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ÖZET

Alt n ala mlar n tane boyutu, yüzey pürüzlülü ü, sertlik gibi özellikleri sadece ala m
elementlerinin bulunmas ndan de il ayn  zamanda termal ve mekaniksel uygulamalardan
kaynaklanmaktad r. Son zamanlarda döküm yöntemleriyle üretilen alt n mücevherlerin l

lem ve uygun tavlama s cakl  ve süresi daha fazla önem kazanm r. Uygun tavlama
cakl  ve süresi tespit edilen alt n ala n yar  mamul olarak üretildikten sonra meydana

gelen astar kal nl  minimum seviyeye indirmek, mekaniksel özelliklerini art rmak, derin
çekilebilirli inin en uygun noktas  tespit etmek, parlatmada kolayl k sa lanmas , geli mi
gerilim özellikleri ve presleme i leminde çatlak olu umuna daha az duyarl  olmalar  iyi
bilinen özellikleridir. 22 karat alt n ala mlar  üzerinde genel tavlama s cakl  ve süresinin
etkileri üzerine yap lan bu ara rma göstermi tir ki uygun tavlama s cakl  ve sürede üretilen
yar  mamul pres bask  zaman nda en uygun derin çekilebilirlik sa lad  göstermi tir. Bu
çal mada s kça kullan lan farkl  zamanlarda ve sürelerdeki tavlama standart 22 karat sar  alt n
ala na olan etkileri mücevher dökümü ile u ra anlar n ilgilendikleri özellikleri
incelenmi tir. Bu özellikler tane boyutu derin çekilebilirlilik yüzey hassasiyeti i lenebilirlik
özelliklerinden olu maktad r.

22 karat sar  alt n ala  olu turulmas nda a rl kça yüzde 91.6 Au - 4.6 Cu - 3.6Ag - 0.2 Zn
içeren ala m kullan lm  ve döküm sonunda elde edilen yar  mamul astarlardan numune
al nm r. Bütün eritme i lemleri Atasay Kuyumculuk A. . eritme bölümündeki EIA marka
F9-s indiksüyon f nda yap lm r. 22 karat sar  alt n ala mlar  500 °C ye ön lm
kal ba dökülmü tür. Bu döküm i lemi s  metalin yüzeyindeki viskozitesini azaltmak ve hava
temas  engellemek için alumo ile metal yüzeyine alev üflenerek yap lm r. 22 karat alt n
ala m numunesi döküldükten sonra oksidasyondan korunmak için yüzde 10 H2SO4
solüsyonuna konulmu tur. So utma i lemleri suda yap lm r. Alt n ala m döküm
numunelerinin kal nl klar  5000 mikrondan 500 mikrona inceltmek için bir seri haddeleme
tavlama i lemleri uygulanm r. Optik ve taramal  elektron mikroskobu ile incelenmi . Mikro
yap  incelemeleri yap lacak numuneler, metalografik olarak parlat lm  ve sonras nda 13
oran ndaki HCl HNO3 solüsyon ile da lanm lard r. Sertlik ölçümleri Vickers sertlik ölçme
cihaz nda yap lm lard r. Ayr ca derin çekilebilirlik ölçümü yap lm r. Farkl  tavlama

cakl  ve süresinde elde edilen numunelerin ölçümleri sonucu en uygun 22 ayar sar  alt n
ala n bu malzemenin 700 °C’de 20 dk’l k tavlanmas  sonucu minimum rekristalize
olmu  tane boyutu ve maksimum derin çekilebilirlik elde edilmi tir.

Anahtar Kelimeler: Alt n, Döküm, Mücevher, Ala m



viii

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 parameters the 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%
H2SO4 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% HCl HNO3 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.

Alt n, insano lunun tan  ilk metal olmas na ra men asla vazgeçemedi i, belki de en uzun

süren tutkusu haline gelmi tir. Eski ça larda alüvyon içinde bulunan nabit alt n genellikle

%1-25 oran nda gümü  ve az miktarda kalay, bak r, platin ihtiva etti inden saf de ildi. Saf

alt na göre daha sert ve aç k sar  renkte olan bu ala m “elektrum” olarak adland lmaktad r.

Çe itli uygarl klar n do mas nda ve sona ermesinde etkili bir güç kayna  ve önemli meta

olma özelli ini kaybetmeyen tek metal alt nd r. Nabit olarak bulunabilmesi, yumu ak, kolay

ekil verilebilmesi ve hemen hemen hiç kaybolmayan sar  rengi sebebiyle insanlar n ilgisini

her dönem çekmeyi ba aran alt n, mal ve hizmet kar nda ödenecek bir bedel olarak kabul

edilmeden çok önce, ba ta eski Yunan, Asur ve M rl lar olmak üzere birçok uygarl k

taraf ndan benzersiz sanat eserleri yap nda kullan lm r.

Antik ça da ilk olarak M rl lar ve Çinliler taraf ndan di çilik ve t p alanlar nda kullan lan

alt n, ortaça da alt na olan ihtiyac n artmas yla, kimyagerlerin di er metalleri alt na

dönü türme çabalar  bir sonuç vermemi , fakat bu çal malar kimya bilimi için bir temel te kil

etmi tir. Kuyumculukta alt n, çok farkl  elementlerle ala mland larak kullan lmaktad r.

Alt n ve ala mlar nda, tane boyutu, yüzey pürüzlü ü, iç yüzey porozitesi ve sertlik gibi baz

özelliklerin de imi gözlenebilir. Bu özelliklerin de imi sadece termal ve mekaniksel

uygulamalarda de il, ayn  zamanda, tane ala mlama elementleri veya safs zl klar sebebiyle

de olmu tur. Son zamanlarda tane boyutu ve rekristalizasyon üzerine çal lmaktad r. Tane

boyutu, tavlama s cakl  ve zaman  alt n mücevher dökümünde önemlidir. Döküm

yöntemiyle üretilmi  ve uygun rekristalize zaman  bulunmu  alt n ala mlar  birçok avantaj

sa lamaktad r. Bu ala mlar kolay parlat rlar, geli mi  çekme özelliklerine sahip

olmalar ndan dolay   preslemede daha az çatlak ve y rt lma olu ur.

Ço u ayarlardaki alt n ala mlar  Au-Ag-Cu üçlü sistemi içindedir. K rm  alt n

ala mlar n, memnuniyet verici rengi, so uk i lem ko ullar nda ekil verebilmesi, iyi

ergitme ve döküm artlar  sa lanmas  geni  ölçüde kullan lmalar na sebep olmu tur.

Ülkelere ve kültüre ba  olarak kuyumculukta kullan lan renk tercihleri büyük de meler

göstermekle beraber temelde 4 farkl  renk grubu mevcuttur. Bu renk gruplar  elde edilirken

kullan lan temel ala m elementleri gümü , bak r,nikel, çinkodur.

Bu tez çal mas nda, 22 ayar sar  alt n ala n döküm sonras  elde edilen farkl  tavlama

cakl klar  ve süreleri rekristalize edilerek en uygun derin çekilebilirlik ve k smi olarak

mekanik özelliklerinin belirlenmesi amaçlanm r.[1,2]
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2. ALTIN ALA IMLARININ TAR HSEL GEL

Mücevherat, günümüzde, geçmi te oldu undan daha önemli bir rol oynamaktad r. Art k

sadece zenginlerin bir ayr cal  olmaktan ç p, ça da  toplumun sosyal düzeninin geli mesi

ve mücevherat anlay n de mesi ile evrenselle mi tir. Mücevherat kullan  bir anlamda

hayat zla, kendimizle ve ya ant zla ilgili kavramlarla özle tirilmektedir. Çünkü

mücevher, insan n basit ve sürekli bir merak r ve bu ekilde insan soyu devam ettikçe bu

alan devam edecektir.

Mücevher, s rl  olanaklarla, küçük atölyelerde, el yap  aletlerle veya büyük i letmelerde,

tamam  otomatik makinelerle yap labilir.

Geli en teknoloji ile birlikte, kuyumculukta kullan lan alet ve makinelerde geli mi

fonksiyonlar , h zlar  ve kapasiteleri artm , imalat teknikleri de mi tir. Bunlar n aras nda

elle çal an makineler, vakum ve santrifüj dökümde kullan lan aletler elektrikli ekil verme ve

yüzey i leme aletleri ve de ik amaçl  tornalar say labilir. Hatta zaman, malzeme ve

çilikten tasarruf etmek için baz  kuyumculuk malzemeleri yar  ürün olarak sat lmaktad r.

De erli metallerden yap lan mücevherlerin geleneksel kullan mlar n de mesi ve istikrars z

ekonomik durumlar, mücevher üzerindeki i çili in ve estetik de erlerin bir ergitme kal nda

külçe haline getirilerek yok olmas na sebep olmu tur. Avrupa’da ise modadaki h zl

de iklikler tarihi mücevherlerin bilinen kaderini h zland rm r. Yine de burada bulunan az

say da etnik mücevherler do u ve bat da mücevherli in ayn  paralel do rultuda geli ti ini

anlamak laz md r. Tasar n akl n, duygular , hayal gücünün ve yeniden ke fetmenin bir

noktas , baz lar n potansiyel bir olu umun veya geli tirebilecek e ilimler oldu u göz

önünde bulundurulursa, tasar n haz r formüllerle veya direktiflerle yap laca  aç kt r.

Ancak yine de tasar n ba ar  olabilmesi için dikkat edilmesi gereken baz  kriterler vard r.

Özellikle metallerle çal rken tasar n temel noktas , ba lang ç metalinin formu ve karakteri

önemlidir. Bunlar direkt olarak kullan lacak prosesi, dolay yla alet ve teknikleri etkiler.

Örne in tel halindeki bir malzeme dövme veya örme ile ekillendirilirken deforme olmam

levhalar, oyma, bükme, e me ve delme ile ekillendirilirler. Deforme olmu  levhalar, basma

ve yerle tirme ile kitlesel malzemeler ise dökümün herhangi bir çe idiyle ekillendirilebilir.

nsano lunun kendisini süsleme iste i çok eskilere dayan r. Baz  ma ara duvarlar ndaki

resimlerden anla laca  üzere vücudu süslemenin ba lang  20000 y l önceye gitmektedir.

Milattan önce ta  devrinin sonlar nda, ta  oyma tekni inin geli ti i san lmaktad r. Yine ayn

zamanlarda, ta la yüzey parlatma tekni i de geli mi tir.
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lkel tak lar  yönlendiren en önemli etkilerin ba nda insanl k kültürünün geli mesiyle ortaya

kan korunma ihtiyac  gelmektedir. Bu tak lar n ilk örnekleri olan amuletler, hayat n gerçek

veya hayal ürünü felaket ve tehditlerine kar  kullanan ki ileri koruyan, sa k, zenginlik ve

ans getiren t ls mlard r.

Günlük hayat zda görsel sembolizm sand zdan daha fazla etkilidir. Baz eylerin

sembollerini üzerimizde ta yarak olaylar üzerine kontrol sa lamak isteriz. Örne in, pek çok

toplumda güne  sembolü, do urganl  ve soyu sembolize eder. Yine de ayn ekilde

zenginlik ve zengin olma iste i gerçek veya taklit paralar tak larak sembolize edilir. Sevgi

ihtiyac  kalp eklinin, daha üstün bir varl a olan ihtiyaç ise dini baz  sembollerin

kullan lmas  getirmi tir. Nikâh yüzü ünün sürekli yuvarlakl  ise sürekli sevgi, adama

destek sözü verir. Her eyin bilimsel aç klamas n yap ld  günümüzde bile mant

olmayan baz  semboller kullan lmaktad r. Buna en basit örnek astrolojidir. nsanlar, etkisinde

olduklar  inand klar  gezegeni temsil eden ta lar , zodyak sembollerini kullanmaktad r.

Böylece anslar , kaderlerini ve hayatlar  kontrol edebileceklerini dü ünmektedirler. ahsi

mücevher kullan n hayret verecek kadar çok say da sebebi vard r. Bu sebepler genellikle

ki inin ailesinin, dostlar n, akrabalar n, fikirlerinin ya da kendini bir parças  gördü ü

toplumun sosyal ve kültürel görü lerinin bir sonucudur. Bunlar psikolojik, politik ve

ekonomik görü lerden de etkilenirler. Bütün bunlara ilaveten sözlü, yaz  veya görsel

imajlarla medya da ki inin istek ve zevklerini etkileyebilmektedir.[1,3]
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3. TEOR K NCELEMELER

Alt n, bütün metaller aras nda en pahal  metal olmas n yan  s ra, iletkenlik, ekil alma

kabiliyeti, ala m yapabilme gibi baz  fiziksel ve mekaniksel özellikler aç ndan da olumlu

özelliklere sahip bir metaldir.

3.1 Alt n Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Özellikleri

3.1.1 Alt n Fiziksel Özellikleri

Alt n, periyodik tabloda 1B grubunda gümü  ve bak n alt bölgesinde yer al r. Atom,

numaras  79 ve atom a rl  196.967’dir. Kat  halde yo unlu u 19,2 ile 19,4 gr/cm3

aral nda de ir. Çizelge 3.1’de alt na ait baz  temel fiziksel özellikler verilmektedir.[4,5]

Çizelge 3.1 Alt n fiziksel özellikleri [6]

Özelik De er
Atomik A rl k 196.9665
Ergime S cakl                                           [ºC] 1064.43
Kaynama   S cakl                                     [ºC] 2808
Atomik Yar çap                                           [nm] 0.1422
Kristal Yap YMK
Latis Sabiti                                                   [nm] 0.407
Atomlar Aras  Mesafe                                  [nm] 0.2878
Yo unluk 273 ºK                                         [gr/cm³] 19.32
Setlik, Brinell(10/50/90)                              [kgf/mm²] 25
Elastisite Modülü , 293 ºK 7.747×10 4
Poisson oran 0.42
Uzama                                                         [ %] 39-45

labilirlik, 300 ºK                             [ pa ¹] 6.01× 10 -12
Füzyon Is                                                  [ j/M ol] 1.268 × 10 4
Buharla ma Is  289 ºK                              [ J/Mol]] 3.653×10 3
298 ºK de Spesifik Is                                   [  j/g.k] 1.288×10 -1
Termal letkenlik 273 ºK                             [ W/g.K] 311.4
273-373 ºK’ de Termal Genle me               [ K-1] 1.416 ×10 -7
Elektriksel Direnç , 273 ºK                         [ .cm] 2.05×10 -6
Termal Direnç Sabiti 273-373 ºK               [ K] 4.06 ×10 -3
298 ºK’de entropi                                        [ J/K] 47.33

Genellikle alt n de erlerlili i +2 olarak belirtilmi  olsa da tuzlar n Au1 ve Au3

kar mlar ndan olu tu u kan tlanm r. Tek do al izotop 197Au olmas na kar n, 185Au’dan

203Au’ya kadar yapay olarak üretilmi  19 izotopu vard r. Bu izotoplar radyoaktif olup,

yar lanma süreleri birkaç saniye ile 199 gün aras nda de mektedir.
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Genellikle alt n ve alt n ala mlar  manyetik özellik göstermemelerine ra men, alt n mangan

ala mlar  az da olsa manyetik özellik gösterir. Alt n demir kobalt ile yapt  ala mlar ise

ferromanyetik özellik göstermektedir.[6,7]

3.1.2 Alt n Kimyasal Özellikleri

Alt n standart elektrot potansiyeli (Au/Au+ E=1.68 V, Au/Au +3  Eº=1.50  V) hidrojenden

(H+/H+2 Eº=0.00 V) daha pozitif de ere sahip olup, dolay yla metalik elementler içeri inde

oldukça inert ve en soy metaldir. Korozyona kar  direnci ve stabilitesi çok yüksektir. Selenik

asit d ndaki asitler tek ba lar na alt  çözemezler. Buna kar n birtak m oksidanlarla

(örne in; nitrikasit, oksijen, küprik yada ferrik iyonlar, mangandioksit) birlikte hidroklorik

asit, alt  kompleks iyon halinde çözer. Bu nedenle alt n çözme i leminde hidroklorik asit

nitrik asidin kar ndan olu an kral suyu (3 Birim HCL + 1 Birim HNO3) çok kullan lan

reaktif özelli i ta maktad r (3.1).[8]

Au + 4HCL+ HNO3 = H[AuCl4] + 2H2O + NO (3.1)

Çözücü sistemde, aktif bir oksidan ve ligand olu turacak iyon varl nda da alt n benzer bir

ekilde kompleks iyon halinde çözünmektedir (3.2).

2Au + 2HCl + 6FeCl3 = 2H[AuCl4]6FeCL2 (3.2)

Ayr ca alt n oksijen ve sülfürle, herhangi bir s cakl kta reaksiyona girmeyen tek metaldir.

Sadece yüksek s cakl klarda tellur ile reaksiyona girmektedir (3.3).

Au + 2Te = AuTe2 (3.3)

Ergimi  alkali hidroksitler, hava veya di er oksidasyon maddeleri olmaks n alt  etkilemez.

Halojenlerde oldu u gibi alt n, bromürlerle de oda s cakl nda ekzotermik bir reaksiyon

vermektedir (3.4).[9]

2Au+ 3Br2 = Au2Br6 (3.4)

Bir çok metal ve metaloid ile ala m yapabilen alt n için bu ala m elementleri içerisinde en

önemli olanlar  periyodik sistemde ayn  grupta yer alan Ag, Cu, Ni, Cu, Pd ve daha az s kl kla

Zn Cd Hg’dir. Alt n bak r kur un ve çinkoya afinitesi s rayla artmaktad r. Günümüzde en

k kulan lan ala m elementleri olan Ag, Cu, Ni, Pd ve Pt`nin kristal kafes yap  alt n ile

ayn  olup yüzey merkezli kübiktir. Ayn  zamanda bu metallerin ve alt n koordinasyon

say lar  (12) birbirine e ittir. Bu nedenle bu metaller alt n ile kolayl kla ala m

yapabilmektedir. Ayr ca bu metallerin atomik yar çaplar  da birbirlerine çok yak nd r. Çizelge
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3.2’de çe itli alt n ala mlar na ait ötektik ve peritektik birle imler verilmektedir.[5]

Çizelge 3.2 Çe itli alt n ala mlar  [8]

Ala m Ötektik
°C

kinci Metalin %’si Peritektik
(ºC)

kinci metal
%’si

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 17.5
Au-Pb 215 85
Au-Sb 360 24
Au-Si 370 6
Au-Zn 642 15

3.1.3 Alt n ve Ala mlar n Mekanik Özellikleri

Saf alt n çok yumu akt r. Mohs skalas na göre sertli i 2.5, Vickers skalas na göre 40 Hv’dir.

Alt n yumu akl , ekil verebilme özelli i aç ndan olumsuz bir özelliktir. Mekanik

lemlerle alt n sertli ini art rabiliriz. Haddelenerek tavlanm  saf alt n oda s cakl ndaki

çekme mukavemeti 131 µPa, elastik modülü 80 Gpa ve ekil de imi ise %45’tir. Çap

10µm’den küçük telleri so uk olarak çekmek ve kal nl  0.2 µm olan fölyeleri döverek

üretmek metaller içinde sadece alt n ile mümkündür. Alt n yüksek yo unlu u ile iyi bir  ve

elektrik iletkenidir. Alt n yumu akl ndan ötürü çok yüksek parlat labilirli e sahiptir. Alt n

mekanik i lemlerle sertli inin art lmas  mümkün olsa da, saf alt  en iyi sertle tirme

yöntemi ala mlamad r. Ala mlama sayesinde renkli alt n ala mlar  elde ederiz. Saf alt n

tane boyutunu kontrol etmek atmosferik ortamda 305 ºC s cakl nda tavlanmayla mümkün

olmaktad r. Renkli alt n ala mlar , bile imlerine ba  olarak 500-700 ºC s cakl klar  aras nda

tavlan r, tavlamadan sonra ya lanmay  engellemek amac yla ala ma su verilmektedir. ki ve

üç fazl  ala mlar n ya land lmas  ise 260-315 ºC s cakl k aral nda yap lmakla birlikte

ala n bile imine göre 100-425 ºC s cakl klar nda da ya land rma yap labilmektedir.

Ya land rma süresi 5 dakikayla 2 saat aras nda de mekte artan ya land rma süresiyle de

sertlik artmaktad r. Daha uzun ya land rma süreleri a  ya lanmaya sonuç olarak sertli in

dü mesine neden olmaktad r. Tavlama s cakl n artmas  ve artan s cakl kla beraber,

kuyumculukta kullan lan alt n ala mlar  için önemli olan baz  mekanik özelliklerin de imi

ekil 3.1’de gösterilmi tir. Is l i lem uygulamalar  alt n ala mlar na genellikle so uk i lem
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(haddeleme, tel çekme, vb.) sonras nda yap lmaktad r.[10,7]

ekil 3.1 Artan tavlama s cakl  ile de en alt n ala mlar n mekanik özellikleri [11]

3.2 Alt n Kulan m Alanlar

Günümüzde alt n büyük ölçüde süs ve ziynet e yas  üretiminde kullan lmaktad r. Alt n, iyi

iletkenlik, korozyona dayan kl  gibi özelliklerinin de anla lmas  sonucu yak n geçmi te

di er uygulama alanlar  olu mu tur. Bunlar ekil 3.2’de gösterilmektedir.[13]
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ekil 3.2 Alt n kulan m alanlar  [13]

3.2.1 Para, Madalya ve Külçe

Krallar n metali olarak bilinen alt n ilk olarak M.Ö. 670 y nda Lidya Kral  Krezus taraf ndan

para bas nda kullan lm r. lk olarak kullan lan bu paralarda, yüksek alt n içeri ine

ra men kullan lan ala m elementlerinin farkl klar  19. yüzy la kadar (alt n paralar n a rl

ve alt n içeri i kanuni olarak düzenlenene kadar) devam etmi tir. Birinci dünya sava ndan

sonra alt n paralara uygulanan kanuni zorunluluklar ortadan kalk nca ve art k hiç bir ülke

taraf ndan da kullan lmamas  nedeniyle alt n paralara koleksiyoncular taraf ndan ra bet

edilmesini ve yat m amaçl  kullan  ortaya ç karm r. lk olarak külçe alt n kullan

ise özellikle Roma mparatorlu u dönemindedir. Buna kar k günümüzde özellikle devlet

kurumlar  ve merkez bankalar  taraf ndan yat m amaçl  kullan lan alt n külçeleri 400 Oz.

(yakla k 12 kg) a rl kta ve % 99.5 alt n içermektedir. Ayr ca özel yat mc lar için ise daha

küçük alt n külçeleri üretilebilmektedir. Çizelge 3.3’de son yüzy lda dünya genelinde para

üretiminde kullan lan alt n bile imleri verilmektedir.[8]

3.2.2 Kuyumculuk

Dünyada üretilen alt n büyük bir k sm  kuyumculuk sektöründe kullan lmaktad r. Saf alt n

yumu ak ve çok kolay deforme oldu undan di er metallerle ala mla larak kullan r. Alt n

ala mlar ndan üretilen tak lar çok çe itli olduklar ndan, ala mlardan beklenen fiziksel

özellikler tak n cinsine göre de mektedir. Alt n ala mlar ndan baz lar  ve fiziksel

özellikleri Çizelge 3.4’de verilmektedir. [6,14]
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Çizelge 3.3 Para üretiminde kullan lan ala mlar[8]

Para Ülke Kullan ld  Zaman Safiyet Karat rl k
20 Mark 900 21.6 7.964
10Mark 900 21.6 3.982
5 Mark

Alman Krall 1871-1915

900 21.6 1.991
1 Dukat Alman Konfederasyonu 1871’e kadar  986,1 23.7 3.490
Kruggerand Güney Afrika Cum. 1967’ye kadar 916.6 22 33.931
Mable Leaf Kanada 1979’a kadar 999.9 24 31.103
American Eagle A.B.D 1986’ya kadar 916.6 22 33.931
Britannia Büyük Britanya  1987’ye kadar  916.6 22 33.931
Nugget Avustralya 1987’ye kadar 999.9 24 31.103
Tscherwottez SSCB 1975’e kadar 900 21.6 8.600

Çizelge 3.4 Kuyumculukta kullan lan alt n ala mlar  ve fiziksel özellikleri [15]

Bile enlerRenk
Au Ag Cu Zn Ni Pd

Ergime S c.°C HB MPa G/cm3

Sar  917 55 28 1020/995 110 22 17.9
Sar -Ye il 750 170 80 930/920 110 46
Sar  750 125 125 920/900 110 48 15.4
Beyaz  750 50 200 1280/1272 16.6
Beyaz  750 105 35 1 9 100 1150/1020 69 379 16
Sar -Ye il 750 382 33 990/970 118 300 13.7
Aç k sar   585 280 135 870/830 510 16.6
Aç k sar  585 265 150 850/835 13.8
Aç k sar  585 300 115 885/820 590 14
Sar  585 205 210 835/830 580 13.6
Sar  585 100 277 38 880/810 440 13.2
Pembe 585 90 325 885/850 550 13.3

rm   585 415 970/939 75 410 13.2
Beyaz 585 260 155 1027/978 150 13.4
Beyaz 590 285 15 1 9 100 1125/978 414 14.6
Beyaz 590 260 80 70 950/870 510 13
Ye il-Sar 333 534 133 870/790 99 410 11
Sar  333 445 222 820/800 110 470 10.9
Sar  333 114 431 114 8 950/925 100 442 10.8
Sar  333 333 334 825/800 115 580 10.9
Pembe 333 200 467 900/800 109 480 10.8

rm  333 95 572 950/860 99 440 10.7

3.2.3 Elektronik ve leti im Sektörü

Alt n sahip oldu u fiziksel ve kimyasal özellikler, 1960’l  y llardan itibaren h zla geli en

elektronik endüstrisi için vazgeçilmez bir metal olmas na neden olmu tur. Enformasyon,
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ileti im, askeri ve uzay elektroni inde kullan  giderek artan alt n oksidasyona ve

korozyoa kar  çok dirençli olmas  ve yüksek iletkenlik özelli i, ona mükemmel kontakt

malzeme özellikleri sa lamaktad r. Alt n mekanik özelliklerinden dövülebilme özelli inin

çok yüksek olmas  25 µm çap nda çok ince tellerin üretimini mümkün k lmaktad r. Bu ince

teller birbirleriyle ve di er metallerle kolayca kaynaklanabilme özelli ine sahip oldu undan

özellikle mikro elektronik devrelerin yüksek h zda çal mas  sa lanmaktad r.[6,10]

Günümüzde dünyada her y l üretilmekte olan yakla k 40 milyon adet bilgisayarda alt n

kulan m oran  gittikçe artmaktad r. Bilgisayarlar n beyni olarak kabul edilen i lemcilerde yar

iletken ve devrelerin birbirleriyle temas  sa lamak amac yla % 99.999 safl kta ince alt n

teller veya alt n kaplamalar kullan lmaktad r. Ayr ca bask  devrelerin üretiminde, seramik

bile enlerin devre bile enleriyle temas  sa lamak amac yla da alt n, kullan  ön plana

kmaktad r.

Ayr ca yal m amaçl  olarak mimaride, astronomide, uzay araçlar nda ve uydularda da yayg n

bir ekilde folyo halinde alt n kulan m söz konusudur.[6,10]

3.2.4 Endüstri ve Havac k

Alt n, günümüzün otomobillerinde art k standart donan m haline gelmi  güvenlik amaçl  hava

yast klar nda kullan lmaktad r. Darbe an nda alt n kapl  kontakt malzeme aktive olarak hava

yast n mesini sa lamaktad r. Bir otomobilin ömrü yakla k 10 - 15 y l oldu undan,

cak, kirli ve ya  bir ortamda korozyona u ramadan kullan labilecek tek metal alt n olarak

tan mlanmaktad r. Havac k sektöründe özellikle sava  uçaklar n kokpit pencerelerinde,

elektrik ak  ta yarak bu ulanmay  önlemek amac yla çok ince film halinde alt n kapl

akrilik kullan lmaktad r.[13]

3.2.5 Di çilik

Alt n, yakla k 3000 y ld r kullan lan en eski malzemedir. lk olarak saf alt n tellerin

kullan ld  di çilik sonralar  %10 Cu içerikli alt n ala mlar  kullan lm r. 1900’lü y llarda

platin, alt ndan ucuz olmas  nedeniyle di çilikte kullan lmaya ba lam , sonradan fiyat n

tekrar artmas na ra men, özellikle a z içinde kimyasal stabilitesinin yüksek olmas  nedeniyle

kullan lmaya devam etmi tir.

Di çilikte kullan lan alt n ala mlar , özellikle son y llarda oldukça önemli bir de im

göstermi tir. 20-25 y l önce kullan lan alt n ala mlar , yakla k % 62 - 92 Au+Pt ve % 10’dan

daha az Pd içermekteydi. Bu ala mlar n en önemli özelli i dü ük ergime s cakl klar
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göstermekle beraber porselen kaplamaya uygun olmamalar  en önemli dezavantajlar yd . Bu

nedenle yeni geli tirilen alt n ala mlar  porselen kaplamaya elveri li ala mlardan

olu maktad r. Günümüzde di çilik uygulamalar nda kullan lan ala mlar  bile imlerine göre,

yüksek alt n içerikli ala mlar, dü ük alt n içerikli ala mlar ve gümü  bazl  alt n-gümü –

paladyum ala mlar  olarak üç grupta toplamak mümkündür.[12]

3.3 Dünyada Alt n Üretimi ve Türkiye’de Alt n Sektörü

Tabiatta alt n, sert kaya parçalar  veya alüvyon kumlar  içerisinde parçalar halinde

bulunmaktad r. Cevherden alt n üretimi, Güney Afrika, Avustralya ve Ural Da lar nda derin

madenlerde yap lan kaz lar sonucu üretilmektedir. Yeryüzünde bulunan alt n parçac klar

aramak daha çok hobi özelli i ta maktad r. Bu ekildeki aramalar California, Alaska, Fransa,

Finlandiya ve Amazonlardan nehir kenarlar nda yap lmaktad r. talya’da ise sar  maden Po

vadisinden geçen Orco, Dora Belta, Ti ino gibi nehirlerin alt nda yatmaktad r. 1886’dan beri

Güney Afrika dünyan n bir numaral  alt n üreticisi olup bat  ülkelerinde mevcut olan alt nlar n

% 50’sini üretmi tir. Güney Afrika’da en geli mi  madencilik yöntemleri kullan lmaktad r.

Baz  maden kuyular  3 km’den daha derindir. Alt n üreticisi ülkelerin y ll k alt n üretim

miktarlar  Çizelge 3.5’de verilmi tir.[17]

Çizelge 3.5 Alt n üreticisi ülkelerin y ll k alt n üretim miktarlar  [15]

Ülke Miktar (ton/y l)
Güney Afrika 601.1
Amerika 300
Eski Rusya 250
Avustralya 240
Kanada 180
Cin 100
Brezilya 80
Yeni Gine 60

ili 40
Kolombiya 40

Büyük uygarl klar n merkezi olan Anadolu’da ya am  olan Hititler, Urartular, yonyal lar,

Lidyal lar, Romal lar, Selçuklar ve Osmanl lar dini ve sanatsal amaçlarla olu turduklar

kendilerine özgü tak  stilleri ile Türkiye’nin çok büyük bir tak  kültürüne sahip olmas

sa lam r. Osmanl mparatorlu u’nda Anadolu, özellikle Kanuni Sultan Süleyman ve daha

sonraki dönemlerde dünyan n en önemli tak  ve mücevher merkezlerinden biri olmu tur.
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Günümüzde Türk tak  endüstrisi, özellikle 1900’l  y llardan sonra büyük bir geli im içine

girmi tir. Geçmi  y llarda kopya a rl kl  çal an sektör, günümüzde zengin kültürel

birikiminden faydalanarak olu turdu u kendine özgü çizgileri ve yüksek kalitesi ile kendine

Avrupa Pazar nda önemli bir yer edinmi tir. Bu geli me sonucu Türkiye alt n ithalatç  bir

ülke konumundan, alt n tak  ihraç eden önemli bir ülke konumuna gelmi tir. Ayr ca son 10

ll k dönem içerisinde alt n ithalat n serbest b rak lmas , stanbul Alt n Borsas ’n n

kurulmas  ve alt n rafinerisinin yap lmaya ba lamas  sektörün geli mesinde itici güç olmu tur.

1990 öncesi 80 ton olan alt n ithalat n tamam na yak  yurt içinde tüketilmekteyken, bu y l

yakla k 200 ton alt n ithalat n ise yar ndan ço unun ihracat ve turizm yoluyla sat lmas

planlanmaktad r.

1990 öncesi sadece birkaç firma taraf ndan yap lan ve 1 tonu bile bulamayan alt n ihracat ,

geçen y l yakla k 100 firman n yapt  ihracatla 80 tona ç km r. Bu y l hedeflenen alt n

ihracat  150 ton olup, gerçekle mesi durumunda sektörün döviz getirisi bir milyar dolardan iki

milyar dolara ç kmas  beklenmektedir. En çok ihracat yap lan ülkeler s ralamas nda ise;

Almanya, A.B.D ve Japonya ba ta gelmektedir. Turistlere sat lan alt n miktar  ise 5 tondan 65

tona ç km  durumdad r. Alt n tak  tüketimi aç ndan dünya s ralamas nda y llara göre 5’lik

7’lik aras nda olan Türkiye tak  üretimi aç ndan 4’lük ve 6’l k aras nda yer almaktad r.

Ya anan tüm geli meler, sektörde istihdam art  da beraberinde getirmektedir. 90’l  y llara

kadar küçük atölyelerde üretim yapan alt n sektöründe 70000 ki i istihdam edilirken,

günümüzde 250000 ki i istihdam edilebilir duruma gelinmi tir.[17]

3.4 Alt n Ala mlar

Alt n en önemli tüketim alan  kuyumculuk sektörü oldu undan alt n ala mlar  da bu

sektörde oldukça yayg n bir ekilde kullan lmaktad r. Bu ala mlar n safiyetinin gümü te

oldu u gibi, 1000’lik sistemle tan mlanmas  oldukça yayg n bir uygulamad r. Bu uygulamada

alt n safiyeti 1000 olarak kabul edilmektedir. 1973 y nda ngiltere’de Resmi Ayar Dairesi

taraf ndan dört yasal standart belirlenmi tir. Bunlar 916.6 safiyet (22 karat), 750 safiyet (18

karat), 585 safiyet (14 karat) ve 375 safiyet (9 karat) de erleridir (Çizelge 3.6).

Bu de erleri tan mlarken karat sistemi kullan lm r. Karat Arapça kökenli bir kelime olup,

harup (keçiboynuzu) a ac n tohumu anlam na gelen k rat kelimesinden gelmektedir. Bu

ac n tohumlar n benzer boyutta ve a rl kta olmalar , Afrikal  ve Arap tacirler taraf ndan

llarca ölçü birimi olarak kullan lmalar na neden olmu tur.
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Çizelge 3.6 Karatlar na göre alt n ala mlar n safiyeti [17]

Karat Safl k Alt n (%)
24 100 100
22 916.6 91.6
20 833.3 83.33
18 750 75.0
15 622 62.2
14 585 58.5
12 500 50.0
10 416 41.6
9 375 37.5
8 333 33.3

O y llarda bir alt n para (birim), 24 karat (tohum) a rl nda olu maktad r. Günümüzde ise

karat alt n safl  belirlemede kullan lmaktad r. De erli ta larla u ra an bilim dal nda

(Gemmology) ise bir metrik karat, 0.2g de erli ta  olarak standardize edilmi tir. Mücevher

yap nda Avrupa’da en çok kullan lan alt n ala mlar  18 ve 14 karat olup, ngiltere’de 9

karat alt n ala mlar  da oldukça popülerdir. Buna kar n Uzakdo u, Hindistan ve kom u

ülkelerde 21-22 karatl k alt n tak lar tercih edilmektedir. Çizelge 3.7’ de 1993 - 2005 y llar

aras ndaki dünyadaki alt n tüketimi ve ortalama fiyat  verilmektedir. Alt n, do u kültüründe

tarih boyunca süsleme ve ziynet e yas  olarak kullan lm ken, bat  kültürlerinde zamanla

de en politik ve ekonomik ko ullar kar nda kolayl kla ticari yat ma

dönü türülebilmesinden dolay  stok amaçl  kullan lm r. Bu farkl k, do u ve bat da

kullan lan alt n karat na yans  ve do uda yüksek karatl  alt n ala mlar n, bat da ise

dü ük–orta karatl  alt n ala mlar n kullan lmas na neden olmu tur. Genellikle Çin ve

Güney Do u Asya ülkelerinde tüketilen 24 karat alt n 99.5 ve daha yüksek safiyettedir. Bu

bölgede dünya alt n tüketiminin yakla k %15’i (>400 ton) kullan lmakta ve geli en Çin

ekonomisiyle bu oran giderek artmaktad r. 22 karat alt n ala mlar n Hindistan’da oldukça

popüler olmas , nüfusu ile orant  olarak bu ülkenin en büyük tüketici olmas  da

beraberinde getirmektedir.[18]

3.4.1 Renkli Alt n Ala mlar

Alt n rengi, sertli i ve korozyon direnci yüzy llar boyunca kullan lan Au-Ag-Cu sisteminin

de ik oranlarda uygulanmas yla modife edilmi tir. Renkli alt n ala mlar  temel olarak Au-

Ag-Cu üçlü sisteminden olu maktad r. Dü ük karatl  ala mlarda kullan lan di er ala m

elementi ise çinko (Zn) dur. Au-Ag-Cu ala n renk tonu bile imde ki metal oran na ba

olarak çok de ken olmakla beraber temel renk bölgeleri de mevcuttur. ekil 3.3’de verilen
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üçlü diyagram n alt n kö esindeki küçük bir alan saf alt n k rm –sar  rengine ve üçlü

diyagram n Ag-Cu kenar na paralel olarak çizilmi  kesikli çizgiler alt n ala mlar n

karatlar  göstermektedir.

Çizelge 3.7 1993-2005 Y llar  aras nda ülkeler baz nda alt n tüketimi (ton) [17]

1993 1994 1995 1996 1997 1998 2000 2005Alt n Fiyat
359.2 384.1 384.1 387.9 331.3 294.1 278.6 285

Hindistan  405.4 415.0 477.2 507.8 736.7 815.0 838.8 791.2
Pakistan 37.3 37.2 43.2 53.7 81.8 98.2 121.8 13.6
Do u Asya 420.0 433.8 427.3 374.4 406.9 314.6 343.4 363.2
Çin 223.0 224.8 223.9 210.7 213.8 191.6 205.0 226.0
Tayvan 160.6 162.0 160.2 123.3 142.1 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 219.6 242.1 272.1 152.2 107.1 110.4 121.8 88.0
G.Kore 90.0 106.0 121.0 125.5 114.4 162.5 118.5 120.0
Güney D.Asya 250.8 304.7 324.7 329.9 204.0 51.5 265.5 289.6
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 17.5 17.2
Endonezya 80.0 97.0 119.0 129.0 92.5 40.0 136.0 110.4
Vietnam 31.0 35.0 36.0 41.0 45.0 44.0 53.0 64.0
Suudi Arabistan 200.0 174.0 193.1 184.9 199.0 208.4 199.4 262.0

r 56.2 63.2 67.0 75.7 97.6 104.4 124.8 119.6
Basra Körfezi
Ülkeleri

82.3 87.6 104.6 118.0 142.1 144.2 144.7 174.0

B.A.E 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 7.4 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 5.9 6.1 6.2 6.8 6.0 7.2 6.8
Türkiye 159.9 80.8 130.4 153.0 202 172.0 139.0 200.0
Güney 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 294.5 279.3 295.2 273.0 293.0 308.6 276.0 219.2
talya 125.0 116.1 110.0 105.3 110.8 112.2 94.7 54.8

Fransa 45.2 44.4 50.4 47.5 49.4 59.4 61.6 58.8
Almanya 85.7 77.7 57.0 54.2 52.2 52.3 51.5 44.0
ngiltere 38.6 41.1 46.2 47.1 58.8 66.8 62.2 56.0

A.B.D 295.5 300.6 314.7 331.7 362.0 428.4 459.7 352.4
Toplam 2605.4 2591.6 2864.5 2779.5 3053.6 2712.1 3280.0 3180.8

Bu bölgenin hemen yan ndaki k rm ms  bölge, dar bir erit halinde Cu-Ag kenar na kadar

uzanmaktad r. K rm ms  bölgenin rengi dü en alt n içeri iyle birlikte solardan, bak n

bulundu u kö eye do ru koyu k rm  renkli ala mlar bulunmaktad r. Sar  ve sar -ye il
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tonlar n hakim oldu u ala mlarda bak ra oranla gümü  içeri i önem kazanmaktad r. Buna

kar k %50’den fazla gümü  içeren ala mlar beyaz ms dan beyaza kadar uzanan renk

da na sahiptirler. [19]

ekil 3.3 Au-Ag-Cu denge diyagram nda ala m elementlerinin cinsine ve miktar na ba
olarak alt n ala m renklerinin de imi [19]

Avrupa’da kullan lan ticari baz  alt n ala mlar n renk tan mlar  Çizelge 3.8’de

verilmektedir.

Mücevher üretiminde yayg n olarak so uk ekil verme (haddeleme, tel, çekme gibi)

ala mlar n sertlik özellikleri önemlidir. Au-Ag-Cu üçlü sisteminde, bile enlerin yüzdelerine

ba  olarak sertlikleri de mektedir ( ekil 3.4). Ag-Au-Cu üçlü sisteminde bile en

oranlar na ba  olarak MPa cinsinden çekme mukavemeti, sertli e benzer davran

göstermektedir ( ekil 3.5).
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Çizelge 3.8 Ticari ala mlar n renk tan mlar  [15]

Kimyasal bile im (%)Sembol Renk
Au Ag Cu Zn Ni Pb

Ayar

0N Ye il-Sar 58.5 34 7.5 14
75 19 6 18

58.5 30 11.5 14
1N Aç k Sar

58.5 26 15.5 14
2N Aç k Sar  75 16 9 18

91.7 5.5 2.8 22
75 12.5 12.5 18

58.5 20.5 21 14

Sar

37.5 10 45 7.5 9

3N

Koyu sar  91.7 3.2 5.1 22
75 9 16 184N Pembe

58.5 9 32.5 14
75 10.5 3.5 0.1 0.9 10 18
75 11 14 18
59 24 7 10 14
59 26 8 7 14

8N Beyaz

59 28.5 1.5 0.1 0.9 10 14

ekil 3.4 Ag-Au-Cu üçlü sisteminde sertlik özelli inin bile en oranlar na ba  olarak
de imi [15]
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ekil 3.5 Ag-Au-Cu üçlü sistemde çekme mukavemetinin bile en oranlar na ba  olarak
de imi [15]

3.4.2 Di er Renkli Alt n Ala mlar

Alt n ala mlar  farkl  metallerle olu turulabilir. Fakat bu ala mlardan çok az  mekanik

özellikler bak ndan olumlu özellik göstermektedir. Bu ala mlar daha çok renk özellikleri

için kullan labilir.

Au-Al: E er alüminyum miktar  binde birkaç seviyelerinde ise ala m i lenebilir, özelli e

sahiptir. Fazla miktardaki alüminyum k lganl  artt r.

Au-Co: Aç k mavi renkte ala md r.

Au-Mn, Au-Pb, Au-Bi, Au-Sb, Au-Te, Au-Pt, Au-Pd:

Mangan, kur un, kalay bizmut, antimon ve tellür alt nla temasa girdiklerinde, alt n k lgan bir

özelli e sahip olur. Kur un i lenebilirli i azaltan ve k lganl  artt ran en zararl  elementtir.

Bu ala mlar beyaz renklidir.

Au-Ag: Yumu ak haddelenebilir bir ala m olu tururlar, binde 50 gümü  ilavesiyle sar  alt n,

ye il renk al r. Daha fazla gümü  ilavesiyle (450Ag-550 Au)  beyaz renk elde edilir. Au-Fe:

Demir ile binde 750 Au veya 500 Au birle mesiyle ala m menek e rengini al r. E er

ala mdaki alt n oran  binde 850 Au ise ala m gri renktedir. 850 Au-90 Ag-60 Fe

ala n rengi gri ve kahverengi kar ndad r. En eski menek e rengindeki alt n ala

(750 Au – 250 Fe) eski M r firavunu Tutankamon’un mezar nda kullan lm r.
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Au-Cu: Bak r, alt na sertlik ve çekme mukavemeti kazand r. Bak n sadece binde 10’u bile

ala n mukavemetini artt rmaya yeterlidir. Zamanla ya lanma sebebiyle sertlik daha da

artabilir. Bak r yüzdesinin fazla olmas  ala ma k rm  renk verir.[12]

3.5 Ala m Elementleri ve Etkileri

Özellikle kuyumculukta ana ala m elementleri olan alt n, gümü  ve bak n yan  s ra, fiziksel

ve mekaniksel özellikleri geli tirmek amac yla di er ala m ve katk  elementleri kullan r.

Bununla beraber üretim kademelerinde ala ma kar  baz  safs zl klar nda, etkileri

görülmektedir.

Bu ala m ve katk  elementleri; Pd, Sn, Ni, Cr, Fe, Ti, Co, Cd, Bi, Rh ve Se olup yeni

ara rmalarda bunlara ilaveten Ru, In, Mo, B ve P gibi elementlerin etkileri incelenmektedir.

Çizelge 3.9’da ala m elementlerinin alt n ala mlar ndaki etkileri gösterilmektedir. [20]

Çizelge 3.9 Alt n ala mlar nda baz  kat  ve empürite elementlerinin etkileri [21]

Element Tane
Küçültücü

Tane
Büyütücü

Döküm
Özelli ini
Geli tirici

Gevrekle tirici Sertli i
Art

Deoksidan

ridyum A I
Rutenyum A
Silisyum A A I A
Kobalt A A
Çinko A A
Kur un I
Baryum A
Titanyum A
Kalsiyum A A
Nadir Toprak
Elementleri

A I A

Galyum I A
Bizmut A
Demir A
Bor A A A
Fosfor I A

A: Bilinçli olarak ilave edilen elementler
I: Empürite olarak bulunan elementler
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3.5.1 Sertlik

Saf alt nda, bütün atomlar birbirleriyle ayn  büyüklükte oldu undan kristal kafes düzenli ve

düz kristal katmanlardan olu maktad r. Alt n ala mlar nda, kristal kafeste bulunan alt n

atomlar  ala m elementleri olan gümü , çinko, bak r gibi elementlerin atomlar  ile rast gele

yer de tirmektedir. Farkl  metallerin atomlar  farkl  boyutlarda olaca ndan, bu atomlar

kristal kafes yap nda distorsiyona, sonuç olarak kristal düzlemlerinin daha sert olmas na

neden olmaktad r. Kristal düzlemlerinin defarmosyonu, bu düzlemlerin birbirleri üzerinde

kaymas  sonucu gerçekle ti inden, kristal kafeste olacak herhangi bir çarp lma, bu tabakalar n

birbirleri üzerinde kaymalar  için gerekli kuvveti artt rmaktad r. Gümü  atomlar , alt n

atomlar ndan büyük iken bak r atomlar  alt n atomlar ndan yakla k olarak % 12 daha

küçüktür. Bu nedenle bak r, alt n sertli inin artt lmas nda gümü ten daha etkili bir

elementtir. Genelde ala m elementleri ne kadar çoksa, gösterdikleri sertle tirme etkisi o kadar

fazla olmaktad r. Bu nedenle 22 karat alt n ala mlar  saf alt ndan daha serttirler ve karat

dü tükçe sertlikte artmaktad r. Az miktarda paladyum ve bak r içeren ala mlarda çinko

oldukça etkili bir sertle tiricidir. Paladyum içeren ala mlarda ise germanyum iyi bir

sertle tirici elementtir. Au-Ag-Cu sisteminde, %15’e kadar paladyum ilavesinin sertli e etkisi

azd r. Bak r ilavesinin ise, miktara ba  olarak sertli i sürekli artt  bilinmektedir. 14 karat

ala mlarda % 0.2-0.5 kobalt ilavesi sertli i 100 HV’in üzerine ç karmaktad r. Sonuç olarak

Au-Ag ala nda sertlik bir veya birkaç metalin kombine kullan lmas  sonucu

art labilmektedir. [21]

3.5.2 lenebilirlik

Genel olarak alt n ala mlar n i lenebilirli i sertlikle ters orant  olup, % 2-3 çinko,

paladyum, bak r ve germanyum ilavesi bu ala mlar n i lenebilirli ini s rland  etki

gösterirken % 2’ye kadar varan germanyum ilavesi ise so uk i lem kabiliyetini

dü ürmektedir. Paladyum ve bak n ise özellikle dü ük karatl  ala mlarda %10’a kadar

ilavesinin herhangi bir olumsuz etkisine rastlan lmamaktad r. Küçük miktardaki demir

ilavesinin de i lenebilirli e zararl  bir etkisinin olmad  literatürde belirtilmektedir. [22,23]

3.5.3 Renk

 Au-Ag-Cu sisteminde geni  bir kulan m alan  bulan çinko özellikle renk açmak, (k rm ms

ala mlar  sar  yapmak) sertli i dü ürmek, lehimin ergime s cakl  azaltmak ve deoksidan

amaçl  olarak kullan lmaktad r.
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Alt n ala mlar nda %3’e kadar çinko ve germanyum ilavesi Kromay  (Cielab’ta Beyazl k

Birimi) dü ürmektedir. Bununla beraber baz  çinko ve germanyum katk  ala mlar n kromas

özellikle beyaz alt n ala mlar  için tercih edilen de er olan 9 ve daha dü ük seviyelerdir.

% 10-15 Paladyum oldukça etkili bir beyazla  iken, % 4’e varan demir ilavelerinin renk

üzerinde herhangi bir etkisinin olmad  bilinmektedir. Buna kar k bak r ise % 2-5

oranlar ndan fazla kullan ld nda ala n rengini de tiren oldukça kuvvetli bir

renklendirici elementtir. Ayr ca dü ük karatl  ala mlarda paladyumla beraber % 5-12

indiyum ilavesi korozyon nedeniyle rengin kararmas  da önlemektedir. [23,24,25]

3.5.4 Ergime S cakl

Çinko, germanyum ve bak r, alt n ala mlar n ergime s cakl  dü ürücü etki gösteren en

önemli elementler aras nda yer almaktad r. Ergime s cakl  980 °C ve daha alt nda olan

ala mlar, hassas döküm için oldukça ideal bir kulan m sunarlar. % 5’e kadar paladyum

ilavesinin ala n ergime s cakl na önemli bir etkisi olmamas na ra men % 10-15 Pd

ilavesi ala n ergime s cakl  önemli bir oranda art rmaktad r. Di er bir ala m elementi

olan demir ilavesi ise ergime s cakl  çok az dü ürücü etki göstermektedir.[22,23]

3.5.5 Tane Boyutu

Özellikle zincir üretimi gibi plastik deformasyonun yo un oldu u tak  çe itlerinde tane

boyutunun önemi büyüktür. Küçük taneli yap lar ayn  zaman da i lenebilirli i ve döküm

özelliklerini de iyile tirmektedir. Çok ince taneli yap lar a rl kça % 0.005-0.05 Re ilavesiyle

üretilebilmektedir. Renyum, ala ma % 10’luk renyum-nikel ön ala  kullan larak ilave

edilmektedir. Ayr ca baryum ve zirkonyum da alt n ala mlar  için oldukça etkili tane

küçültücüdürler. Ancak bu metallerin oksijenle veya potayla reaksiyona girmeleri kolay

oldu undan ala mdaki konsantrasyonlar n kontrolü zordur.

Özellikle di çilikte kullan lan Au-Ag-Cu ala mlar n tane boyutunu küçültmek için çok

dü ük miktarlarda iridyum ya da rutenyumla beraber rodyum kullan lmaktad r. Kuyumculukta

ise tane büyüme h  dü ürmek için dü ük oranda kobalt ve demir kullan  da tercih

edilmektedir. Tane küçültücü etkisi olmas na ra men, dü ük gümü lü ala mlarda yüksek

çözünürlü e sahip olan nikel, ala n rengini beyazla rman n yan nda sertli i de

artt rmaktad r. [26]
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3.5.6 Döküm Özellikleri

Kuyumculukta tak  üretimi kay p-mum tekni i kullan larak hassas döküm ile yap lmaktad r.

Bu nedenle kullan lan alt n ala mlar n ergime s cakl klar n 1100 °C’ yi geçmemesi

gerekmektedir. Döküm s ras nda ve sonras nda Al ve Si yüzeyin oksidasyona kar  direncini

art ndan deoksidan olarak kulan m bulmaktad r. [27]
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4. ALTIN ALA IMLARINDA ISIL LEM N ÖNLEM

4.1 Tavlama ve Is l lem

Tavlama ve l i lem, alt n tak  yap nda, alt n ala mlara, k smen bitmi  bile enlere ya da

son halini alm  alt n tak  parçalar na, ortam n s cakl  üzerinde belirlenmi  bir s cakl n

belirli bir süre boyunca uyguland  ve daha sonra spesifik so utma ko ullar nda ortam

cakl na kadar so utulduklar  i lemlerdir. Bu tür uygulamalar n amac , sonraki mekanik

lemlerin çatlama ya da vaktinden önce bozulma riski olmaks n gerçekle tirilmesi ya da

alt n tak n a nma direncinin art lmas  ya da gerilim korozyon çatlama e iliminin

azalt lmas yla kulan m özelliklerinin en iyi duruma getirilmesini sa layacak ekilde mekanik

özelliklerinin yumu akl k kazanacak hale getirilerek düzeltilmesidir. Metaller ya da ala mlar,

so uk i lendiklerinde, i leme sertle mesi kazanm  hale gelirler. So uk i leme düzeyi artt kça

mukavemet ve sertlik artar, ayn  zamanda süren yumu akl k ve dövülgenlik özelli i azal r

ekil 4.1). So uk i lem oran  a  düzeydeyse, art k yumu akl k s ra dü tü ünden çatlama

ve k lma meydana gelir. Saf alt n, içerisinden n geçebilece i kadar incelecek kadar

haddelenip dövülerek alt n levha haline getirilebilir ya da yumu akl n son derece yüksek

oldu u saf bir noktaya çekilebilir. Karat alt n ala mlar n yumu akl , saf alt ndan daha

dü ük olmakla birlikte genellikle iyi düzeydedir. Di er taraftan “ya land rmayla sertle tirme”

yada “çökeltmeyle sertle tirme” ad  verilen dü ük s cakl kta l i leme tabi tutularak baz

karat alt n ala mlar n mukavemet ve sertlik gibi mekanik özellikleri, ala n mikro yap na

de iklik getirilmesiyle art labilir. Bu olgudan yararlanmak için, ayar alt n ala mlar n

metalürjisinin anla lmas nda yarar vard r.[28]

4.2 Tam Tavlama

Haddeleme, çekme, dövme, metal levha olu turma, vb. i lemleri s ras nda ala mlar büyük

oranda so uk i leme tabi tutulduklar nda, a  i lemeden ötürü çatlama ve k lma

olu mas n önlenmesi için yap m s ras nda ala mlar n yeniden yumu akl na

kavu turulmas  gerekir. Yumu akl n yeniden kazan lmas  i lemine, bu i lemin gerilim

giderme tavlamas ndan ve su verilerek yap lan tavlamadan ay rt edilmesi için tavlama ya bir

baska deyi le, tam tavlama ad  verilir. Ba lang çta, i leme sertle mesi sonucunda mukavemet

ve sertlik yüksek, yumu akl k dü ük düzeydedir. Nispeten dü ük s cakl klarda tavlama, bu

özelikleri pek etkilemez Bununla birlikte, tavlama s cakl  yeterince yükseltilirse,

mukavemet ve sertlik çok daha dü ük bir düzeye inecek ve yumu akl k yüksek bir düzeye
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ekil 4.1 So uk i lemenin, metal ve ala mlar n dayan kl  ve yumu akl  üzerindeki
etkisi.[29]

kar lacakt r. Yüksek s cakl klarda tavlama, mukavemetin ve sertli in biraz daha azalmas na

neden olur ve yumu akl k tepe de ere kadar yükselir, s cakl n erime aral na yakla mas yla

da azal r. So uk i leme ve tavlama i lemlerinden etkilenen bir di er önemli özellik de, tane

büyüklü üdür. Dökümde ya da önceden tavlanan ko ullardaki metal ala mlar, düzenli bir

rada metal atomlar n birle ti i kristal ya da tanelerden olu mu  bir polikristalin mikro

yap na sahiptir. Tane büyüklü ü ortalama kristal büyüklü üdür ve bu büyüklük, birkaç

mikrometreden ender olarak birkaç milimetreye kadar de ebilir. lemenin etkisi, taneleri,

metal ak  yönünde düzle tirilecek ve uzatacak ekildedir. Fazlas yla so uk i leme

sonucunda, mikro-yap , yap  itibariyle lifli hale gelir ve tane büyüklü ünün ölçülmesi

neredeyse imkâns zd r. Tam tavlama, lifli yap dan çekirdeklenme ve büyüme i lemi yoluyla

yeni tanelerin olu mas na neden olur.[29,30] Buna yeniden kristalle me denir ve daima tam

tavlama ile birlikte meydana gelir. ekil 4.2’de tam tavlanan ala n tane büyüklü ünün

ba lang çta küçük oldu u, ancak daha sonra tavlama s cakl  artt kça, yüksek s cakl klarda

oldukça h zl  olmak üzere tane büyüklü ünün de artt  görülmektedir. Uygulamada, iri

tanelerden bir tasar m özelli i olu turulmas  mümkündür, ancak genellikle iri tanelerden

kaç lmal r. Tam tavlama için do ru ko ullar a daki faktörlere göre de ir;

Tavlama s cakl
Tavlama süresi
Ön so uk i lem oran
Ala m Bile imi

lemeden önceki tane büyüklü ü
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ekil 4.2 Tavlama s cakl n tane yap  üzerindeki etkileri

cakl k ve süre birbirleriyle ili kilidir, s cakl k yükseldikçe ayn  tane yap na ve mukavemet

sertlik ve yumu akl k düzeyine ula lma süresi de k sal r. alumoyla tavlama, f nda

tavlamaya k yasla daha k sa sürede (ve hassas kontrol düzeyi daha dü üktür) daha yüksek

cakl kta gerçekle ir.[30] deal olarak, tavlanan metal yada ala n optimum mukavemet,

sertlik ve yumu akl k düzeyine ula mas  için, yeniden kristalle me tane büyüklü ü küçük

olmal r. Bu nedenle, alt n ala m veri formlar nda, optimum so uk i leme için % 50-70’lik

tavlama önerilmektedir. Baz  ala mlar n i lenmesi zordur, daha s k tavlanmalar  gerekebilir.

So uk i leme oran n, haddeleme ve çekme gibi i lemlerle belirlenmesi kolayd r. Levha ve

erit haddelemede, so uk i leme oran  (CW), kal nl kta yüzde olarak gösterilen azalmad r.

CW%=ilk kal nl k (t0) - son kal nl k (t1) × 100/ilk kal nl k (t0)

Çubuk haddeleme ve tel çekme, CW % kesit alan ndaki azalmad r.

CW%=ilk kal nl k ( r²) - son kal nl k ( r0²×100 /ilk alan ( r0²)

Bu formülde ( =3.142 ve r=çubuk yada telin yar çap r). Kal p presleme ya da el yap

lemlerde so uk i leme oran n belirlemesi kolay de ildir ve bu oran, bir bile enden bir

noktadan di erine de ebilmektedir; tavlaman n ne zaman gerekli oldu u deneyimle

renilmelidir. A  i lemeden ötürü ba lang ç çatla  riskini almaktansa, geç de ilse erken

tavlamak daha iyidir; çünkü tavlamayla bu tür bir zarar onar lamaz. Tavlama, a  yüksek

cakl klarda yap rsa, tane büyümesi, portakal kabu u etkisi olarak bilinen bir soruna yol

açacak ekilde tane büyüklü ünün fazlas yla iri olmas na neden olabilir. Tavlanan metal

lendi inde, her bir tane ya da kristalin ekli, kendisine biti ik tane ya da kristallerden farkl

hale gelerek biraz bozulur.[30,31] Bu durum küçük tanelerde aç kça görülmez, ama tane

büyük oldu unda bükülmü  zincir ba lant lar nda ve bu ba lant lar n d  yüzeylerinde

portakal kabu u yüzeyini and ran belirgin ekilde buru uk bir yüzey görülebilir ( ekil 4.3).

Özellikle 14 ayar alt n ala mlar n baz lar  bu etkiyi göstermeye daha yatk nd r. Çizelge

4.1’de 30 dakika boyunca f nda tavlama s ras nda ayar alt n ala mlar için önerilen  tavlama

cakl klar  görülmektedir. alümo kullan ld nda, s cakl k renginin, yani, n k ll k

derecesinin, bak larak de erlendirilmesiyle çok daha k sa bir süre için tavlama s cakl na



25

karar verilir. Tavlama s cakl na dair verilecek karar n pencereden gelen ktan ve flüoresan

klar , vb, den büyük oranda etkilenece inden bu de erlendirmenin karanl k bir ortamda

yada en az ndan sabit ayd nlatma ko ular nda yap lmas  önemlidir.

ekil 4.3 Portakal kabu u etkisi [32]

Çizelge 4.1 Ayar alt n ala mlar için tavlama s cakl klar  [33]

Ala m Tavlama S cakl  ºC cakl k Rengi
Saf Alt n 200 Siyah Is
990 Alt n 900
18.2 1.22 ct Alt n 650 Çok koyu k rm
Paladyum Beyaz Alt n 650-700 Vi ne rengi
Nikel Beyaz Alt n 750t Vi ne rengi

18 ve daha dü ük ayar renkli alt n ala mlar, tam tavlamadan sonra kendi yumu ak (sünek)

durumlar  yeniden kazan rlar, bunlar n so utulmas  gerekir, yani, tavlama s cakl ndan

so uk suya h zla bat larak h zla so utulurlar. Tavlamadan sonra yava  so utma, sertle me ve

yumu akl k kayb na yol açacak ba ka mikro yap  de ikliklerine de neden olabilir. Bu

de iklikler, baz  ayar alt n ala mlar n dayan kl  hale getirilmesi amac yla tasarlanan 

uygulamalar na temel olu turabilir. Bozulmaya hatta çatlamaya yol açabilece inden tavlama

cakl ndaki nikel–beyaz alt nlara ani so utma i lemi uygulanmamal r. Bununla birlikte

ala m içerisindeki mikro yap sal de ikliklerden ötürü beyazl n biraz kaybolmas na yol

açabilece inden yava  so utma da uygulanmamal r. Ala mlar n demir bir levha üzerine

yerle tirilmesi ve direkt hava ak yla tavlama s cakl n so utulmas  önerilir.[30,32]

t-Nikel beyaz  alt n, tam tavlama s cakl na kadar h zl rsa çatlayabilir. Buna ate

çatlamas  ad  verilir. En az 300 °C’ye kadar yava  yava lmal  ve s cakl k daha sonra 700-
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750 °C’ye yükseltilmelidir.

4.3 Gerilim Giderme Tavlamas

9,10 ve 14 ayar gibi dü ük ayarl  alt n ala mlar, yay, klips, halka, bilezik, kabartma vb. gibi

baz  alt n tak  uygulamalar  için dayanakl n ve esnekli in art lmas  amac yla i leme

sertle mesi durumunda b rak labilir. Bu tür durumlarda, yap ld ktan, hatta mü teri sat n

ald ktan k sa süre sonra bile, gerilim korozyon çatlamas  olarak bilinen bir olgu nedeniyle

baz  parçalar bozulabilir. Ad ndan da anla laca  gibi, bu olguya gerilim ve a nd

maddelerin bir araya gelmesi neden olur. Bu ala mlar için, bu a nd  maddeler asit

dumanlar  (örne in, dekupaj çözeltileri, ev temizleme malzemeleri) ve klorlu yüzme

havuzlar r. Gerilim ise, uygulanan bas nçt r, yani alt n tak n tak lmas  sonucunda bir

parçaya bas nç uygulanabilir, ancak bunun, üretim i leminden kaynaklanan bir kal nt  ya da iç

gerilim olmas  daha olas r. Uygulanan deformasyonun homojen olmayan yap  nedeniyle

lemlerin ço u dövme ürününde bir gerilim kalmas na yol açarlar. Tam tavlama, bu gerilimi

giderir, ancak o zaman da art lan mukavemet ve esneklik kaybolur. H zl  so utma,

so utulmakta olan parçan n merkezinden d na do ru homojen olmayan so utmayla

ba lat lan s cakl k derecelerinden ötürü iç gerilime neden olacakt r. Kal nt  gerilim düzeyi,

yeniden kristalle meye ve yumu atmaya neden olmayacak kadar dü ük s cakl kta bask

giderme tavlanmas yla büyük oranda azalt labilir. Klips ve halka gibi parçalar esnekliklerini

geri kazan rlar, ancak gerilim korozyon çatlamas na neden olan gerilim bile eni ortadan

kald r. Bu ko ullarda, a nd  ortam n bozuklu a neden olma olas  çok daha dü üktür.

Dü ük ayar alt n ala mlar için önerilen gerilim giderme s cakl  250 ºC’de 30 dakikad r.

Gerilim giderme i lemi tercihen bir f n yada dü ük s cakl kta bir f n da yap lmal r, ama

tam tavlanman n önlenmesi için siyah  aral nda dü ük s cakl klarda da yava  yava

yeniden tma yoluyla alümo kullan lmas yla da gerilim giderilebilir. Gerilim giderme

lemi, yüzüklerde, daima alt n tak  onar mlar  ya da yeniden ayarlama i lemleri yap ld ktan

sonra yap lmal r.[34,35]

4.4 Ya land rma Veya Çökeltme Sertle tirilmesi

Alt n tak  üretiminin son bitirme i leminden hemen önceki son a amada  i leme yoluyla bu

faz dönü ümlerinin kas tl  olarak ba lat lmas  bu dönü üm fazlar ndan alt n tak  yap nda

yararlan labilir. Bu l i leme, ya land rma sertle tirilmesi denilir ve alt n tak lar nda

dayan kl n ve sertli in, kontrollü ya land rma s cakl  ve optimum mekanik özellikler
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sa layacak zaman ko ullar nda çökeltme sertle mesi ve düzenleme reaksiyonlar yla

art lmas n bir yoludur. Tavlama ve suyla ani so utma i lemlerine bazen çözelti

uygulamas  da denilmektedir. ekil 4.4’de sonraki ya land rma sertle tirme uygulamas n,

ya land rma e risine göre etkisi görülmektedir. Ala m bile iminin etkisi ise, tüm

bile imlerde 14 ayar üçlü Au-Ag-Cu ala mlar n sertliklerinin kar la lmas yla  birlikte

ekil 4.4’de görülmektedir.

ekil 4.4 Bütün 14 ayar Au-Ag-Cu ala mlar  için ya land rarak sertle tirme

Çizelge 4.2 ve 4.3’de ya land rma sertle mesiyle sertle tirilmi  ala mlarla tavlanm  ve ani

so utmaya tabi tutulmu  durumda çözeltide bulunan baz  14 ve 18 ayar ala mlar n mekanik

özellikleri kar la lmaktad r.

Sertle tirilebilen yüksek ayar alt n ala mlara büyük ilgi gösterilmektedir. Son geli me 990

alt n d r. Bu, tavlama ve l i lem ko ullar  dahil olmak üzere % 1’lik titanyum ve i leme

ayr nt lar  içeren çökeltme sertle tirilmesidir. Is  uygulamas  son bitirme i leminden ve

cilalamadan hemen önce 9,10,14 ve 18 ayar alt n tak lara uyguland ndan, mukavemet ve

sertlik art raca ndan, son bitirme i leminde yüzey cilas n iyi olmas  kolayla rmak ve

alt n tak larda çizik, y pranma ve olu ma (çökme) direncini art rma avantaj  sa lar. alümo

kullan lmas yla tam tavlama yap labilir, ancak alümo tavlaman n etkilili i, büyük oranda
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zanaatkâr n ustal k ve deneyimine ba r. Yüzlerce y ll k zarif ve girift el yap  alt n tak

yap , alümoyla tavlanman n, bu tür alt n tak lar n yap  için mükemmel bir i lem

oldu unu kan tlamaktad r. Ancak, alt n tak n her noktas nda ayn  derecede lman n ve

sürenin sa lanmas n kontrol edilmemesi, tane büyüklü ü, mukavemet, sertlik ve

yumu akl kta baz  de ikliklere neden olur. Bu da, alt n tak  parçalar n, örne in tavlanm

eritten kal p presleme ve telden makine yap  zincir gibi yar  i lenmi  y nlardan i lenmesi

sorun olu turabilir. Bu durumda en önceki bölümde anlat lan ya land rma sertle tirme

uygulamas nda da istenen kontrol düzeyi sadece f nda tavlanmayla sa lanabilir. alümo

kullanarak istenen mekanik özeliliklerin olu turulmas  için s cakl n ve sürenin kontrol

edilmesi uygulamada imkâns zd r. Ayr ca, f n tavlama ve l i lem, yüzeyin oksitlenmesini

önlemede koruyucu gaz ortam  kullan lmas na izin vermektedir.

Çizelge 4.2 Baz  18 ayar ala mlar üzerinde l i lemin etkisi

Bile im
%

Au Ag Cu

Renk Hal Sertlik
HV

Çekme
Mukavemeti

N mm2

Uzama
%

75 12.5 12.5 Sar  So uk i leme % 75 225 900 1.5
Tavlanm  550 ºC 150 520 40
Ya land lm  280 ºC-1s 230 750 15

75 9 16 Pembe So uk i leme % 75 240 920 2
Tavlanm  550 ºC 160 330 40
Ya land lm  280 ºC-1s 285 850 7

75 4.5 20.5 rm So uk i leme % 75 240 950 1.5

Tavlanm  550 ºC 165 550 45
Ya land lm  280 ºC-1s 325 950 4
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Çizelge 4.3 Baz  14 ayar alt n ala mlar üzerinde l i lemin etkisi

Bile im

Au Ag Cu

Renk Hal Sertlik HV Çekme
Mukavemet

N mm2

Uzama
%

58.5 20.5 21 Sar  So uk i leme % 75 260 1000 1.5
Tavlanm  550 ºC 190 580 25
Ya land lm  280 ºC-1s 270 800 3

58.5 10 31.5 Pembe So uk i leme % 75 288 1079 1
Tavlanm  550 ºC 148 440 35
Ya land lm  280 ºC-1s 242 593 3

58.5 9 32.5 rm So uk i leme % 75 270 1000 1.5
Tavlanm  550 ºC 160 550 45
Ya land lm  280 ºC-1s 260 700 12

4.5 Alt n Ala mlar n So uk ekillendirmesi

Özel bir tak m ekiller vermenin son a amalar  ço unlukla so uk i lemeyle yap r, çünkü bu

ekilde boyutlar  ve yüzey parlakl  kontrol etmek kolayla r. En yayg n kullan lan so uk

lem yöntemleri a da verilmektedir;

Astar çekmek
Tel, tüp ( arnel) ya da çubuk çekmek
So uk dövme ve presle ekillendirme
Pres, bükme oyma ve kabartmay  içine alan astar olu turmak
Makine de i leme

Çe itli ayardaki alt n külçeleri zaten yeterince küçüktür, dolay yla dökülmü  durumdayken

so uk i lenecek kadar esnek olurlar. lenmi  ürünlerin üretiminde, bunlar ister astar, tüp, tel

vb. gibi yan mamul ürünler olsun, ister daha karma k ekilli kuyumculuk ürünleri olsun,

metali fazla i lemekten kaç lmal  ve tavlama yoluyla yumu akl k, esneklik korunmal r.

Çe itli ayardaki alt nlarda tavlama, i leme sonras  ortaya ç kan %70 lik incelmenin ard ndan

yap lmal r. Ancak, bu tavsiye yaln zca yan mamul ürünler için geçerlidir. Bir mücevher

parças  e ip ekillendirirken uygulanan gerinim tam olarak ölçülemez. Tavlanman n ne

zaman gerekli oldu una deneyimler sonucu karar verilmelidir, ancak her a amada fazla

leme k lmaya neden olabilir.

Genellikle tane büyümesi aral nda tavlama yap lmamas  önerilir, çünkü metaldeki  büyük

taneler daha yava  yap lacak i lemede yüzeyin pürüzlü olmas na neden olabilirler. Bu

portakal kabu u etkisidir, sonuçta ortaya ç kan metal yüzeyinin portakal kabu u yüzeyine

benzemesinden dolay  bu ekilde adland r. Tanelerin her biri so uk i leme s ras nda
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kom ular na göre de ik oranlarda deforme olurlar; nedeni de bu tanelerin uygulanan

gerilimin yönünden farkl  bir yöne yönlenmeleridir. Sonuç olarak, alet ya da kal pla temasta

olmayan yüzeylerin görünümü k  k  olur. Bu, tanenin boyutuna ba  olmadan geli ir,

ama yaln zca tane boyutu  büyük oldu undan bu etki ç plak gözle fark edilebilir. So uk

leme ve tavlama i lemleri s ras nda tane boyutunun kontrol edilmesi bu nedenle çok

önemlidir. Saf alt n 200 ºC’de yeniden kristalize olur. Yabanc  maddelerin varl  yeniden

kristalle me s cakl  önemli miktarda artt rabilir. Ala m katk lar n da ayn  etkiyi

gösterece i söylenebilir. Çe itli ayardaki alt n ala mlar  için en uygun tavlama s cakl klar

bile imlerine göre 500-700 ºC aras nda yer al r.[36]

Tane boyutunun  kontrolü ve bir ala n mekanik özellikleri, f nlar n ve tavlama için do ru

cakl k ölçme yöntemlerinin kullan lmas yla en iyi ekilde gerçekle tirilir. Ancak, bilindi i

gibi bu, kuyumcu için pek elveri li de ildir ve alümo ile tavlama bugün yayg n olarak

kullan lmaya da devam edilmektedir. alümoyla tavlama, f nda tavlamaya k yasla daha k sa

sürede (ve hassas kontrol düzeyi daha dü üktür) daha yüksek s cakl kta gerçekle ir. Tavlama

cakl n ne olaca na, metaldeki renk de ikliklerine bakarak karar verilir. Tutarl

olunmas  için, bunun atölyenin karanl k bir kö esinde yap lmas  çünkü renk arac yla

cakl k tespitini pencerelerden gelen k, flüoresan ayd nlatma v.s yan ltabilir.

Son olarak, çe itli renk ve ayardaki parçalar n, tavlamadan sonra suda yada asitte so utulmas

önerilir. Nikel içeren beyaz alt n ala mlar  havada so utulmal r, suyla so utulursa iç

gerilim fazla olur. Çe itli renk ve ayardaki alt n ala mlar n suyla so utulmas n iki amac

vard r. Birincisi, i lemde oksitlenme ortadan kalkar ve ayr ca yüksek tavlama s cakl klar  ve

uzun tavlama süreleri önlenerek oksit tabakas  olu umu minimum düzeyde tutulur. kinci

olarak, ala  sertle tirecek yava  so utma s ras nda mikro yap da ba ka de ikler de ortaya

kar ve so uk i lemeye devam edilmesi durumunda istenmeyen sonuçlar do abilir.

Bozulmaya hatta çatlamaya yol açabilece inden tavlama s cakl ndaki nikelli beyaz alt nlara

ani so utma i lemi uygulanmamal r. Ala mlar n demir bir levha üzerine yerle tirilmesi ve

direkt hava ak yla tavlama s cakl n so utulmas  önerilir.[36,37]

18 ayar renkli alt n ala mlar n nispeten daha dü ük tavlama s cakl  tavsiye edilir. Bunun

nedeni, yüksek s cakl klarda tavlamay  kontrol etmenin daha zor olu udur ve daha önceden

yeterli so uk i lemeden geçmemi se, çok fazla tane büyümesi meydana gelebilir. Birçok alt n

ala  nispeten dü ük s cakl kta tavlanarak basit bir l i lemle sertle tirilebilir. Sertle tirme

lemi, yap  tamamlanm  olan mücevher parçalar nda da uygulanabilir ve ala m önemli

miktarda bak r içeriyorsa daha iyi sonuç verir. Bu arada i lenme ve kopma direnci de artar.
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Is  uygulamas  son bitirme i leminden ve cilalamadan hemen önce 9,10,14 ve 18 ayar alt n

tak lara uyguland nda, mukavemet ve sertli i art raca ndan, son bitirme i leminde yüzey

cilas n iyi olmas  kolayla rma ve alt n tak larda çizik, y pranma ve çökelme direncini

artt rma gibi bir avantajlar sa lar.

Ayarl  alt n ala mlar l i leme sokuldu unda, güçlendirici iki mekanizma vard r.

çökelme yoluyla mukavemet art rma
düzensiz düzenli dönü üm yoluyla mukavemet art rma
Bu i leme ayn  zamanda çökeltme yoluyla sertle tirme veya ya land rma sertle tirmesi de

denir, ancak ikinci terimi ayarl  alt n ile ba lant  olarak dikkat etmek gerekir. Çünkü bu terim,

çökelme yoluyla mukavemet art rma ve düzensiz düzenli dönü ümü anlatmak için kullan r.

stenilen sertle me ve güçlenme etkisi için gerekli l i lem artlar , çözeltinin tam kat

çözünürlü ü sa lamaya yetecek süre kadar (genelde 30 dk) bekletilmesini, bunun ard ndan

kat  eri ini muhafaza etmek için su verme i leminin uygulanmas  ve son olarak da, tavsiye

edilen s cakl kta ve sürede ya land lmas  içerir. Ya land rma artlar , ala n bile imine

ba r. Dönü ümler difüzyon ile gerçekle ti i için ve difüzyon h  s cakl k, derecesine ba

oldu u için, daha yüksek ya land rma s cakl klar nda h zlan r. Yaln z daha yüksek

ya land rma s cakl klar  genellikle sertle me etkisinin azalmas na neden olur. Sonuç olarak

makul bir zaman içinde kabul edilebilir ve sertle me seviyesi sa lama gere i ile belirlenen

optimum ya land rma s cakl  ve zaman  vard r, bu süre 60 dk olarak verilebilir. 18 ayar

ala mlarda 280 ºC’ta 60 dk için ayn  olmas na ra men s cakl k dereceleri Çizelge 4.3’de

verilen 14 ayar ala mlar için de mektedir.

Ayarl  alt n ala mlar  ya oksijen giderici olarak küçük miktarlarda (<% 0.5) ya da rengi,

lenebilirli i ve mekanik özellikleri etkilemek için daha yüksek miktarlarda mesela %10’a

çinko eklenir. Çinko eklenmesi kar mazl k bölgesini yani üç elemanl  diyagram n içindeki iki

fazl  bölgeyi, bile ik ve s cakl k derecesi olarak küçültür. Bu, çinkonun yumu at  bir etkisi

oldu u ve i lenebilirli i kolayla rd  anlam na gelir. Bununla beraber l i lemden sonra

çinko içeren 14 ayar ala mlarda bir miktar sertle tirme gerçekle tirilebilir.

Çökeltme ve ya land rma i lemlerinin, yaln zca s cakl k derecelerinin ve zamanlar n tam

olarak kontrol alt nda oldu u artlarda gerçekle tirilmesi gerekti i aç kt r bu da olu an

(nitrojen + % 10 hidrojen) veya ayr an amonyum gibi koruyucu bir atmosfer gaz  kullanan

uygun bir f n ayarl  alt nlar n yüzeylerinin oksidasyonunu önlemek üzere kullan lmas

gerektirir. Bant f n de il, tercihen izolasyonlu su verme deposu bulunan, Harman dolma

 olabilir. Çözelti i lemi s cakl k, ayarl  alt n lehimleme için normal de kullan lan
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cakl klardan dü ük oldu u için i lenmi  alt n tak  parçalar  son parlatma i leminden önce

sertle tirmek ve mukavemeti artt rmak için l i leme sokmak mümkündür.

4.6 So uk lemede Meydana Gelen Kusurlar n Nedenleri ve Bunlar n Önlenmesi

4.6.1 leme S ras nda Ortaya Ç kan Kusurlar

4.6.1.1 Düz ürünlerin haddelenmesi (levha, erit ve folyo)

Son haddeleme ayna parlakl nda cila elde etmek için, fazla cilal  ya da krom kapl  yüzeyli

küçük çapl  silindirler kullan lmal r. Toz ve di er partiküllerin erit yüzeyinde

yuvarlanmas , iz b rakmamas  için silindir yüzeyler sürekli temizlenmelidir. Silindir

yüzeylerin korunmas  için, kullan lmad  zamanlarda yuvarlanma merdanesi örtülmelidir.

Silindirlerin yanl  dizilmesi erit nispeten kal nsa eridin silindir aral na girerek bir yana

bükülmesine ya da erit inceyse bir taraftaki kenar n dalgal  olmas na yol açar. Silindir

vidalar , silindir aral klar n paralel duraca ekilde ayarlan r. Silindirin bükülmesi erit

kal nl n azalt lmas  için gereken haddeleme gücünün etkisiyle silindir bükülmesi, erit

geni li i boyunca kal nl n müsavi olmamas na ya da eridin her iki taraf ndaki kenarlar n

dalgal  olmas na yol açabilir. Haddeleme gücünün azalt lmas  için daha s k ara-evre

tavlamayla birlikte her bir geçi te küçültme azalt r, yada tercihen, yük alt nda i leyen

silindirlerin bükülmesini önlemek için küçük çapl  i  silindirlerinin büyük silindirlerle

desteklendi i yerde dört yüksek haddeleme kullan r. Uçlar n genellikle tavlama i lemleri

aras nda fazla i lemesi sonucu ortaya ç kar. Uçlar çatlad nda pürüzleri hemen giderilmelidir,

çünkü, yuvarlamaya devam edilmesi baz  çatlaklar n aniden eridin ortas na ilerlemesine ve

dik aç  olu turarak hurdaya ç kar lmas  gereken miktar n büyük oran da artmas na neden olur.

Kal nl k kontrolü modern  büyük merdanelerde geli mi  otomatik ayar kontrol sistemleri

bulunabilir, ancak alt n tak  üreticisi için bu pek mümkün olmayabilir. erit uzunlu u ve

geni li i boyunca kal nl n homojen olmas na dikkat edilmelidir. Kal nl n de mesi,

sonraki metal formlama i lemlerinde gereken gücün de mesine neden olur ve bu da hurda

oran n yükselmesine ve araçlar n a nma ve bozulma riskinin artmas na yol açabilir. erit

belirli minimum bir kal nl kta sat rsa, belirtilen kal nl n üzerinde ki fark erit üreticisi

taraf ndan ödenmelidir ve bu ayar alt n eritler için daha pahal  olacakt r. Son haddelemenin,

son tavlamadan önce büyüklük azalt rken az miktarda azaltmayla yap lmas  ayar kontrolüne

yard mc  olur.
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4.6.2 Çubuk Haddeleme

4.6.2.1 Damar olu umlar  ve çapaklanmalar

Damar olu umlar na, yuvarlama oldu u gere inden fazla metal itilmeye çal lmas , yani çok

fazla küçültmeye çal lmas  neden olur, böylece silindirler birbirinden ayr lmaya zorlan r ve

metal fazlas  yan k mlarda s r. Damar olu umlar  daha sonra çubu un içerisine

yuvarlan rsa, zay f sat hlar olu turan katlar haline gelir ve sonraki evrelerde, özellikle germe

ve bükme hareketleriyle aç labilir. A  oranda fazla küçültmeden ve ard arda her bir geçi

aras nda çubu un 90º döndürülmesinden kaç lmal r.[37]

4.6.3 Çekme

Bombeli tel: Çekilme s ras nda en yayg n ortaya ç kan kusur, telin kal ptan ç karken kopmas

ya da incelmesidir. Telin bombeli olu unun olas  dört nedeni vard r;

Telin a  i lenmesi ve tavlanmas n gereklili i
Yabanc  cisimlerin bulunmas  telde zay f noktaya ç kmas na neden olabilir
Her çekme s ras nda çok fazla küçültme yap lmaya çal lmas . Geni  çapl  tellerde küçültme,
belirli bir ala n i lenebilirli ine göre % 25-50 aras nda de ebilir, ancak telin çap
azald kça küçültme i lemleri de % 15-20’ye iner
Ya lama  i leminin bozulmas , tel ile kal p yüzeyleri aras ndaki sürtünmeyi art r ve buda
sa lanabilecek küçültmeyi azalt r.

4.6.4 Levha Metale ekil Verme

Levha metal ekil vermede kusur olu umu ve bu kusurlar n önlenmesi karma k bir konudur.

ekil verme s ras nda, ekil verilmekte olan parçan n en zay f ya da en ince noktas nda k k

meydana gelir. K klar, en çok levhan n gerilim alt nda büküldü ü k mda meydana gelir ve

bu k m a  incelir. Bu noktada kusur olmazsa maksimum yada s rl  büyüklükte

lenmemi  parça ba ar yla ekillenebilir.

Bir damga kal p setinde k smen ekillenip ard ndan bir di er damga kal pta daha fazla ekil

verilmesi gerekebilir.[37]
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5. DENEYSEL ÇALI MALAR

Alt n ala mlar nda mikro yap  ve mekanik özellikleri üzerindeki etkisini incelemek için

Atasay Kuyumculuk A. . fabrikas nda 22 ayar sar  alt n ala  dökümü yap lm r. Döküm

sonras  elde edilen numuneler optik mikroskop ve taramal  elektron mikroskobu ile

incelenmi tir. Numunelerin sertlik ve derin çekilebilirli i belirtilmi tir.

5.1 Deneylerde Kullan lan Malzemeler

Çizelge 5.1’de dökümü yap lan 22 ayar sar  alt n ala n kimyasal bile imi verilmi tir.

Çizelge 5.1 ncelenen 22 karat sar  alt n numunesinin bile imi

22 Ayar Sar  Alt n
916 Au
46 Cu
36 Ag
2 Zn

Ergitme i lemleri grafit pota içinde, kar rma i lemleri ise grafit çubukla yap lm r.

Kullan lan pota, ekil 5.1’de görüldü ü gibi grafit, iç ve seramik d  parçalardan olu ur.

Ergitilen ala mlar kokil kal ba dökülmü tür.

5.2 Deneylerde Kullan lan Cihazlar

Döküm ve tavlama i lemleri esnas nda Atasay Kuyumculuk A. .’de mevcut olan EIA marka

F9-s indüksiyon oca  ve Permaksan marka tav f nlar  kullan lm r. Haddeleme

lemlerinde yerli yap m bir hadde makinesi kullan lm r. Mikro yap  incelemelerin de

Olmpus marka M6 model mikroskop kullan lm r.
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ekil 5.1 Ergitme esnas nda kullan lan pota

5.3 Deneyin Yap

Kar m 1100 ºC’ye ula nda 5 dakika bir çubuk yard yla kar lm r. Haz rlanan s

ala m daha önceden 500 ºC’ye lm  derecelere ekil 5.2’de görüldü ü gibi dökülmü tür.

Döküm s ras nda alöma ile alev üflenerek, s  metalin  kayb  azaltmak ve oksijen

kapmas  önlemek aç ndan önemlidir. Döküm i lemi tamamland ktan sonra dereceler ekil

5.3’deki gibi ayr lm  ve maden al narak oksitlenmemesi için hemen zac ya na (%10 H2SO4,

%90 H2O ) at lm r. %10 seyreltik Sülfürik aside at lan yass  ürün daha sonra suya at larak,

sudaki so umalar  tamamland nda yar  ürün döküm i lemi tamamlanm  olmaktad r.
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ekil 5.2 Haz rlanan s  ala n 500 ºC’ye ön lm  derecelere dökülmesi

ekil 5.3 Derecelerden ayr lm  haldeki maden
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Döküm sonras  elde edilen numune kal nl k 5mm (5000µ) olarak tespit edilmi tir. Numune

bir seri haddeleme i lemine tabi tutulmu tur. Her bir numune 5mm den 3.2 mm ye

haddelenmi tir. Haddeleme i lemleri için ekil 5.4’deki hadde makinesi kullan lm r. Daha

sonra alumo ile elde tavlanm  3.2mm’lik sar  alt n mamulü tekrar haddelenerek 1.8 mm ye

indirilmi  1.80 mm de numuneler 680 °C’de 30 dk ekil 5.5’deki tav f nda tavlanm r.

Gaz atmosferi %30 H2, %70 N2 den olu mu tur. Tav süresi sonunda numuneler 30 ºC suya

zl  bir ekilde at larak so utma sa lanm r. Numune daha sonra ince haddeden geçirilerek

0.18 mm indirilmi tir. Bundan sonra elde edilen levha eklindeki 22 ayar sar  alt n

ala ndan çe itli numuneler al narak farkl  tavlama ve bekleme zaman na göre mikro yap

incelemeleri yap larak derin çekilebilirlik hakk nda bilgi edinilmi tir.

ekil 5.4 Hadde makinesi
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ekil 5.5 Gaz atmosferli Permaksan marka tav f

1) Tane rafinesiz dökümden parça al nd .
2) Bu numune 5 mm kal nl a haddelenerek aloma ile tavland .
3) Sonra 1 mm kal nl a haddelendi ve aloma ile tavland .
4) Numune 0.18 mm kal nl a haddelendi ve i lemsiz sert olarak b rak ld .
5) 0.18 kal nl ndaki  levha 700 ºC ’de 15 dk tavland .
6) 0.18 kal nl nda ki  levha 700 ºC’ de 25 dk tavland .
7) 0.18 kal nl nda ki levha 700 ºC’de 40 dk tavland .
8) Bu a amada bir di er malzeme, içine Bor bile i kat lmak suretiyle 1100 ºC’de

döküldü .Tane rafine edildi.
9) Bu i lemden sonra bu malzeme, 1.75 mm kal nl a haddelendi ve aloma ile tavland .
10) 1 .75 mm’lik levha 0.18 mm kal nl a haddelendi ve 700 ºC’de15 dk tavland .
11) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 25 dk tavland .
12) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 35 dk tavland
13) lem yap lmad .
14) lem yap lmad .
15) lem yap lmad .
16) Bor bile i tane rafinasyonu sa lanan döküm malzemesi elde edildi ve 0.18 mm ye

haddelendi, 700 ºC’de 75 dk bekletildi.
17) 0.18 mm kal nl nda ki levha 650 ºC’de 30 dk tavland .
18) 0.18 mm kal nl nda ki levha 650 ºC’de 20 dk tavland .
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19) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 20 dk tavland .
20) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 35 dk tavland .
21) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 60 dk tavland .
22) 0.18 mm kal nl nda ki levha 700 ºC’de 90 dk tavland .

Yap lan i lemlerde belli s cakl klarda de ik bekleme süreleri uygulamak suretiyle

malzemede ki rekristalizasyon durumu içyap n düzeni incelenerek tane boyutlar  ASTM No

cinsinden k mikroskobunda saptanm r.

5.4 Yumu atma Tavlamas

Haddelenmi  ve yumu atma tavlamas na u rat lm  levhalar üzerinde yap lan sertlik

ölçümleri sonuçlar n kar la lmas  sonucu söz konusu malzemenin tam yumu ak ko ulda

olmad  ve bir miktar depolanm  deformasyon enerjisi ta  göstermi tir. Temin edilen

malzemede optik metalografik ile yap lan incelemelerde primer rekristalizasyonun

tamamlanmad  göstermi tir (malzemenin mikro yap nda rekristalize olmu  tane

adac klar  yan  s ra henüz yüksek aç  tane s rlar nca süpürülmemi  ve so uk haddelenmi

özelliklerini koruyan bölgeler mevcuttur). Bu nedenle malzeme primer rekristalizasyonun

tamamland  noktay  (minimum tam rekristalize olmu  tane boyutu) ve tane kabala mas  ile

de ik tane boyutlu yap lar n eldesi için çe itli s cakl k ve sürelerde tavlanm r.

5.5 Derin Çekme lemi

16-22 No’lu numuneler tane boyutu ve derin çekilebilirlik aras nda bir ili ki olu turmak için

ayr ca derin çekme testine tabi tutulmu lard r. Bu i lemde uygulanan kuvvetler kN cinsinden

farkl  de erlerdi ve derin çekme derinli i mm cinsinden ölçülmü tür

5.6 Optik Metalografi

stenilen boyutta kesilen numuneler reçinede doldurulmak suretiyle elde tutulabilir özellik

kazan r. Z mpara, parlatma, cilalama i lemlerinden sonra numune Kral Suyu kullan larak

da lan r ve k mikroskobunda görüntü sa lamak için haz r duruma gelir.

Takiben optik mikroskopla yap  x50-x100 büyütmelerde incelenmi tir. Rekristalize olmu

malzemelerde tane boyutu ölçümü yap lm r.
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6. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTI MA

Yap lan i lemler sonucunda numara s ras na göre k metal mikroskobunda incelenen

numunelerin tane boyutlar  ASTM no olarak Çizelge 6.1’de verilmi tir.

1 ve 8 no’lu numuneler döküm yap  olup 1 no’lu döküm 1100 ºC’de katk z ve tane

rafinesiz 8 no’lu döküm ise 1100 ºC’de bor bile i kat lmak suretiyle tane rafine edilmi tir.

13, 14, 15 no’lu numuneler kullan lmam r.

Derin çekme i lemine tabi tutulan 16-22 no’lu numuneler ve i lem sonuçlar  Çizelge 6.2’de

verilmi tir.

Çizelge 6.1 De ik ekilde proses edilen malzemelerin ASTM tane numaralar

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

Çizelge 6.2 Farkl ekilde tavlanan numunelerin derin çekme derinlikleri

NUMUNE NO UYGULANAN
ISIL LEM

DER NÇEKME
DER NL  H(mm)

UYGULANAN
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 2.5
22 700°C 90 Dk. Tav 8.5 2.5

ASTM No’lar  çizelge arac  ile mikrometre cinsine çevrilmi  ve tane boyutu-derin çekme

derinli i aras ndaki ili ki ekil 6.1’deki gibi olu turulmu tur.
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ekil 6.1 22 Ayar alt nda tane boyutu-derin çekilebilirlik ili kisi

De ik s cakl k ve sürelerde tavlama sonucu geli en mikro yap lar n takibi ekillerde

sunulmu tur.

Metalik malzemelerin derin çekilebilirli i malzeme karakteristikleri (mekanik ve yap sal

özellikleri) ve proses de kenlerine (çekme h  ve s cakl ) ba ml r. Pratik uygulamada

22 ayar alt n için maksimum derin çekilebilirlik ile yüzey düzgünlü ü aras nda bir dengeleme

(orta noktan n bulunmas ) gereklili i literatürlerde vurgulanmaktad r. Malzemelerin ta mas

gerekli olan mikro yap sal özelliklerle ilgili bilgiler geni  bir aral k içerisinde bulunmaktad r

ve optimum ko ullar (mikro yap  ve mekanik özellikler aç ndan) uygulaman n tipine göre

tespit edilmesi gerekmektedir. Örne in yüzey pürüzlülü ünün önemli oldu u hallerde

kullan lacak malzemenin 30 ile 45 µm aras nda bir tane boyutuna ve 75 ile 65 aras nda Hv

sertli ine sahip olmas  gerekirken yüzey ko ullar n önemli olmad  ko ullarda daha yüksek

çekilebilirlik için 50 ve 60 µm tane boyutu hatta 100 µm tane boyutlu malzemelerin
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kullan labilece i bildirilmektedir. Ancak her ne kadar tane boyutundaki art  genelde

süneklili i ve derin çekilebilirli i art rsa da beklenmedik çatlama ihtimalini ve kullan m

esnas ndaki muhtemel k lma oranlar  da yükseltmektedir.

Çe itli s cakl k ve sürelerde tavlanan malzemelerin mikro yap lar  sunulmu tur. ekil 6.2’de

malzemenin döküm sonras  al nm  ve inceleme sonucu mikro yap  görülmektedir.

ekil 6.2 Döküm yap

ekil 6.3’de görüldü ü gibi 600 ºC’de 20 dk tavlama sonucu çekirdekler te ekkül etmi  ancak

yeniden kristalle me tamamlanamam r. Malzemede so uk deformasyon etkileri tamamen

ortadan kald lamam r. Bunun sonucu derin çekme i leminde 8.5 mm derin çekme

derinli ine ula lm r. Bu derin çekilebilirlikde uygulanan kuvvet sonucu malzemenin

kenarlar nda y rt lma meydana gelmi tir.
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ekil 6.3 600 ºC’de 20 dk. süre ile tavlanma sonucu geli en mikro yap

ekil 6.4’de malzemenin 650 ºC’de 30 dk süre ile tavlanmas  sonucu malzemenin derin

çekilebilirli inde art  gözlenmi  ama tane yap n büyümesi sonucu yar  mamul olan alt n

ala  presleme s ras nda y rt lma gözlenmi tir

700 ºC’de 35 dk ( ekil 6.5) 60 dk ( ekil 6.6) 75 dk ( ekil 6.7) ve 90 dk ( ekil 6.8) süreyle

yap lan tavlama i leminde ise tane kabala mas  olu arak malzemenin derin çekilebilirli i

azalm r. Tane boyutunun art  ile birlikte malzemenin gerilim da tabilme özelli i azald

için daha dü ük derin çekme derinliklerinde saclar y rt lmaktad r

ekil 6.9’da görülece i gibi 700 ºC’de 20 dk tavlama i leminde tamamlanm  ve bu malzeme

için  minimum rekristalize olmu  tane boyutu elde edilmi tir. Bu ekilde tavlanan malzemenin

derin çekme yüksekli i maksimumdur.
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ekil 6.4 650 ºC’de 30 dk süre ile tavlanan malzemenin mikro yap

ekil 6.5 700 ºC’de 35 dk ile tavlanan malzemenin mikro yap



45

ekil 6.6 700 ºC’de 60 dk tavlanan malzemenin mikro yap

ekil 6.7 700 ºC’de 75 dk tavlanan malzemenin mikro yap
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ekil 6.8 700 °C’de 90 dk ile tavlanan malzemenin mikro yap

ekil 6.9 700 ºC’de 20 dk tavlama
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7. GENEL SONUÇ

Günümüzde alt n sektöründeki teknolojik geli melerin yan  s ra piyasadaki alt n tak

mamullerinin öneminin artmas yla alt n ala mlar ndaki teknolojik uygulamalar n önemi ve

uygulanabilirli i artm r. Bu teknolojilerin geli mesi ve uygulanmas ndan dolay  alt n

ala mlar n mekaniksel özellikleri iyile tirilerek daha kaliteli ve ekonomik mücevherat

üretimleri gerçekle tirilebilmektedir.

Önceleri ç rak-usta ili kileriyle yürütülen kuyumculuk üretimi art k metalürjik süreçlerle

desteklenmekte olan teknolojik uygularlarla yap lmaktad r. Bu nedenle en uygun alt n

ala mlar n ve bunun gibi birçok kuyumculuk üretim parametreleri belirlenmesi için

mühendislik dan ma ve tekniklerini kullan lmas  kaç lmaz olmu tur. Bu ba lamda birçok

kuyumcu firmalar  ve üretim fabrikalar  daha kaliteli ve rand manl  üretim yapabilmenin

mühendislik çal malar yla desteklenmesiyle olabilece i kanaatine varm lard r. Bu tez

çal mas  bu eksiklikleri kapamak ve de bu konuya katk da bulunmak amac yla

yürütülmü tür. Bu amaç do rultusunda Atasay Kuyumculuk A. . laboratuar ko ullar

kullan larak alt n tak  malzemelerinde kar la lan üretim ve imalat problemlerinin kayna

olan baz  metalürjik ko ullar çal lm r. Problemlerin çözümüyle elde edilecek sonuçlar,

üretilen tak  mamullerinin daha kaliteli ve standart yap ya oturmas na büyük katk da

bulunacakt r. Ayr ca yar  mamul ve mamul ürünlerin kalitesinin artmas yla, özellikle son

llarda h zla de erlenen, alt n israf  önlenecektir.

Yap lan metalürjik deney ve analizlerde, ülkemizde geleneksel olarak en çok kullan lan, 22

ayar alt n ala m yar  mamulü astar olarak kullan lm r. Yar  mamul ala n mekaniksel

lemler, özellikle presleme süreçlerinde, esnas nda zarar ve kay plara neden olmamas  için

uygun metalürjik i lemlere tabi tutulmas  gerekmektedir. Bunu sa layabilecek sa lam ve

ekonomik minimum astar kal nl  elde edilmeye çal lm r. Bu çal mada en dü ük

kal nl kta ve a rl kta alt n yar  mamulü elde edilerek en uygun nitelikte ve ekonomik

ko ullarda 22 ayar sar  alt n ala  elde edilmi tir. Bu sonuç bir alt n tak  setinde %20

rl kta bir hafiflemeye sebep olmu , bu da ekonomik olarak büyük katk  sa lam r. Sonuç

olarak;

1) 22 ayar sar  alt n ala mlar n farkl  tavlama s cakl k ve sürelerde, mikro yap  ve mekanik
özellikler incelenmi tir.

2) Mikro yap  incelemesi sonucu 22 ayar sar  alt n ala mlar nda tavlama s cakl  ve zaman
tane boyutunun farkl  olmas  derin-çekilebilirlik ve  preslenebilirli ini art raca  en uygun
aral k tespit edilmi tir.

3) 22 ayar sar  alt n ala n maksimum derin-çekilebilirli i tane boyutu 35-45µm aral nda
oldu u gözlenmi tir.
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4) Alt n sektöründe çok yayg n olarak kullan lan ve önemli bir alt n ala m grubunu olu turan
22 ayar sar  alt n ala  için elde bu tavlama zaman  ve süresi Atasay Kuyumculuk A. .
dökümhanesinde haz rlanan numuneler üzerinde ba ar  ile denenmi tir. Yap lan mikro
yap  ve sertlik incelemeleri ile Türk alt n sektöründe 22 ayar alt n ala mlar n
karakterize edilmesi gerçekle tirilmi tir.

5) Bu tez çal mas  alt n ala m ailesi için yol gösterici örnek bir çal ma olmu tur.
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