ayar renkli altin alasimlar, tam tavlamadan sonra kendi yumusak (stinek)
durumlarimi yeniden kazanirlar, bunlarin sogutulmas: gerekir, yani, tavlama sicakligindan
soguk suya hizla batirilarak hizla sogutulurlar. Tavlamadan sonra yavas sogutma, sertlesme ve
yumusaklik kaybina yol acacak baska mikro yapi degisikliklerine de neden olabilir. Bu
degisiklikler, bazi ayar altin alasimlarin dayanikli hale getirilmesi amaciyla tasarlanan 1s1
uygulamalarina temel olusturabilir. Bozulmaya hatta ¢atlamaya yol agabileceginden tavlama
sicakligindaki nikel-beyaz altinlara ani sogutma islemi uygulanmamalidir. Bununla birlikte
alasim icerisindeki mikro yapisal degisikliklerden otlrl beyazligin biraz kaybolmasina yol
acabileceginden yavas sogutma da uygulanmamalidir. Alasimlarin demir bir levha Uzerine
yerlestirilmesi ve direkt hava akimiyla tavlama sicakliginin sogutulmasi 6nerilir.[30,32]

t-Nikel beyazi atin, tam tavlama sicakligina kadar hizli sitilirsa gatlayabilir. Buna ates
catlamasi adi verilir. En az 300 °C’ye kadar yavas yavas 1sitilmal1 ve sicaklik daha sonra 700-
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750 °C'ye yikseltiimelidir.

4.3 Gerilim Giderme Tavlamas

9,10 ve 14 ayar gibi dusik ayarl altin alasimlar, yay, klips, halka, bilezik, kabartma vb. gibi
bazi altin taki uygulamalar: igin dayanakliligin ve esnekligin artirllmasi amaciyla isleme
sertlesmesi durumunda birakilabilir. Bu tir durumlarda, yapildiktan, hatta mUsteri satin
aldiktan kisa stire sonra bile, gerilim korozyon catlamasi olarak bilinen bir olgu nedeniyle
baz1 parcalar bozulabilir. Adindan da anlasilacagi gibi, bu olguya gerilim ve asindirici
maddelerin bir araya gelmesi neden olur. Bu aasimlar icin, bu asindirici maddeler asit
dumanlart (6rnegin, dekupa c¢Ozeltileri, ev temizleme malzemeleri) ve klorlu ytzme
havuzlaridir. Gerilim ise, uygulanan basingtir, yani altin takinin takilmas: sonucunda bir
parcaya basing uygulanabilir, ancak bunun, Uretim isleminden kaynaklanan bir kalint1 yadaic
gerilim olmasi daha olasidir. Uygulanan deformasyonun homojen olmayan yapis1 nedeniyle
islemlerin cogu dévme Urtniinde bir gerilim kalmasina yol agarlar. Tam tavliama, bu gerilimi
giderir, ancak o zaman da artirllan mukavemet ve esneklik kaybolur. Hizli sogutma,
sogutulmakta olan parcamin merkezinden disina dogru homojen olmayan sogutmayla
baglatilan sicaklik derecelerinden 6turdl i¢ gerilime neden olacaktir. Kalinti gerilim duizeyi,
yeniden kristallesmeye ve yumusatmaya neden olmayacak kadar distk sicaklikta baski
giderme tavlanmasiyla blyUk oranda azaltilabilir. Klips ve halka gibi parcalar esnekliklerini
geri kazanirlar, ancak gerilim korozyon catlamasina neden olan gerilim bileseni ortadan
kaldirilir. Bu kosullarda, asindiric1 ortamin bozukluga neden olma olasilig1 ¢ok daha disuktir.
DusUk ayar atin alasimlar icin onerilen gerilim giderme sicakligi 250 °C’'de 30 dakikadir.
Gerilim giderme islemi tercihen bir firin yada disik sicaklikta bir firin da yapilmalidir, ama
tam tavlanmanmin 6nlenmesi igin siyah 1s1 araliginda dusik sicakliklarda da yavas yavas
yeniden 1sitma yoluyla salimo kullamlmasiyla da gerilim giderilebilir. Gerilim giderme
islemi, yuziklerde, daima altin taki onarimlar: ya da yeniden ayarlama islemleri yapildiktan

sonra yapilmalidir.[34,35]

4.4 Yaslandirma Veya Cokeltme Sertlestirilmes

Altin taki Gretiminin son bitirme isleminden hemen dnceki son asamada 1s1 isleme yoluyla bu
faz donUsumlerinin kasitli olarak baslatiimas: bu donisiim fazlarindan altin taki yapiminda
yararlanilabilir. Bu 1s1l isleme, yaslandirma sertlestirilmesi denilir ve altin takilarinda

dayanikliligin ve sertligin, kontrolli yaslandirma sicakligi ve optimum mekanik 6zellikler
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saglayacak zaman kosullarinda c¢okeltme sertlesmesi ve dizenleme reaksiyonlariyla
artrilmasmin  bir yoludur. Tavlama ve suyla ani sogutma islemlerine bazen ¢Ozelti
uygulamas: da denilmektedir. Sekil 4.4'de sonraki yaslandirma sertlestirme uygulamasinin,
yaslandirma egrisine gore etkisi gorulmektedir. Alasim bilesiminin etkis ise, tum
bilesimlerde 14 ayar Ucli Au-Ag-Cu aasimlarinin sertliklerinin karsilastirilmasiyla birlikte
Sekil 4.4’ de gorulmektedir.
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Sekil 4.4 Butin 14 ayar Au-Ag-Cu alasimlart igin yaslandirarak sertlestirme

Cizelge 4.2 ve 4.3 de yaslandirma sertlesmesiyle sertlestirilmis alasimlarla tavlanmis ve ani
sogutmaya tabi tutulmus durumda ¢ozeltide bulunan bazi 14 ve 18 ayar alasimlarin mekanik

Ozellikleri karsilastirilmaktadir.

Sertlestirilebilen yiksek ayar altin alasimlara biyutk ilgi gosterilmektedir. Son gelisme 990
altin dir. Bu, tavlama ve sil islem kosullar1 dahil olmak tzere % 1'lik titanyum ve isleme
ayrintilari iceren ¢okeltme sertlestirilmesidir. st uygulamasi son bitirme isleminden ve
cilalamadan hemen 6nce 9,10,14 ve 18 ayar altin takilara uygulandigindan, mukavemet ve
sertlik artiracagindan, son bitirme isleminde ylzey cilasinin iyi olmasimi kolaylastirmak ve
altin takilarda ¢izik, yipranma ve olusma (¢okme) direncini artirma avantaji saglar. Saliimo

kullamlmasiyla tam tavlama yapilabilir, ancak salimo tavlamanin etkililigi, blytk oranda
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zanaatkarin ustalik ve deneyimine baglidir. Y tizlerce yillik zarif ve girift e yapimi altin taki
yapimi, salimoyla tavlanmamn, bu tir altin takilarin yapimi igin mikemmel bir islem
oldugunu kanitlamaktadir. Ancak, altin takinin her noktasinda ayn: derecede isitilmanin ve
sirenin  saglanmasinin  kontrol edilmemes, tane buydkligt, mukavemet, sertlik ve
yumusaklikta bazi degisikliklere neden olur. Bu da, atin taki pargalarin, 6rnegin tavlanmis
seritten kalip presleme ve telden makine yapimi zincir gibi yari islenmis yiginlardan islenmesi
sorun olusturabilir. Bu durumda en oOnceki bolimde anlatilan yaslandirma sertlestirme
uygulamasinda da istenen kontrol diizeyi sadece firinda tavlanmayla saglanabilir. Saltimo
kullanarak istenen mekanik Ozeliliklerin olusturulmast icin sicakligin ve siirenin kontrol
edilmesi uygulamada imkansizdir. Ayrica, firin tavlama ve isil islem, ylzeyin oksitlenmesini

Onlemede koruyucu gaz ortam kullanilmasina izin vermektedir.

Cizelge 4.2 Baz1 18 ayar alasimlar Gzerinde 1s1l islemin etkisi

Bilesim Renk Hal Sertlik Cekme Uzama
% HV | Mukavemeti %
Aul| Ag | Cu N mm?
75 | 125|125 | San Soguk isleme % 75 225 900 1.5
Tavlanmg 550 °C 150 520 40
Y aslandirilmig 280 °C-1s 230 750 15
7519 [16 [Pembe [ Sogukisleme% 75 240 920 2
Tavlanmig 550 °C 160 330 40
Y aslandirilmig 280 °C-1s 285 850 7
75 |45 | 20.5 | Kirmiz1 | Soguk isleme % 75 240 950 15
Tavlanmig 550 °C 165 550 45
Y aslandirilmig 280 °C-1s 325 950 4
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Cizelge 4.3 Baz1 14 ayar altin alasimlar Gzerinde 1s1l islemin etkisi

Bilesim Renk Hal Sertlik HV Cekme | Uzama
Mukavemet %
N mm?
Au | Ag | Cu
585|205|21 | San Soguk isleme % 75 260 1000 1.5
Tavlanmis 550 °C 190 580 25
Y aslandirilmig 280 °C-1s 270 800 3
58.5]10 |31.5]| Pembe | Soguk isleme % 75 288 1079 1
Tavlanmis 550 °C 148 440 35
Y aslandirilmig 280 °C-1s 242 593 3
5859 | 325 | Kirmiz1 | Soguk isleme % 75 270 1000 1.5
Tavlanmis 550 °C 160 550 45
Y aslandirilmig 280 °C-1s 260 700 12

45 Alun Alasimlarin Soguk Sekillendirmesi

Ozel bir takim sekiller vermenin son asamalar: cogunlukla soguk islemeyle yapilir, clinkii bu
sekilde boyutlar1 ve yizey parlakligini kontrol etmek kolaylasir. En yaygin kullanilan soguk
islem yontemleri asagida verilmektedir;

Astar gekmek

Tel, tup (sarnel) ya da cubuk gekmek

Soguk dovme ve presle sekillendirme

Pres, bikme oyma ve kabartmay1 icine alan astar olusturmak
Makine de isleme

Cesitli ayardaki altin kulgeleri zaten yeterince kuguktur, dolayisiyla dokilmts durumdayken
soguk islenecek kadar esnek olurlar. Islenmis Griinlerin Gretiminde, bunlar ister astar, tup, tel
vb. gibi yan mamul Urdnler olsun, ister daha karmasik sekilli kuyumculuk Grinleri olsun,

metali fazla islemekten kaginilmal1 ve tavlama yoluyla yumusaklik, esneklik korunmalidir.

Cesitli ayardaki altinlarda tavlama, isleme sonrasi ortaya ¢ikan %70 lik incelmenin ardindan
yapiimalidir. Ancak, bu tavsiye yalmzca yan mamul Grtnler icin gecerlidir. Bir micevher
parcasint egip sekillendirirken uygulanan gerinim tam olarak 6lgllemez. Tavlanmanin ne
zaman gerekli olduguna deneyimler sonucu karar verilmelidir, ancak her asamada fazla

isleme kirilmaya neden olabilir.

Genellikle tane blyumes araliginda tavlama yapilmamas: onerilir, cinkil metaldeki  blyuk
taneler daha yavas yapilacak islemede ylzeyin purizli olmasina neden olabilirler. Bu
portakal kabugu etkisidir, sonucta ortaya ¢ikan metal ylzeyinin portakal kabugu ylzeyine

benzemesinden dolay:r bu sekilde adlandirilir. Tanelerin her biri soguk isleme sirasinda
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komgularina gore degisik oranlarda deforme olurlar; nedeni de bu tanelerin uygulanan
gerilimin yoninden farkli bir yone yonlenmeleridir. Sonug olarak, alet ya da kalipla temasta
olmayan ylzeylerin gorinimu kiris kiris olur. Bu, tanenin boyutuna bagli olmadan gelisir,
ama yalmzca tane boyutu buyuk oldugundan bu etki ciplak gozle fark edilebilir. Soguk
isleme ve tavlama islemleri sirasinda tane boyutunun kontrol edilmesi bu nedenle ¢ok
Onemlidir. Saf altin 200 °C’de yeniden kristalize olur. Yabanci maddelerin varligi yeniden
kristallesme sicakligini 6nemli miktarda arttirabilir. Alasim katkilarmin da aym etkiyi
gosterecegi soylenebilir. Cesitli ayardaki altin alasimlari igin en uygun tavlama sicakliklar:
bilesimlerine gore 500-700 °C arasinda yer alir.[36]

Tane boyutunun kontrold ve bir alasimin mekanik 6zellikleri, firinlarin ve tavlamaicin dogru
sicaklik 6lgme yontemlerinin kullamimasiyla en iyi sekilde gerceklestirilir. Ancak, bilindigi
gibi bu, kuyumcu icin pek everisli degildir ve salimo ile tavlama bugin yaygin olarak
kullanmlmaya da devam edilmektedir. Salimoyla tavlama, firinda taviamaya kiyasla daha kisa
surede (ve hassas kontrol diizeyi daha dusuktir) daha yuksek sicaklikta gerceklesir. Taviama
sicakhiginin ne olacagina, metaldeki renk degisikliklerine bakarak karar verilir. Tutarli
olunmasi ic¢in, bunun atolyenin karanlik bir kdsesinde yapilmasi ¢unki renk araciligiyla

sicaklik tespitini pencerelerden gelen 11k, fllioresan aydinlatmav.s yaniltabilir.

Son olarak, cesitli renk ve ayardaki parcalarin, tavlamadan sonra suda yada asitte sogutulmasi
Onerilir. Nikel iceren beyaz altin alasimlart havada sogutulmalidir, suyla sogutulursa ig
gerilim fazla olur. Cesitli renk ve ayardaki altin alasimlarinin suyla sogutulmasinin iki amaci
vardir. Birincisi, islemde oksitlenme ortadan kalkar ve ayrica yuksek taviama sicakliklar: ve
uzun tavliama sireleri onlenerek oksit tabakas: olusumu minimum diizeyde tutulur. ikinci
olarak, alasimi sertlestirecek yavas sogutma sirasinda mikro yapida baska degisikler de ortaya
cikar ve soguk islemeye devam edilmesi durumunda istenmeyen sonuclar dogabilir.
Bozulmaya hatta ¢atlamaya yol acabileceginden tavlama sicakligindaki nikelli beyaz altinlara
ani sogutma islemi uygulanmamalidir. Alasimlarin demir bir levha Uzerine yerlestirilmes ve

direkt hava akimiyla tavlama sicakliginin sogutulmasi 6nerilir.[36,37]

18 ayar renkli altin alasimlarin nispeten daha dustk tavlama sicakligi tavsiye edilir. Bunun
nedeni, yuksek sicakliklarda taviamay: kontrol etmenin daha zor olusudur ve daha 6nceden
yeterli soguk islemeden gecmemisse, cok fazla tane blylimesi meydana gelebilir. Birgok altin
alasimi nispeten dusuk sicaklikta tavlanarak basit bir 1s1l islemle sertlestirilebilir. Sertlestirme
islemi, yapi tamamlanmis olan muicevher parcalarinda da uygulanabilir ve alasim onemli

miktarda bakir iceriyorsadahaiyi sonug verir. Bu arada islenme ve kopmadirenci de artar.
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Isi uygulamasi son bitirme isleminden ve cilalamadan hemen 6nce 9,10,14 ve 18 ayar atin
takilara uygulandiginda, mukavemet ve sertligi artiracagindan, son bitirme isleminde yiizey
cilasmin 1yi olmasimi kolaylastirma ve atin takilarda cizik, yipranma ve ¢okelme direncini

arttrma gibi bir avantajlar saglar.

Ayarl altin alasimlar 1s1l isleme sokuldugunda, guclendirici iki mekanizma vardr.

¢cokelme yoluyla mukavemet artirma
dizensiz diizenli dondstim yoluyla mukavemet artirma

Bu isleme aym zamanda ¢okeltme yoluyla sertlestirme veya yaslandirma sertlestirmesi de
denir, ancak ikinci terimi ayarl: altin ile baglant: olarak dikkat etmek gerekir. Ctnki bu terim,

¢cokelme yoluyla mukavemet artirma ve diizensiz diizenli dontstimu anlatmak icin kullanilir.

Istenilen sertlesme ve giiclenme etkisi icin gerekli 1s1l islem sartlar;, ¢ozeltinin tam kat1
¢OzUnUrligl saglamaya yetecek sire kadar (genelde 30 dk) bekletilmesini, bunun ardindan
kat1 erigini muhafaza etmek icin su verme isleminin uygulanmasini ve son olarak da, tavsiye
edilen sicaklikta ve slirede yaslandirilmasini icerir. Y aglandirma sartlari, alasimin bilesimine
baglidir. Donusumler diflizyon ile gerceklestigi icin ve diflizyon hiz1 sicaklik, derecesine bagl
oldugu icin, daha yuUksek vyaslandirma sicakliklarinda hizlamir. Yalmz daha yiksek
yaslandirma sicakliklar1 genellikle sertlesme etkisinin azalmasina neden olur. Sonug olarak
makul bir zaman icinde kabul edilebilir ve sertlesme seviyesi saglama geregi ile belirlenen
optimum yagslandirma sicakligi ve zamant vardir, bu sire 60 dk olarak verilebilir. 18 ayar
alasimlarda 280 °C’ta 60 dk icin aym olmasina ragmen sicaklik dereceleri Cizelge 4.3'de
verilen 14 ayar alasimlar igin degismektedir.

Ayarlt altin alasimlar: ya oksijen giderici olarak kugtk miktarlarda (<% 0.5) ya da rengi,
islenebilirligi ve mekanik ozellikleri etkilemek icin daha ylksek miktarlarda mesela %10 a
cinko eklenir. Cinko eklenmesi karismazlik bolgesini yani tg elemanl: diyagramin icindeki iki
fazl1 bolgeyi, bilesik ve sicaklik derecesi olarak kugulttr. Bu, ¢cinkonun yumusatici bir etkisi
oldugu ve islenebilirligi kolaylastirdigr anlamina gelir. Bununla beraber 1sil islemden sonra

cinko igeren 14 ayar alasimlarda bir miktar sertlestirme gergeklestirilebilir.

CoOkeltme ve yaslandirma islemlerinin, yalmzca sicaklik derecelerinin ve zamanlarmin tam
olarak kontrol altinda oldugu sartlarda gergeklestirilmesi gerektigi aciktir bu da olusan
(nitrojen + % 10 hidrojen) veya ayrisan amonyum gibi koruyucu bir atmosfer gazi kullanan
uygun bir firmmin ayarl atinlarin yizeylerinin oksidasyonunu onlemek Uzere kullamlmasini
gerektirir. Bant firin degil, tercihen izolasyonlu su verme deposu bulunan, Harman dolma

firm1 olabilir. CoOzelti islemi sicaklik, ayarli altin lehimleme icin normal de kullamlan
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sicakliklardan dusuk oldugu icin islenmis altin taki pargalarmi son parlatma isleminden 6nce
sertlestirmek ve mukavemeti arttirmak igin 1s1l isleme sokmak mimkanddr.

4.6 Soguk islemede Meydana Gelen K usurlarin Nedenleri ve Bunlarin Onlenmesi
4.6.1 Isleme Sirasinda Ortaya Cikan Kusurlar

4.6.1.1 Duz urunlerin haddelenmes (levha, serit ve folyo)

Son haddeleme ayna parlakliginda cila elde etmek icin, fazla cilal1 ya da krom kapl1 ytizeyli
kucuk caplt silindirler kullamlmalidir. Toz ve diger partiklllerin serit ylzeyinde
yuvarlanmasi, iz birakmamast icin silindir ylzeyler strekli temizlenmelidir. Silindir
ylzeylerin korunmasi icin, kullanilmadigi zamanlarda yuvarlanma merdanesi ortulmelidir.
Silindirlerin yanlis dizilmesi serit nispeten kalinsa seridin silindir araligina girerek bir yana
bukldlmesine ya da serit inceyse bir taraftaki kenarin dalgali olmasina yol acar. Silindir
vidalari, slindir araliklarmin paralel duracag: sekilde ayarlamir. Silindirin bukilmesi serit
kalinliginin azaltilmas icin gereken haddeleme guctinin etkisiyle silindir bukulmesi, serit
genigligi boyunca kalinligin misavi olmamasina ya da seridin her iki tarafindaki kenarlarin
dalgali olmasina yol acabilir. Haddeleme gicinun azaltilmas: icin daha sk ara-evre
tavlamayla birlikte her bir geciste kiclltme azaltilir, yada tercihen, yuk altinda isleyen
silindirlerin buktlmesini 6nlemek icin kiglk capli is silindirlerinin buyuk silindirlerle
desteklendigi yerde dort yuksek haddeleme kullanilir. Uclarin genellikle taviama islemleri
arasinda fazla islemesi sonucu ortaya ¢ikar. Uclar catladiginda purizleri hemen giderilmelidir,
cunkd, yuvarlamaya devam edilmesi bazi ¢atlaklarin aniden seridin ortasina ilerlemesine ve
dik ac1 olusturarak hurdaya cikarilmas: gereken miktarin biyutk oran da artmasina neden olur.
Kalinlik kontroli modern buytk merdanelerde gelismis otomatik ayar kontrol sistemleri
genigligi boyunca kalinligin homojen olmasina dikkat edilmelidir. Kalinligin degismesi,
sonraki metal formlama islemlerinde gereken giictin degismesine neden olur ve bu da hurda
oraninin yukselmesine ve araglarin asinma ve bozulma riskinin artmasina yol agabilir. Serit
belirli minimum bir kalinlikta satilirsa, belirtilen kalinligin tUzerinde ki fark serit Ureticisi
tarafindan 6denmelidir ve bu ayar altin seritler icin daha pahali olacaktir. Son haddelemenin,
son tavlamadan 6nce buyUklUk azaltilirken az miktarda azaltmayla yapilmas: ayar kontroliine

yardimci olur.
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4.6.2 Cubuk Haddeleme

4.6.2.1 Damar olusumlari ve capaklanmalar

Damar olusumlarina, yuvarlama oldugu gereginden fazla metal itilmeye calisiimasi, yani ¢ok
fazla kucultmeye calisiimas: neden olur, boylece silindirler birbirinden ayrilmaya zorlanir ve
metal fazlasi yan kisimlarda sikisir. Damar olusumlart daha sonra gubugun igerisine
yuvarlanirsa, zayif satihlar olusturan katlar haline gelir ve sonraki evrelerde, 6zellikle germe
ve bukme hareketleriyle acilabilir. Asir1 oranda fazla kiglltmeden ve ard arda her bir gegis
arasinda cubugun 90° dondurtilmesinden kaginilmalidir.[37]

4.6.3 Cekme

Bombeli tel: Cekilme sirasinda en yaygin ortaya ¢ikan kusur, telin kaliptan ¢gikarken kopmast
yadaincelmesidir. Telin bombeli olusunun olasi dort nedeni vardir;

Telin asir1 islenmesi ve tavlanmasinin gerekliligi

Y abanci cisimlerin bulunmasi telde zayif noktaya ¢ikmasina neden olabilir

Her ¢cekme sirasinda gok fazla kugultme yapilmaya galisiimast. Genis ¢apli tellerde kigultme,
belirli bir alasimin islenebilirligine gore % 25-50 arasinda degisebilir, ancak telin c¢api
azaldikga kuctltme islemleri de % 15-20'ye iner

Yaglama isleminin bozulmasi, tel ile kalip ylzeyleri arasindaki strtinmeyi artirir ve buda
saglanabilecek kugultmeyi azaltir.

4.6.4 LevhaMetale Sekil Verme

Levha metal sekil vermede kusur olusumu ve bu kusurlarin 6nlenmesi karmasik bir konudur.
Sekil verme sirasinda, sekil verilmekte olan parcamn en zayif ya da en ince noktasinda kirik
meydana gelir. Kiriklar, en ¢cok levhanin gerilim altinda bikuldigu kisimda meydana gelir ve
bu kistm asir1 incelir. Bu noktada kusur olmazsa maksimum yada sinirli blyUklUkte

islenmemis parca basariyla sekillenebilir.

Bir damga kalip setinde kismen sekillenip ardindan bir diger damga kalipta daha fazla sekil

verilmes gerekebilir.[37]



5. DENEYSEL CALISMALAR

Altin alagimlarinda mikro yap1 ve mekanik Ozellikleri Gzerindeki etkisini incelemek igin
Atasay Kuyumculuk A.S. fabrikasinda 22 ayar sar1 altin alagimi dokimt yapilmigtir. Dokim
sonrast elde edilen numuneler optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir. Numunelerin sertlik ve derin gekilebilirligi belirtilmistir.

5.1 Deneylerde Kullamlan Malzemeler

Cizelge 5.1’ de dokumu yapilan 22 ayar sar1 altin alagimin kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 5.1 incelenen 22 karat sar1 altin numunesinin bilesimi

22 Ayar Sar1 Altin
916 Au
46 Cu
36| Ag
2 Zn

Ergitme islemleri grafit pota icinde, karistirma islemleri ise grafit cubukla yapilmstir.
Kullanilan pota, Sekil 5.1'de gorildugt gibi grafit, i¢c ve seramik dis parcalardan olusur.
Ergitilen alasimlar kokil kaliba dokilmastr.

5.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Dokum ve tavlama islemleri esnasinda Atasay Kuyumculuk A.S.’de mevcut olan EIA marka
F9-s induksiyon ocagi ve Permaksan marka tav firinlart  kullanilmistir. Haddeleme
islemlerinde yerli yapim bir hadde makinesi kullamlmistir. Mikro yap: incelemelerin de
Olmpus marka M6 model mikroskop kullanilmstir.



35

Sekil 5.1 Ergitme esnasinda kullanilan pota

5.3 Deneyin Yapiisi

Karigim 1100 °C’ye ulastiginda 5 dakika bir cubuk yardimiyla karistiril mistir. Hazirlanan sivi
alasim daha 6nceden 500 °C’ye 1sitilmig derecelere Sekil 5.2'de goruldig gibi dokulmustir.
Dokum sirasinda saloma ile alev Uflenerek, sivi metalin 1s1 kaybini1 azaltmak ve oksijen
kapmasimi 6nlemek agisindan 6énemlidir. Dokim islemi tamamlandiktan sonra dereceler Sekil
5.3'deki gibi ayrilmis ve maden alinarak oksitlenmemesi icin hemen zac yagina (%10 H2SO.,
%90 H,0 ) atilmustir. %10 seyreltik SUlfurik aside atilan yassi Urtin daha sonra suya atilarak,
sudaki sogumalar1 tamamlandiginda yar1 triin dokim islemi tamamlanmis olmaktadir.
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Sekil 5.3 Derecelerden ayrilmis haldeki maden
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Dokim sonrast elde edilen numune kalinlik 5mm (5000p) olarak tespit edilmistir. Numune
bir seri haddeleme islemine tabi tutulmustur. Her bir numune 5mm den 3.2 mm ye
haddelenmistir. Haddeleme islemleri icin Sekil 5.4'deki hadde makinesi kullanilmistir. Daha
sonra salumo ile elde tavlanmis 3.2mm’lik sar1 altin mamull tekrar haddelenerek 1.8 mm ye
indirilmis 1.80 mm de numuneler 680 °C’de 30 dk Sekil 5.5 deki tav firminda tavlianmustir.
Gaz atmosferi %30 Hy, %70 N, den olusmustur. Tav stiresi sonunda numuneler 30 °C suya
hizl1 bir sekilde atilarak sogutma saglanmistir. Numune daha sonra ince haddeden gegirilerek
0.18 mm indirilmistir. Bundan sonra elde edilen levha seklindeki 22 ayar sari altin
alasimindan gesitli numuneler alinarak farkli tavlama ve bekleme zamanina gore mikro yapi
incelemeleri yapilarak derin ¢ekilebilirlik hakkinda bilgi edinilmistir.

Sekil 5.4 Hadde makinesi



1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)
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Sekil 5.5 Gaz atmosferli Permaksan markatav firini

Tane rafinesiz dokiimden parca aindh.

Bu numune 5 mm kalinliga haddelenerek saloma ile tavlandh.

Sonra 1 mm kalinliga haddelendi ve saloma ile taviand.

Numune 0.18 mm kalinliga haddelendi ve islemsiz sert olarak birakildh.

0.18 kalinlhigindaki levha 700 °C 'de 15 dk tavlandh.

0.18 kalinliginda ki levha 700 °C’ de 25 dk tavland:.

0.18 kalinliginda ki levha 700 °C’ de 40 dk tavland.

Bu asamada bir diger malzeme, icine Bor bilesigi katilmak suretiyle 1100 °C'de
dokuldi .Tane rafine edildi.

Bu islemden sonra bu malzeme, 1.75 mm kalinliga haddelendi ve saloma ile tavlandh.

10) 1.75 mm'’lik levha 0.18 mm kalinliga haddelendi ve 700 °C’ del5 dk tavliandi.

11) 0.18 mm kalinlhiginda ki levha 700 °C’ de 25 dk tavland:.

12) 0.18 mm kalinliginda ki levha 700 °C’ de 35 dk tavland:

13) islem yapilmadh.

14) islem yapilmadh.

15) islem yapilmadh.

16) Bor bilesigi tane rafinasyonu saglanan dokim malzemesi elde edildi ve 0.18 mm ye

haddelendi, 700 °C' de 75 dk bekletildi.

17) 0.18 mm kalinlhiginda ki levha 650 °C’ de 30 dk tavland:.
18) 0.18 mm kalinhiginda ki levha 650 °C’ de 20 dk tavlandi.
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19) 0.18 mm kalinliginda ki levha 700 °C’ de 20 dk tavland:.
20) 0.18 mm kalinliginda ki levha 700 °C’ de 35 dk tavlandh.
21) 0.18 mm kalinliginda ki levha 700 °C’ de 60 dk tavland:.
22) 0.18 mm kalinliginda ki levha 700 °C’ de 90 dk tavland:.

Yapilan islemlerde belli sicakliklarda degisik bekleme sireleri uygulamak suretiyle
malzemede ki rekristalizasyon durumu igyapinin diizeni incelenerek tane boyutlart ASTM No

cinsinden 1s1k mikroskobunda saptanmustir.

54 Yumusatma Tavlamas

Haddelenmis ve yumusatma tavlamasina ugratilmis levhalar Uzerinde yapilan sertlik
Olcumleri sonuglarinin Karsilastirilmas: sonucu stz konusu malzemenin tam yumusak kosulda
olmadigini ve bir miktar depolanmig deformasyon enerjisi tasidigi gostermistir. Temin edilen
malzemede optik metalografik ile yapilan incelemelerde primer rekristalizasyonun
tamamlanmadigini  gostermistir (malzemenin mikro yapisinda rekristalize olmus tane
adaciklar1 yani sira hentiz yiksek agili tane simirlarinca stipurdlmemis ve soguk haddelenmis
Ozelliklerini koruyan bolgeler mevcuttur). Bu nedenle malzeme primer rekristalizasyonun
tamamlandigi noktayr (minimum tam rekristalize olmus tane boyutu) ve tane kabalasmasi ile

degisik tane boyutlu yapilarin eldesi icin ¢esitli sicaklik ve stirelerde tavlanmustir.

5.5 Derin Cekme Islemi

16-22 NO'lu numuneler tane boyutu ve derin ¢ekilebilirlik arasinda bir iliski olusturmak icin
ayrica derin cekme testine tabi tutulmuslardir. Bu islemde uygulanan kuvvetler KN cinsinden

farkli degerlerdi ve derin cekme derinligi mm cinsinden 6lgulmustar

5.6 Optik Metalografi

Istenilen boyutta kesilen numuneler reginede doldurulmak suretiyle elde tutulabilir 6zellik
kazanir. Zimpara, parlatma, cilalama islemlerinden sonra numune Kral Suyu kullanilarak

daglanir ve 151k mikroskobunda goruntt saglamak igin hazir duruma gelir.

Takiben optik mikroskopla yap: x50-x100 blyutmelerde incelenmistir. Rekristalize olmus

malzemelerde tane boyutu 6lglimi yapil mistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan islemler sonucunda numara sirasina gore 1sik metal mikroskobunda incelenen

numunelerin tane boyutlart ASTM no olarak Cizelge 6.1 de verilmistir.

1 ve 8 no’'lu numuneler dokim yapist olup 1 no’'lu dokim 1100 °C'de katkisiz ve tane
rafinesiz 8 no'lu dokim ise 1100 °C’' de bor bilesigi katilmak suretiyle tane rafine edilmistir.

13, 14, 15 no’ lu numuneler kullanimamustir.

Derin ¢ekme islemine tabi tutulan 16-22 no’lu numuneler ve islem sonuclar: Cizelge 6.2'de

verilmistir.

Cizelge 6.1 Degisik sekilde proses edilen malzemelerin ASTM tane numaralari

NUMUNE NO | ASTM NO | NUMUNE NO | ASTM NO
1 >1 12 4-5
2 7 13 INCE
3 4 14 INCE
4 5 15 INCE
5 S5-7 16 6
6 5-6 17 7-8
7 5 18 8
8 1 19 6-7
9 2-4 20 5-6
10 S5-7 21 5-6
11 6 22 5-6

Cizelge 6.2 Farkl: sekilde tavlianan numunelerin derin gekme derinlikleri

NUMUNENO| UYGULANAN DERINCEKME | UYGULANAN
ISIL ISLEM | DERINLIGI H(mm) | KUVVET (kN)

16 700°C 75 DK. Tav 8.7 2.5

17 650°C 30 Dk. Tav 8.5 2.7

18 600°C 20 DK. Tav 7.8 2.6

19 700°C 20 DK. Tav 9.1 2.7

20 700°C 35 DK. Tav 8.4 2.5

21 700°C 60 DK. Tav 8.5 25

22 700°C 90 DK. Tav 8.5 25

ASTM No’lar gizelge araciligi ile mikrometre cinsine gevrilmis ve tane boyutu-derin gekme
derinligi arasindaki iliski Sekil 6.1’ deki gibi olusturulmustur.
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94

9.2 -

8.8 -
8.6 -
8.4 -

8.2
rekristalizasyon
8 - tamamlamamstir

7.8 1«

7.6

Derin ¢cekme derinligi, h (milimetre)

7.4

7.2

7 T T T T T T
22 28 34 40 46 52 58

tane boyutu (mikrometre)

Sekil 6.1 22 Ayar atinda tane boyutu-derin ¢ekilebilirlik iligkisi

Degisik sicaklik ve sirelerde tavlama sonucu gelisen mikro yapilarin takibi sekillerde

sunulmustur.

Metalik malzemelerin derin cekilebilirligi malzeme karakteristikleri (mekanik ve yapisal
Ozellikleri) ve proses degiskenlerine (cekme hiz1 ve sicakligr) bagimlidir. Pratik uygulamada
22 ayar altin icin maksimum derin gekilebilirlik ile ylzey dizgunligi arasinda bir dengeleme
(orta noktanin bulunmasi) gerekliligi literatirlerde vurgulanmaktadir. Malzemelerin tagimasi
gerekli olan mikro yapisal Ozelliklerle ilgili bilgiler genis bir aralik icerisinde bulunmaktadir
ve optimum kosullar (mikro yap1 ve mekanik ozellikler acisindan) uygulamanin tipine gore
tespit edilmesi gerekmektedir. Ornegin yiizey plrtzlUltgunun onemli oldugu hallerde
kullanilacak malzemenin 30 ile 45 pum arasinda bir tane boyutuna ve 75 ile 65 arasinda Hv
sertligine sahip olmasi gerekirken ytizey kosullariin 6nemli olmadigi kosullarda daha yiiksek
cekilebilirlik icin 50 ve 60 pm tane boyutu hatta 100 pum tane boyutlu mazemelerin
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kullanilabilecegi bildirilmektedir. Ancak her ne kadar tane boyutundaki artis genelde
sunekliligi ve derin cekilebilirligi artirsa da beklenmedik catlama ihtimalini ve kullamm
esnasindaki muhtemel kirilma oranlarimi da yikseltmektedir.

Cesitli sicaklik ve sirelerde tavlanan mazemelerin mikro yapilari sunulmustur. Sekil 6.2'de

malzemenin dokim sonrast alinmis ve inceleme sonucu mikro yapist gorulmektedir.

Sekil 6.2 DOkUm yapisi

Sekil 6.3'de goruldugi gibi 600 °C’ de 20 dk tavlama sonucu gekirdekler tesekkil etmis ancak
yeniden kristallesme tamamlanamamistir. Malzemede soguk deformasyon etkileri tamamen
ortadan kaldirilamamstir. Bunun sonucu derin gekme isleminde 8.5 mm derin ¢ekme
derinligine ulasilmistir. Bu derin gekilebilirlikde uygulanan kuvvet sonucu malzemenin
kenarlarinda yirtilma meydana gelmistir.



Sekil 6.3 600 °C’ de 20 dk. sre ile tavlanma sonucu gelisen mikro yapi

Sekil 6.4'de malzemenin 650 °C'de 30 dk sire ile tavlanmasi sonucu malzemenin derin
cekilebilirliginde artis g6zlenmis ama tane yapisinin biyimesi sonucu yart mamul olan altin

alasimi presleme sirasinda yirtilma gozlenmistir

700 °C’de 35 dk (Sekil 6.5) 60 dk (Sekil 6.6) 75 dk (Sekil 6.7) ve 90 dk (Sekil 6.8) sireyle
yapilan tavlama isleminde ise tane kabalasmasi olusarak malzemenin derin cekilebilirligi
azalmistir. Tane boyutunun artisi ile birlikte malzemenin gerilim dagitabilme 6zelligi azaldig1
icin daha dusik derin gekme derinliklerinde saclar yirtilmaktagir

Sekil 6.9'da gorulecegi gibi 700 °C’de 20 dk tavlama isleminde tamamlanmis ve bu malzeme
icin minimum rekristalize olmus tane boyutu elde edilmistir. Bu sekilde tavlanan malzemenin
derin cekme yuksekligi maksimumdur.



Sekil 6.4 650 °C’ de 30 dk sire ile tavlanan malzemenin mikro yapisi

Sekil 6.5 700 °C’ de 35 dk ile tavlanan malzemenin mikro yapisi



Sekil 6.6 700 °C’ de 60 dk tavlanan malzemenin mikro yapisi

Sekil 6.7 700 °C’ de 75 dk tavlanan malzemenin mikro yapisi
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Sekil 6.9 700 °C’ de 20 dk tavlama
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7. GENEL SONUC

GuUnumuzde atin sektoriindeki teknolojik gelismelerin yam sira piyasadaki  altin taki
mamullerinin neminin artmasiyla altin alasimlarindaki teknolojik uygulamalarin dnemi ve
uygulanabilirligi artmustir. Bu teknolojilerin gelismesi ve uygulanmasindan dolay: altin
alasimlarinin mekaniksel Ozellikleri iyilestirilerek daha kaliteli ve ekonomik miicevherat
Uretimleri gerceklestirilebilmektedir.

Onceleri cirak-usta iliskileriyle yiritilen kuyumculuk Uretimi artik metaliirjik siireclerle
desteklenmekte olan teknolojik uygularlarla yapilmaktadir. Bu nedenle en uygun atin
alasimlarinin ve bunun gibi bircok kuyumculuk Gretim parametreleri belirlenmesi icin
muhendislik danmisma ve tekniklerini kullaniimasini kaginilmaz olmustur. Bu baglamda birgok
kuyumcu firmalar1 ve Uretim fabrikalar1 daha kaliteli ve randimanli Uretim yapabilmenin
muhendislik calismalariyla desteklenmesiyle olabilecegi kanaatine varmuglardir. Bu tez
calismasi bu eksklikleri kapamak ve de bu konuya katkida bulunmak amaciyla
yuratilmostor. Bu amag¢ dogrultusunda Atasay Kuyumculuk A.S. laboratuar kosullar
kullanilarak altin taki malzemelerinde karsilasilan Uretim ve imalat problemlerinin kaynagi
olan bazi metallrjik kosullar calisilmustir. Problemlerin ¢ozimiyle elde edilecek sonuclar,
Uretilen taki mamullerinin daha kaliteli ve standart yapiya oturmasina blyik katkida
bulunacaktir. Ayrica yari mamul ve mamul Urtnlerin kalitesinin artmasiyla, 6zellikle son

yillarda hizla degerlenen, altin israfi Onlenecektir.

Y apilan metalirjik deney ve analizlerde, tlkemizde geleneksel olarak en ¢ok kullanilan, 22
ayar atin alasim yart mamult astar olarak kullamlmustir. Yari mamul alasimin mekaniksel
islemler, dzellikle presleme sireglerinde, esnasinda zarar ve kayiplara neden olmamasi icin
uygun metaltrjik islemlere tabi tutulmas: gerekmektedir. Bunu saglayabilecek saglam ve
ekonomik minimum astar kalinligi elde edilmeye calisilmistir. Bu calismada en dusuk
kalinlikta ve agirhikta altin yari1 mamuli elde edilerek en uygun nitelikte ve ekonomik
kosullarda 22 ayar sar1 altin alasimi elde edilmistir. Bu sonug bir altin taki setinde %20
agirhikta bir hafiflemeye sebep olmus, bu da ekonomik olarak blyUk katki saglamistir. Sonug
olarak;
1) 22 ayar sar1 altin alasimlarmin farkl: tavlama sicaklik ve stirelerde, mikro yap: ve mekanik
Ozellikler incelenmistir.
2) Mikro yap1 incelemesi sonucu 22 ayar sari altin alasimlarinda tavlama sicakligi ve zamani
tane boyutunun farkli olmasi derin-gekilebilirlik ve preslenebilirligini artiracagi en uygun
aralik tespit edilmistir.

3) 22 ayar sar1 atin alasimin maksimum derin-gekilebilirligi tane boyutu 35-45um araliginda
oldugu gozlenmistir.
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4) Altin sektoriinde cok yaygin olarak kullamlan ve 6énemli bir altin alasim grubunu olusturan
22 ayar sar1 altin alasimi icin elde bu tavlama zamani ve siiresi Atasay Kuyumculuk A.S.
dokimhanesinde hazirlanan numuneler Uzerinde basar1 ile denenmistir. Yapilan mikro
yapt ve sertlik incelemeleri ile Turk altin sektorinde 22 ayar atin alasimlarinin
karakterize edilmesi gerceklestirilmistir.

5) Bu tez calismasi altin alagim ailesi icin yol gosterici 6rnek bir ¢alisma olmustur.
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