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ONSOZ

Altin alagimlarinin dokiimii, alg1 kaliba dékiim yontemi ile yapiimaktadir. Dékiim sonrasinda,
yizeyde bir ¢ok hata ile kargllagiimaktadir. Bu caligmada, altin alagimlanmn dokiminde
yiizeyde meydana gelen hatalar incelenmis olup, ¢aligma genelinde konunun ilerleyisi, altimn
genel ozellikleri, alasim elementleri ve etkileri, altin alagimlart ve altimn kullamm alanlan,
altin alagimlarimn dokimii ve yiizeyde olugan hatalarin gesitli deneyler yapilarak incelenmesi
bagliklar altinda toplanabilir.
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OZET

Altin, dogada ¢ok yiitksek saflikta bulunan ve renginden kolayca tanman bir metal olup,
aligilmams bir siineklie ve korozyon direncine sahiptir. Altin ve altin alagimlari genellikle
hassas dokim (kayip mum tekniZi) teknigi kullanilarak iiretilmektedir. Birbiriyle siki bir
sekilde iligkili olan iglem adimlari, yontemin zorlugunu ortaya koymaktadir. Eger adimlardan
biri dogru gerceklestiriimezse, modern ve gelismis cihazlar kullamilmasina ragmen ortaya
¢ikan {iriin hatal olabilir.

Para yapimnda, kuyumculukta, elektronik ve haberlesmede, digcilik ve tip alamnda
kullamlmaktadir. Kuyumculukta kullamlan altin alagimlar, genel olarak renkli ve beyaz altin
alagimlari olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.

Bu ¢alismada, 14 ayar altin alagim numunelerinin mekanik Ozellikleri ve mikro yapilari
incelenmigtir. Numunelerin sertlikleri, Vickers sertlik 6lgme yontemiyle; mikro yapiari, optik
mikroskobundan alinan mikro yap:t fotograflariyla incelenmigtir ve EDX analizi ile
alagimlarin bilegimleri tespit edilmigtir. Ayrica san altin alagiminda rastlanan bir catlak
hatasinin olugmasina neden olabilecek faktorler incelenmigtir.

Elde edilen sonuglar ile, numune yiizeylerinde var olan hatalar iligkilendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Altin, san altin alagimlan, beyaz altin alagimlan, kayip mum teknigi,
dokiim hatalar:.



ABSTRACT

Gold occurs in nature as a highly pure metal and is treasured because of its colour, its
extraordinary ductility, and its resistance to corrosion. Gold products and its alloys are usually
produced by investment casting (lost wax casting). Investment casting is a difficult process
which the difficulties anise from a high number of sequential process steps. If one of the step
is not correctly carried out, the final result cannot be satiafactory even when modern and
sophisticated equipment are used.

Gold is used in making coins, in jewellery, electronic and telecommunication, medicine and
dentistry. Alloys used in jewellery are divided into two groups namely the coloured gold
alloys and white gold alloys.

In this study, 14 carat gold alloy samples are examined. The mechanical and microstructural
properties of the samples are determined. The hardness of the samples are measured with
Vickers hardness equipment; the microstructure examined with optical microscope and the
alloy composition determined with EDAX. Also, a crack default present in the yellow gold
alloy is examined and the factors which cause this crack are studied.

The relation between the mechanical properties and the microstructural characteristics in
connection with the experimental results and the defaults found on the sample surfaces are
discussed.

Keywords: Gold, yellow gold alloys, white gold alloys, lost wax casting, casting defects.




1. GIRiS

Altin dogada ¢ok nadiren saf olarak bulunur. Bulunan en biyik ve yiksek kalitedeki kiilge
altm 60 cm uzunlugunda ve 30 cm genigliinde olup, %98.66 safliktadir. Genellikle giimiis ve
bazen de diger metalleri ihtiva eder. Giimilg oram yiiksek oldugu taktirde mineral ‘Elektrum’
diye adlandinilir. Bu mineral sart veya beyaz renktedir. Dogal altin ve elektrum arasinda
Onemli bir mineralojik farkliik yoktur. Optik ozellikleri ve kristal yapilari birbirlerine
benzemektedir. Elektrum, Yunanllar ve Romallar tarafindan genellikle siisleme ve para
yapiminda kullamlir. Cok ender, sabalarda, altin civa ile birlikte tabi amalgam halinde
bulunur. Tabiatta mevcut bulunan ikinci 6nemli bilesigi ‘Kalaverit’ (altin telliir) olup, bu
bilesik %43 altin igermektedir. Diger bilegikleri, ‘Silvanit ve Petzit’dir. Altina genellikle
tabiatta aliivyonlu yataklarda kumla karigmug parcaciklar olarak ve kuvars kayalar igerisinde
dagilmig ince damarlar arasinda rastlamr (Grimwade, 1985; Rose ve Newman, 1986;
Yannopoulos, 1991; Aras, 1996).

Saf altin, parlak sari, yumugak ve kolay iglenebilir bir metal olup, 1sty1 ve elektrigi yiksek
derecede iletir. Altin mikrometre diizeyinde inceltilebilir, yassilagtinlabilir. Tel ve levha
haline getirilebilir. Iyi bir yansiticidir, siilfiirlenmez, oksitlenmez, kararmaz, paslanmaz ve
leke tutmaz. Kizil 6tesi radyasyonu yansitir. Altin alagimlannin gosterdikleri 6zellikler ise
ayarlarma gore farkliiklar gosterir. Omegin, 14 ayar altin, 22 ayar altina gore ¢ok daha serttir.

Kuyumculukta kullanidan altin alagimlant genel olarak renkli ve beyaz altin alagimlan olmak
tizere iki gruba ayrilmakta, renkli altin alagimlarninin (retiminde Au-Ag-Cu figlii sistemi
kullamlmaktadir. Bu sistemde sar, kirmizi ve yesil altin alagimlanmin tretilmesi miimkiin
iken, Ozellikle diigiik ayarlardaki beyaz altin alagimlarmin retilmesi miimkiin degildir. Beyaz
altn  alagimlanmin  diretiminde  beyazlagtinici  element olarak nikel ve paladyum
kullamlmaktadir (Emre, 2000).

Kayip mum doékim teknigi bir kopya c¢ikartma iglemi olup, miicevher endistrisinde
kullamimakta olan en yaygin yontemlerden biridir. Kayip mum tekniginde, kullamlan
yontemler, malzeme ve araglar siirekli giincelleymekte ve degismektedir. Altin, miicevher
iiretiminde birgok iglem degiskeninin etkisine maruz kalir. Bunun sonucunda dokiimde cegitli
hatalar ortaya gikmaktadir. (Schaler, 1994; Ott, 1995).

Kayip mum dokiim yéntemi altr iglem adimindan olugsmaktadir. Bu adimlar, kisaca su sekilde
siralanabilir: tasanm ve ana modelin hazirlanmasi, kalibm yapilmasi, mum model

hazirlanmasi, mum agacin monte edilmesi, kalibin doldurulmasi, mumun eritilmesi ve




pigirilmesi. Son olarak da dokiim iglemi gergeklestirilmektedir.

Altn taki tiretiminin kendine 6zgii problemleri ve kusurlart vardir. Oncelikle bir takimn dig
gorinimi miikemmel olmahdir. Bu yiizden fiske olusumu veya diger ylizeysel bozukluklarin
olusumu onlenmelidir. Istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore hatalarin %50’si yiizeysel
bozukluklar olup, bu hatalarin %80’inin sebebi dokiimden ileri gelmektedir (Ott, 1995).

Altmin  kullamldigi alanlar ¢ok ¢esitlidir. En bagta kuyumculuk sektoriinde, sikke altin
yapiminda, discilikte, fotografcilikta, elektronik sanayisinde, saat yapmmunda, 1s1 yalitimh
pencere camlannin yapiminda, jet motor pargalarm birlegtirme iglerinde, porselen ve camsi
tirtinlerin dekorasyonunda, saray ve kitap siislemeciliinde gerek saf ve gerekse alagimlar
halinde kullamimaktadir.




2. ALTININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Altimn Fiziksel Ozellikleri

Altin atomu c¢ekirdeginde 79 proton, 118 notron ve g¢ekirdeginin ¢evresinde 79 elektron
vardir. Periyodik tabloda IB gurubunda bakir ve giimiis metalinin altinda yer almaktadir
(Emre, 2000). Cizelge 2.1°de altina ait temel bazi fiziksel ¢zellikler verilmektedir.

Cizelge 2.1 Altinin fiziksel ozellikleri (Emre, 2000)

Ozellik Deger
Atomik agirlik 196.9665
Ergime sicakligy, [°C] 1064.43
Kaynama sicakligy, [°C] 2808
Atomik yarigap, [nm] 0.1422
Kristal yapist YMK
Elektron dagilimi 5d" 6s'
Latis sabiti, [nm] 0.2878
Yogunluk, 273 K, [g/cm’] 19.32

Sertlik, Brinell (10/500/90), [kgf/mm’] |25
Elastisite modiilii, 293 K, [N/mm?]  |7.747x10"

Poisson orani 0.42
Uzama, [%] 39-45
Sikistirnlabilirlik, 300 K, [Pa™] 6.01x10™
Fiizyon 1s1s1, [J/mol] 1.268x10*
Buharlagma 1s1s1, 289 K, [J/mol] 3.653x10°
Bubhar basinci, 1000 K 5.5x10°
1500 K 8.5x10?
2000 K 82
2500 K 4.9x10°
3000 K 7.1x10°
298 K’de spesifik 1s1, [J/(g.K)] 1.288x10™

Termal iletkenlik, 273 K, [W/(mK)] |[311.4
273-373 K’de Termal genlesme, [K'] |1.416x10”

Elektriksel direng, 273 K [Q.cm] 2.05x10°
Termal direng sabiti 273-373 K, [K]  [4.06x10”
298 K’de entropi, [J/K] 47.33

Altin, parlak, sari, yumugak ve iglenebilir bir metaldir. Ozellikleri arasinda korozyon direnci,
silfirlenmeye ve oksitlenmeye kargt direng, iyonlagma serbestligi, belirli 6zellikleri
gelistirmek i¢in diger metallerle kolay alagim yapabilmesi, yiiksek elektrik ve 1s1 iletkenligi
sayilabilir (Saygmar, 1993).



Altin, gimiig ve bakir, kat1 durumda yiizey merkezli kiibik kristal yapiya sahiptirler (Rose ve
Newman, 1986; Grimwade, 1994a).

Sekil 2.1 Altimin kristal yapisi (www.webelements.com)

Yiiksek termal ve iletkenlik katsayisma sahip olan altmin tek dogal izotopu, *’Au olmakla
birlikte yapay olarak iiretilmis (***Au, 2*Au, vb.) 19 izotopu vardir. Bu izotoplar radyoaktif
olup, yanlanma siireleri birkag saniye ile 199 giin arasinda degismektedir.

Saf altin ve birgok altin alagimlani manyetik oOzellik gOstermemelerine ragmen, altin-
manganez alagimlani az da olsa manyetik ozellik gosterirken, altimn demir ve kobalt ile
yaptifi alagimlari ise ferromagnetik oOzellik gostermektedir (Yannopoulos, 1991; Metals
Handbook).

Altindaki renk degisiminin sebebi, 151n yansimasindan kaynaklanan dalga boyundaki (A) ani
degisimdir. Yansitma, goriinlir 1gik spektrumunun mor 6tesi ucuna dogru yani mavide
dugmekte (A<500 nm) ve spektrumun kizil 6tesine dogru (500-1200 nm) artmaktadir.
Yansitma Ozelligindeki bu degisim, altin atom yapisinin dogal elektron dizilimine bagh olarak
degisir (Grimwade, 1985).

Iyi bir 1s1 ve elektrik iletkeni olan altin yumusak ve gok siinek bir metaldir. Déviilmeye ve
haddelenmeye elverigli metaller arasinda ilk siray1 alir. 10 gram agirhiinda bir altin pargasi,
11 m® kadar bir alam kaplayacak sgekilde dovilebilir (Brady ve Clauser,

www.webelements.com).

Altindan yarni saydam olacak kadar ince film ve kaplama yapmak miimkiindiir. 100 nm
kalinhinda altin varaklar ve 5-40 nm kalinhfinda ince filmler, stk gegirebilmektedir.
Biriktirilmis altin filmler gesitli renkteki igiklan gegirirler ve kizil otesi yaymmmlart
yansitirlar. Bu gegirim ve yansitma ozellikleri altimn bir cam Uizerine ince bir sekilde



kullammmlanmi wygun kilar. Nispeten altinin yiiksek elektrik iletkenligi ile milkemmel
korozyon ve kararma dayammu birlestifinde, diigiikk voltajh kat1 hal hiicrelerinde elektrik
kontak malzemeleri olarak kullanilabilecedi goriiliir (Grimwade, 1985).

2.2 Altmin Kimyasal Ozellikleri

Altin, standart elektrot potansiyeli (Aw/Au”™ E°=1,68V, Au/Au™ E°=1,50V) daha pozitif bir
degere sahip oldugundan soy bir metaldir.

Altin, dogadaki kimyasal aginmaya gdsterdigi kuvvetli direncten otiirii aginmaz bir metal
olarak adlandinhr. Altin nemli ya da kuru atmosferlerden hig etkilenmez ve yilksek
sicakliklarda bile hava ya da oksijenle tepkimeye girmez. Bu nedenle altin genellikle serbest
metalik halde veya bir miktar giimils igeren bilegikler halinde bulunur (Yannopoulos, 1991;
Brady ve Clauser),

Altin siilfirik asit (H2SQ.), hidroklorik asit (HCI) ve nitrik asit (HNQ3) dahil bir ¢ok asitte
¢oziinmez., Bu Ozelligi sayesinde, bazi antma iglemleri ya da pota ayan gihi islemlerin son
kademelerinde giimiigiin ergimesi sonucu ikisi birbirinden ayrilir. Ote taraftan saf altin, “kral
suyu”nda eriyerek (3:1 oraninda, konsantre HCI ve konsantre HNQ;) altin kloriir ¢ozeltisi
verir (Reaksiyon 2.1) (Rose ve Newman, 1986; Aras, 1996, www.webelements.com).

Au + 4HC] + HNO; — H[AuCl4] + 2H,0 + NO 2.1)

Coziich sisteminde, aktif bir oksidan ve ligand olusturacak iyon varhginda da altin benzer bir
sekilde kompleks iyon halinde ¢oziinmektedir (Reaksiyon 2.2),

Au + 2HCI + 6FeCls — 2H[AuClLi] + 2H,0 + 6FeCl, 2.2)

Aynica altin, oksijen ve siilfiirle, herhangi bir sicakhkta reaksiyona girmeyen tek metaldir.
Sadece yiksek sicakliklarda telliir ile reaksiyona girmektedir (Reaksiyon 2.3),

Au+2Te — AuTez (2.3)

Ergimis alkali hidroksitler, hava veya dier oksidasyon maddeleri olmaksizin altim
etkilemezler. Halojenlerde oldugu gibi altin, bromiirlerle de oda sicakh@inda ekzotermik bir
reaksiyon  vermektedir (Reaksiyon 2.4) (Yannopoulos, 1991; Aras, 1996,
www.webelements.com).

2Au + 3Br; — Au,Brs (2.4)



Bazi 06zel sartlarda, altii, eriyik klorin gazi ihtiva eden klorit g¢ozeltileri ve siyaniir

¢Ozeltilerinde erir.

Bugiin miicevher endiistrisinde, altin kaplama ve elektro parlatma banyolarimn buyik
bolimiinde siyantr uygulamasi goériliir. Siyaniir ¢ozeltileri aym zamanda metalografik altin
ve altin alagiminda numunelerin mikroskobik inceleme oncesinde asitle yikanmasinda
kullambir (16b).

Cizelge 2.2°de ¢esitli altin alagimlarina ait otektik ve peritektik bilesimler verilmektedir

(Erare, 2000).

Cizelge 2.2 Otektik ve peritektik bilesimler (Emre, 2000)

Alagim | Otektik (°C) |Ikinci metalin %’si | Peritektik (°C) | Ikinci metalin %’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

Genellikle kuyumculukta kullamlan altin, sertlifinin arttinlmasi ve degisik renk alternatifleri
i¢in alagimlanr. Altin alagimlan gogunlukla giimiis ve bakirla yapilir. Bu ii¢ elementin bakir
agirhikhl alagimina ‘kirmuzi altin’; giimilg agulikh alagimna ‘yesil altin® adi verilir. Altin,
nikel veya paladyumla alagim yapilirsa ‘beyaz altin’ olarak isimlendirilir.

2.3 Altinm Mekanik Ozellikleri

Altin, gtimiisten daha yumusak, kalaydan daha serttir. Saf ve mekanik igleme tabi tutulmamg
haldeyken gok yumugaktir. Bu &zellikleri nedeniyle kolayca ¢ok ince levhalar ve tel haline g
getirilebilir,. Mohs skalasina gore sertligi, 2.5; Vickers skalasma gore 40 HV’dir. ?
Haddelenerek tavlanmug saf altimn oda sicakligindaki ¢ekme mukavemeti 131 MPa, elastiklik Z
P d
modiili 80 GPa ve sekil degigimi ise %45°tir. Cap1 10 pm’den kiigikk telleri soguk olarak ; g
¢ekmek ve kalinlig 0.2 pm olan folyolan déverek iiretmek metaller iginde sadece altin igin;}
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miimkiindiir. Altin, yiksek yogunlugu nedeniyle iyi bir- 151 ve elektrik iletkenidir. Altin
yumugakhigindan 6tiiri ¢ok yiiksek parlatilabilirlife sahiptir.

Tane boyutunun kontrol edilebilmesi amactyla saf altin atmosferik ortamda 305°C
sicakliguida tavlanmaktadir. Buria kargilik renkli altin alagpimlari, bilesime bagh olarak 500-
700°C sicakliklan arasinda tavlamirken, tavlamadan sonra yaglanmayi engellemek amaciyla
alagima su verilmektedir. iki ve i¢ fazh altin alagmlannin yaglandinlmasi ise 260-315°C
sicaklik arahfinda yapilmakla birlikte, alagimin bilesimine gore 100-425°C sicakliklarinda da
yaglandirma yapiabilmektedir. Yaglandirma siiresi 5 dakikayla 2 saat arasinda degismekte,
artan yaglandirma siiresiyle de sertlik artmaktadir. Daha uzen yaglandirma- siireleri, agirr
yaglanmaya bagl olarak sertligin dismesine neden olmaktadir (Grimwade, 1992a; Metals
Handbook).

Saf altiin dogal 6zelliklerinden biri yumusak olmasidir. Bu nedenle, karmagik sekillenmesi
zordur. Saf altindan yapilan takilarin yiizeyleri kazinmaya ve zedelenmeye kargi ¢ok hassastir.
Sonugta bu metalin taki olarak kullanimi simirtanmigtir.

Yiksek direncli saf altin, 24 ayar altin olarak da adlandirilabilir, fakat diger 24 ayarhk altinla
kiyaslandifn zaman sertlik ve mukavemetinde, agik ustiinlikler goriilebilmektedir. Yiiksek
direngli saf altinlarla, dier 24 ayar altin kullamlarak -yapiimasi miimkiin olmayan karmagik
sekillerin gerceklestirilebilmesinin sebebi, artimg mukavemet ve sertlik degeridir.

Yiksek direngli saf altm, difer 24 ayar altina, baza kimyasal -elementlerin ¢ok kiigiik
" miktarlarda- eklenmesiyle elde edilmig metallerdir. Sonugta ortaya ¢ikan malzeme %99.90
saflikta altindir ve 24 ayar kabul edilebilir. Cizelge 2.3’de, yiiksek direngli saf altin ile diger
24 ve 18 ayar altin alagimlarmin mekanik o6zellikleri verilmigtir. Islenmis yiiksek direngli saf
altimn mukavemeti,- difer 24 ayar altina gore yaklagk 3 kat daha fazladir. Eger bu parcalar
“350°C’de 30 dakika kadar tutulursa, bu oran 7 kata ¢ikar. Yiiksek direngli saf altin, 18 ayar
altindan yaklagik %70 daha mukavemetlidir.

Cizelge 2.3 Yiiksek direngli saf altin ile 24 ve 18 ayar altin alagimlarmin-mekanik
ozelliklerinin kargilagtiriimas: (Nishio, 1996)

Yiiksek direngli saf altm | 24 ayar saf altin(%99.99) | 18 ayar saf altin

Cekilmig | Tavlamug . o Tavlamsg Cekilmig
350°Cx30dk | CEKUMIS | 35000x30dk
Gerilme mukavemeti
50.2 42.1 18.5 6.3 774
(Kgfm?)
Uzama (%) 2.1 1.8 1.1 22.2 2.1




Yiksek direngli saf altin ile 24 ve 18 ayar altin alagimlanimin kargilagtirmali sertlik degerleri
Cizelge 2.4’de verilmistir. Cizelgeden gorildugi Gizere, yiiksek direngli saf altin, 24 ayar
altina gre neredeyse 2 kat daha serttir.

Cizelge 2.4 Yiiksek direngli saf altn ile 24 ve 18 ayar altin alagimlanimn sertlik (HV)
degerlerinin kargilagtirilmasi (Nishio, 1996)

Yiiksek direngli saf altin | 24 ayar saf altin (%99.99) | 18 ayar saf altin

Dokiim hali 55 30 108

Cekilmig hali 123 74 175

Yiksek direngli saf altiin 6zelliklerinden biri, iglendiginde ve 1sil igleme tabi tutuldugunda
gergcek mukavemetindeki onemli artigtir. Bu sonuglar, yiiksek direngli saf altindan iiretilmig
takilarin, normal kosular altinda dayaniksizlagmayacagini gosterir.

Bu alagimlarin dokimii, normal atmosferde yapilirsa, gerekli sertlik ve gerilme mukavemeti
degerlerine ulagmak zorlagmaktadir. Bunun nedeni, bilegimdeki kimyasal elementlerin iglem
sirasinda diglanmalandir (Nishio, 1996).

2.4 Altn Ol¢ii Birimi

Alagim icindeki altn miktari milyem veya ayar sistemleriyle agiklanir. Milyem 1000 kisim
alagim igindeki altin miktarim gosterir. Soyle ki, 800 milyem bir altinin  %0800°niin saf altin
ve %0200’ nin altin olmayan metallerden olugtugunu gosterir.

Altnn saflis karat olarak da ifade edilir. Karat kelimesi Arapga’dan gelmekte olup, kegi
boynuzu agacit manasmna gelmektedir. Kegi boynuzu tohumlanmin benzer boyut ve agirlikta
olmalan, Afrikali ve Arap tiiccarlarin bu tohumu altin tartmada kullanmalarim saglamigtir.

Saf altin 24 ayar olarak kabul edilmigtir. 12 ayar altin alagiminda 12/24°1 altin yani %50’si
altm olup, geri kalan %50’si diger metallerden olusur.

1973 yilinda Ingiltere’de Resmi Ayar Dairesi tarafindan dort yasal standart belirlennmigtir.
Bunlar; 916.6 saflik (22 Ayar), 750 safik (18 Ayar), 585 saflik (14 Ayar) ve 375 saflik (9
Ayar) degerleridir (Grimwade, 1985; Saygnar, 1993; Emre, 2000).

Altin standartlan tlkelere gore degismekle beraber, Amerika ve iilkemizde 22, 18, 14 ve 10
ayar olarak belirlenmigtir. Ayar1 en yitksek olan 22 ayar altin, madalyon, yiizikk ve diger
miicevherlerin yapimnda kullanilir. Madalyonlarda kullanilan altin, saf altina gore biraz daha



kirmiz1 renktedir. Bu tip altin iginde bir miktar bakir bulunur (Grimwade, 1985; Aras, 1996).

Cizelge 2.5 Ayarlarna gore altin alagimlanimn safliklani (Emre, 2000)

Ayar Saflik Altin (%)
24 1000 100,00
22 916,6 91,66
20 8333 83,33
18 750 75,00
15 622 62,20
14 585 58,50
12 500 50,00
10 416 41,60
9 375 37,50
8 333 33,30
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3. ALTIN ALASIM ELEMENTLERI

Altin tim elementlerle alagimlanabilir. Ancak bunlardan bazilan 6nemlidir. Altin alagimlart
genellikle bilegenlerin eritilmesi ile hazirflamir (Rose ve Newman, 1986).

Ozellikle kuyumculuk sektorinde kullanilan altin alagmlarindaki standart elementler; Ag, Pd,
Cu, Zn, Sb, As, Te, Si, Ir, Hg, Pb, Mg, Mn, Pt, Sn, Nj, Cr, Fe, Ti, Co, Cd, Bi, Rh olup yeni
aragtirmalarda bunlara ilaveten Ru, In, B ve P gibi elementlerin etkileri incelenmektedir.
Cizelge 3.1’de alagim elementlerinin altin alagimlarindaki etkileri gosterilmektedir (Emre,
2000).

Cizelge 3.1 Altin alagimlarinda bazi katki ve empiirite elementlerin etkileri (Emre, 2000)

Tane Tane Dé.kﬁm. . .. | Sertligi .
Element Kiiciltici | Biiviitici ozelliklerini | Gevreklik Deoksidan
tigiilticd | Biiytitiict e Arttirict
gelistirici

Iridyum A I
Rutenyum A
Silisyum A A 1 A
Kobalt A A

inko A A
Kursun 1
Baryum A
Titanyum A
Kalsiyum A A
Nadir topr'ak A I A
elementleri
Galyum 1 A
Bizmut A
Demir A
Bor A A A
Fosfor I A
A: Bilingli olarak ilave edilen elementler
I: Emparite olarak bulunan elementler

Alagim elementlerinin altina ilavesi, metalin sertligini ve mukavemetini arttiir. Alagim
metallerinden bazilan altin rengini fazlasiyla degistirir ve metale kinlganlik verir.

&
Altinin iglenebilirligini azaltan elementler diger taraftan altin taki iiretiminin son agamalarinda g §
mukavemeti, sertligi ve aginma dayaniklilifim arttirmaktadir (Grimwade, 1994a). =

edilen metaller dokiilebilirlik, tane boyutu, sertlik, korozyona kargt direng, alagim rengi
islenebilirlik, maksimum mukavemet gibi 6zelliklere etki eder. Bu ilaveler, ayarh alf
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alagimlarimin 6zelliklerini iyi veya koti gekilde etkiler (Saygmar, 1993; Aras, 1996).
Farkli alagim rengi olugturan kimyasal bilegimlerde su elementler bulunur:

San altin alagimlan: Altin, bakir, glimiig, ¢inko.

Beyaz altin alagimlan: Altin, bakr, nikel, paladyum.

Kirmuz: altin alasimlari: Altin, bakar.

Yegsil altin alagimlari: Altin, glimiis.

Altin alagimlarinda kullamlan metallerin ¢ok saf olmasi gereklidir. Pb, Sb, As ve Fe gibi
zararh metallerden ¢ok az miktarda kangmasi bile altin alagimlarmin mekanik o6zelliklerini
biyiik olgiide degistirmektedir. Cok diisiik ve gok yitksek ayarh altin alagimlarimin %0.05 gibi
dusiik miktarlarda kursun igermesi bile, igleme esnasinda catlamalara neden olmaktadir. Sivi
alagimin katilagmasi esnasinda zararli maddeler, tane simirlarinda birikirler. Bunlar diigiik
ergime sicakliklani bulunan fazlar olusturur. Bu fazlar tavlama ve kaynak islemleri sirasinda
eridikleri igin ¢ok fazla problem yaratirlar. Haddeleme yani soguk islem esnasinda olugan
catlaklar bu yabanci maddelerden kaynaklamr.

Alagim imalinde kullanilan altin istenilen saflikta degildir. Zararh elementleri ihtiva
etmektedir. Altin alagimlarinin imalinde kullanilacak altin en az 999.9 milyem saflikta
olmalidur.

Zararh elementler altin alasgimlarma su sekilde kangmaktadir:

o Kullanilmig hurdalardan alagim biinyesine girebilir.

e Altin alasimna ilave edilen katki maddeleri zararh elementleri igerebilir.

Bu nedenlerden dolayr kullamlan altin, giimiig, bakir, nikel, paladyum ve ¢inko metalleri gok
temiz ve saf olmahdir. Tekrar kullamlacak altin alagim hurdalan ise ¢ok temiz olmal, algi
kalntilarim ihtiva etmemeli, miknatisla manyetik malzemeler ayiklanarak temizlenmelidir.
Geri donen hurda malzemelerden, eritilecek toplam sarj miktarma azami %50 ilave
edilmelidir (Aras, 1996).

Tane boyutunu kiigiiltmek icin ilave edilen elementlerin ne gibi etkilerinin oldugunu anlamak
i¢cin bazi deneyler yapilmigtir. Bu deneylerde 10 ve 14 ayar san altina deoksidasyon igin
silisyum ve bor eklenmigtir. Yapilan deneyler sonucu su veriler elde edilmigtir:

o Kobalt, 10 ve 14 ayar alagimin tane boyutunu kiigtiltmektedir.

o iridyum sadece silisyum igermeyen alagimlarda etkilidir. Silisyum, sert iridyum silikat
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noktaciklarinin olugmasina yol agmaktadir.

e Sivi metal ilavesinin arttirilmasi ve biiziilmenin azaltilmas:i sonucu kristallesme oram
diizelmektedir.

e Ince metal kristal boyutu sonugta, daha iyi yiizey cilast elde edilmesini saglamaktadir
(Grimwade, 1996b).

3.1 Giimiis
Ozgiil agirligy, 10 g/em’; ergime noktas, 460.5°C’tir.

Parlak beyaz bir metal olan glimiig tiim altin alagimlaninda katki elementi olarak kullanilir.
Astl iglevi alagimin de@isik renk tonlarinda elde edilmesini saglamaktir. Bunun yamnda
alagim sertlestirir, sivilagma ve katilagma sicakliklanimi azaltarak daha kolay ergitme ve
dokme olanag saglar. Buharlagma sicaklii ¢ok yitksek oldugu igin ergime esnasinda kayip
vermez (Drost ve Haufelt, 1992; Aras, 1996).

Altin ve giimiis her oranda kangabilir ve araliksiz kat1 ¢6zeltinin 6zellikleri her iki metalin
Ozelliklerini de igerebilir.

Alagimlann homojen, doviilebilir, yumusak ve siinektir. Neredeyse uniform bir bilegime
sahiptirler. Fakat altin az da olsa ingotlarin i¢ tarafinda birikme egilimi gosterir. Cok az
miktarlarda giimiis ilavesi altinin rengini kaybetmesine neden olur. Bilesimdeki %20-40 Ag
icerigi, alagimin yesil-sar1 renge doniigmesini; %50-60 Ag icerigi, alagimin sarimsi beyaz
renge doniigmesini ve %60 Ag igerifi, alagimin beyaza yakin bir san renge doniismesini
saglar. %60 ile %70 Ag igerifi, sar rengin tamamen kaybolmasina neden olur. Giimiig-altin
alagimlanna nitrik asit ve silftirik asit etki eder. Eger alagim %60-70 oraminda Ag igeriyorsa
glimiiglin neredeyse tamamum ¢odzer. %60°in altindaki oranlarda ise altin igersinde
¢oziinmeyen bir miktar giimiiy kalir. Hidroklorik asit de, bu alagimlan etkiler (Rose ve
Newman, 1986).

3.2 Bakir
Ozgiil agirif, 8.93 g/em’; ergime noktasi, 1083°C tiir.
Altin alagimlarinda bakir en 6nemli alagmm elementidir. Bakir igeriginin yiikselmesi ¢atlak

olusma egilimini diigiiriir ancak nikelin beyazlatma etkisi de azalmug olur. Bakir miktan
arttikga alagimin rengi kirmuzilagir, sertlik artar ve kopma mukavemeti artar.
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Altina ilave edilen bakirda aranan 6zellikler agagidaki gibi siralanabilir;

Elektrolitik bakir olmali, en az % 99,95 saflikta olmalidir.

o Kursun, oksijen, ¢inko ve demir gibi zararh elementleri igermemelidir.
Kigiik pargalar halinde olmalidir.

Yagdan, oksitten annmg temiz bakir olmalidir (Aras, 1996).

Bakar her oranda kanigtinldii zaman ergimis veya uygun bilesimli kat1 alagimlar olusturur.

Altin-bakir alagimlan, altina gére daha az dowviilebilir, daha sert, daba elastik olurlar ve
kirmzimsi tonlardadirlar. Bu alagimlar %12°den daha az bakir igerdiklerinde daha kolay
¢aliyma imkam saglar. Ancak bu oran arttifinda bu alagimmlar sertlestigi i¢in galigiimast gok
daha zor olur. $ekil vermeyi kolaylagtirmak icin bakir eklenmesi ise, 1s1 diigiirmek igin
katilms olan ginko ile tepkimeye neden olur.

Altin-bakir alagimlani, agik havada isitildiklarinda bakirin oksitlenmesi nedeniyle kararirlar.
Olugan bu oksit tabakasmun yok edilmesi i¢in metal parga seyreltik veya alkalin ¢ozeltiye
daldirilir ve saf altin renginin elde edilmesi saglamr. Yapilan bu igleme parlatma islemi denir.
Isitma sirasinda oksidasyonun 6nlenmesi igin, dogalgaz (buhar veya biitan gibi organik gaz)
veya redikleyici (hidrojen, komiir gazi) atmosfer kullamimaktadir. Borik asit macunu da
kullamlabilir. Burada sadece oksidin olugmasi Onlenmez, taneler arasma oksidin penetre
olmasi da 6nlenir.

Bu alagimlar yaglandirmaya gerek duymaksizin yitksek doviilebilirlige sahiptirler. Siineklik,
kararliiga bagh olup, sertlikle daha az ilgilidir. Yaglandirilmig altin alagimlan ortodontik
alanda kullanim yeri bulmaktadir.

Genelde altin alagmlan 650-700°C arasmnda birkag dakikada yaslandinlirlar, Yiiksek
sicakliklara ¢ikildiginda metalin yanma riski bulunmaktadir. I¢ gerilmelerin onlenmesi igin
istmamn gerekli hassasiyette ve tniform olarak yapimast gerekir. Yaglandirmanin sayisi
alagim bilesimine ve uygulanacak igleme gore degisir (Rose ve Newman, 1986; Normandeau,
1996).

3.3 Cinko
Ozgiil agirhg, 7.14 g/em®; ergime noktasi, 419.5°C tir.

Cinko, altin-gimiig-bakir alagimlarinda ergime araligim disiiren bir element olarak
bilinmektedir (Ott, 1996).
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Kaynama sicakligi digiik oldugu i¢in altin alagimlaninin ergitilmesi esnasinda bir hayli kayip
verir. Cinko kaybi1 ayar yiikselmesine neden olur. Ergimig altin alagimlaninin yiizeyi hava ile
temas ettifi ve alagim sicakliinin yiiksek oldugu hallerde ginko kaybi fazladir.

Altin alagimlarmin rengini ayarlamada kullanilmasinin yam sira ergitme esnasinda altin
alagim iginde ¢oziinen oksijeni alarak zararl etkisini yok eder. Cinko, altin alagimimn
dokulebilirlik, islenebilirlik ve akigkanhi@: arttrmada onemli rol oynar. Sv1 alagimin gaz
emmesini azaltir ve yiizeyi diizgiin dékiimlerin elde edilmesine yardimer olur.

Altin alaggm yapiminda saf ¢inko metali kullamlmasimn yerine, bakirla alagim yapilarak
kultamlir. Altin alagimlarinda bakir-ginko alagimlant %63 Cu-%37 Zn ve %70 Cu-%30 Zn
tercihen kullamimaktadir (Rose ve Newman, 1986; Aras, 1996).

Aynica ginkonun bir 6zelligi, ¢inko oksidin nispeten yiiksek kararlilifa sahip olmasidir. Bu
nedenle, %0.5 civanndaki ¢inko katkidari san altin alapimlarimin oksijenini gikarmada
kullanmimaktadar.

Ergitme swrasmmda, metalin yiiksek buhar basinci ve oksijene karst afinitesinden dolay,
alagimdan fazla miktarda ¢inko kaybi ortaya cikar, bu nedenle de hurda malzemesinin

miicevher tretiminde kullanim simrlanmg olur.

Cinko igeren altin alagimlarinda, yiizey gerilimleri azaltildig igin, yiizeyler daha piirlizsiiz,
dendritik yiizey yapist da daha azdir, bu yap1 genellikle soy atmosferinde dokilmiig agir
pargalarda goriiliir. %2 ¢inko iceren 18 ayar sart altin alagimmin yiizey purizliligu, ¢inko
oram %1-2 duguruldigiinde, fark edilir bir azalma gostermektedir. Aym etkiler 14 ayar
alagimlarda da gozlenmektedir.

Yiiksek ¢inko kayiplari ancak hacme oranla yiizeyin genis oldugu durumlarda ortaya gikar.
Cok az miktarda alagimlar eritilirken bile kayiplar olabilir. %2’ye kadar ¢inko igeren altin
alagimlanni, buharlagmayla 6nemli o6lgiide ¢inko kaybi olmadan kismi gaz basinci altinda
ergitmek ve dokmek de miimkiindiir.

Dokiim hava temasiyla yapildiginda, sogutma sirasinda dokiim ylizeyinde bakir oksit olugur,
ancak alagimda bulundugu taktirde ¢inko bu oksidi oldukga azaltir. Sekil 3.1°de havayla yavag
sogutma sonrast ve daglama Oncesi 14 ayar san altin dokiimlerin yiizeyleri ¢inko katkili ve
katkisiz olarak gosterilmigtir. Sekil 3.1.a’daki ¢inko icermeyen halkada Onemli oranda
oksitlenme olmug, diger taraftan Sekil 3.1.b’deki %2 ¢inko igeren halkamin yiizeyinde
neredeyse hi¢ oksitlenme olmamugtir (Ott ve Raub, 1992a; 1992c; Ott, 1997).



15

A A e 0

Lrmsarinions

Sekil 3.1 Cinkonun 14 ayar sar: altinin yiizey oksidasyonu tizerindeki etkisi (Ott ve Raub,
1992a)

Aragtirmalar, 14 ve 18 ayar san altin alagimlarina yapilan %1-2 arasi ¢inko katkilarmin
alagimlarin dokum Ozellikleri ve kaliteleri iizerinde olumlu etkileri oldugunu gdstermektedir.
Bu etkilerin daha da fazla olmasi igin, dokiim iglemi soyle yapilmahdir:

e Kalip doldurma 6zellidi, soy gaz atmosferinde, statik dokiim ile ozellikle de kiigtik basing
farklarinda yapilirsa daha da iyilegir. Dentritli yiizey yapisi azalir ve yiizey kalitesi daha da
artar.

e Hava ortaminda yapilan santrifiijli dokiimde, baz durumlarda ve hurda malzeme
kollanildiginda gaz fiskesinde azalma olur. Havada sofutma sayesinde vyiizey
oksidasyonunun azalmastyla, yiizey kalitesi de artar. Kalip doldurma daha iyi gerceklesir.
Ancak dokiim hava temas: altinda degil de soy gaz atmosferinde yapilsa daha da iyi sonug
almir (Ott ve Raub, 1992a).

3.4 Nikel

Ozgiil agirhip, 8.9 g/cm’; ergime noktas, 1455°C tir.

Nikel, altin i¢cin miikkemmel bir beyazlatict oldugu gibi, bakir ile birlikte kullanddiginda
mekanik ozellikleri, iglenebilirligi ve dokim ozellikleri iyi olan bir alagim eldesini mimkiin

kidan 6nemli bir alagim elementidir. Etkili bir beyazlik i¢in altin-bakir matriksine biytik
oranda nikel ilave edilirse, alagimin tavlanmug halinin bile sertlifi ¢ok yiiksek olmaktadir.
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Eger tavlama kogullart ¢ok dikkatli kontrol edilmezse, nikelce zengin alagim 1sitma esnasinda
sicak kinlganlik, soguk iglem sirasinda da yiizeyde piriizliilik olusmasina neden olur
(Saygnar, 1993; Metals Handbook).

Altin alagimmimin kimyasal bilegimine bagli olarak %7’den fazla nikel ilave edilmesi halinde
renk beyaza doniigiir.

Nikelin ergime noktasi yiiksek oldugu i¢in, geg ergimektedir; bu nedenle de beyaz altin
alagimlarmn yapiminda kullanilan nikelin saf ve kiigiik ebatlarda olmasi gerekmektedir.
Dolayistyla nikel, bakir ve ¢ginko gibi elementlerle 6n alagim yapilarak kullambir (Aras, 1996).

Minimum ergime noktali alagimlardan daha fazla nikel igeren alagimlar, su verme sirasinda
yavasga sogutulurken nitrik asit ile kolayca reaksiyona girebilir (Rose ve Newman, 1986).

Nikele alternatif olarak kullanilabilen beyazlagtirici katkilar glimis, paladyum, demir, ginko
germanyumdur (Grimwade, 1994b).

Altin elektro kaplamasinda alt tabaka olarak da kullamhr. Ciinkii altin tabakanin sertlik ve
dayaniklilifim arttinir. Ama endiistri agisindan ¢ikabilecek en biyilik sorun, bazi insanlarmn
nikele alerjik olmalan ve ciltleriyle temas ettifinde dermatisis adh bir rahatsiziik
gecirmeleridir. Bunun yam sira altin kaplama takilarda, altin kaplamadaki minik deliklerden
ag18a ¢ikan nikelde de aym durum yaganabilir (Grimwade, 1996a).

3.5 Paladyum
Ozgiil agarhg, 11.4 g/cm’; ergime noktast, 1552°Ctir.

%10-20 civaninda paladyumun altin alagimina ilavesi, altin alagiminin rengini beyazlagtirir.
Etkin bir sertlestirici elementtir ve siinektir. %50 Au-%50 Pd disgilik alagimu olarak kullamlir,
Gri renktedirler ve siinekliklerini yitirmiglerdir. Altin ve paladyum eg bigimli kubik yiizey
merkezli devamh seriler olugtururlar. %25 Cu-%5 Ag-%1 Ni-%69 Pd alagirm korozyona kargi
direnci ve kolay islenme Ozelligi olmasi nedeniyle saat yapiminda kullanilir (Rose ve
Newman, 1986; Aras, 1996).

Ozgiil agirhi@ altn ve platinden daha kiigiiktiir, dolayisiyla alasimin birim hacim basina olan
agirhfim azaltir. Paladyum ilavesi, altin alagmlarindaki giimiis lekelenmesini 6nlenmektedir
(Drost ve Haupelt, 1992).

Paladyum alagimlarinin baglica dezavantajlari, yilksek maliyetleri ve kayip mum dokiimiinde
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daha pahali teknikler gerektiren yiksek ergime noktalandir. Bu dezavantajlan, kullanimlarim
Ozellikle digik ayarli alagimlarda oldukga azaltmaktadir. Bu yiizden aragtirmalar birgok
beyazlatici elementi kullanarak, paladyum icerigini diiglirmeye yoneliktir. Gelecekte %10’un
altinda paladyum igeren ve tatminkar renk ile iglenebilirlik 6zellikleri olan, alagimlann elde
edilmesi miimkiin goziikse de, mekanik o6zellik ve renk ile ergime noktasi arasinda bir
baglanti bulunmadan bu olanaksizdir. Ciinkii digiik ergime noktalari olan metaller iyi
beyazlagtinict degildir. Dolayisiyla bu alagimlarin, kaylp mum teknigi agisindan dezavantajlari
dokiim ozelliklerini gelistirerek ve kalipla olan tepkimesini elverigli duruma getirerek
azaltilabilir (Bagnoud vd., 1996).

3.6 Titanyum

Ozgiil agrlip, 4.5 g/om® ve ergime noktasi, 1730°C olan titanyum yiiksek sicakliklarda
oksijen ve azot ile reaksiyona girer; bu sebeple ergitme igleminin vakum altinda yapilmasi
gerekir. 990 milyem (23.76) Au-Ti alagim, yiizitkk yapiminda ragbet gérmektedir (Drost ve
HauBelt, 1992; Aras, 1996).

3.7 indiyum

Indiyum saf altinin rengini pembeye donigtiiriir ve altna cam gibi islenebilirlik kazandirir,
Diisiik ayarh alagimlarda In ilavesi korozyon nedeniyle rengin kararmasini énlemektedir.

Indiyumun temel Au-Ni-Cu-Zn alagimina katilmasi ise tiretilmesi zor olan, ¢ok yiiksek oranda
ayngmig bir yap: yaratir. Ist diigiisi Snemli Slgiidedir, beyaz renk korunur, ancak akigkanlik
ozellikleri zayiftir.

Ergime sicakh@ diusik olan kaynak ve dig¢ilik alagmlanmn yapiminda kullambir. Ayarl
kaynak alagimlarinda, kadmiyumlu kaynak alagimlarina tercih edilmektedirler (Aras, 1996;
Normandeau, 1996; Emre, 2000).

3.8 Kadmiyum

Endiistride kadmiyum en gok ayarh altin alagimlarinda kullanilir. Ciinki kadmiyum ergime
diizeyini dugiirtip, istenilen ergimig metal dzellifini ve 1sitma 6zelligini saglar Bu nitelikler iyi
bir alagimda aranan ozelliklerdir. Bunun yani sira kadmiyum altin kaplamalarda kullanilabilir,
¢linkt elektrokaplamamn rengini etkiler.

Kadmiyum, ergime aralifim azaltmasi, akigkanhifi ve boylece ergimis kaynagin birlestirme
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arahigindan akigimi arttirmast ve kaynak alagimimin renginin ayarlanmasinda etkili olmasi
Ozellikleri nedeniyle altin kaynak alagimlarinda kullamlmaktadir. Kadmiyumlu kaynak
alagmlannin  yapiminda elektrolitik saf kadmiyum kullamlmaktadir. Kadmiyumun goreceli
olarak daha yiiksek bir buhar basinc vardir (Grimwade, 1995a; Grimwade, 1996a; Ott, 1996,
Aras, 1996).

Altin-kadmiyum alagimlan nitrik asit ve seyreltik stilfiirik asitte parcalanirlar ve kral suyunda
¢Oziinebilirler.

3.9 Antimuan

Altin, ergimig antimuanda gok kolay ¢oziiniir. Isitilmig malzeme iginde tutulan bir parga altin
telin hizlica ¢ozeltiye kangtifi ve dairesel akinti gizgileri olusturduu gozlenir. Kiigiik
miktarda antimuan eklenmesi altinin ergime noktasin nispeten diigiirmekte ve macunumsu bir
hale gelmesine neden olmaktadir. Ergimig altin antimuan buhanim absorbe ederek kirilgan bir
hal alir (Grimwade, 1985; Rose ve Newman, 1986).

3.10 Arsenik

Bu alagimlar, sert, kinlgan, parlak sani veya gri renkte, kolaylkla ergiyebilen ve g¢ekmeyle
bigimlendirilen alagimlardir. Kral suyunda giigliikkle ¢ozinebilirler. Kizil sicaklikta bulunan
asih altin diske etki ederek altimin damlalar halinde ergiyebilen bir alagtmim olugtururlar ve
bu suretle kalan altin disk doviilebilir ve arsenik igermez.

Bu alagimlar altin-antimuan alagimlarina benzemektedir.

3.11 Bizmut

Bizmut, alagimlarda kiigiik miktarda bulunsa bile ticari altim gevreklestirir ve kullamgsiz hale
getirir. En bilyiik etkisi altinin siinekliligini azaltmasidrr.

%00.25 bizmut igeren saf altin kirilgan oldugu igin doviilemez ve haddelenemez. Ergimig altin,
bizmut buhanm absorbe ederek gevrek hale gelir. Biitiin alagimlar segregasyona egilimli
olduklarindan katilagtiklar1 esnada iiniform bilegime sahip degilditler, Yavas sogutulmus
numunelerin  gorintigleri benzerdir ancak taneleri daha biyiiktir. Caligma srasinda
kirldiklarinda ¢atlak tane simrlan arasindan ilerler ve saf altinin her bir tanesi déviilebilir
olup, kolaylikla altin varaklar haline getirilebilir.
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Nadir olarak altinca zengin alagimlar bizmutun beyaz rengine sahiptirler. Genelde altinca
zengin alagimlar parlak san veya gri renktedirler.

3.12 Telliir

Altin kristalleri iginde telliriin ¢oziintrligii ¢ok azdir ve altimn mekanik dzelliklerine etkisi
¢ok buyiktir. Altina ¢ok kiigiikk miktarda (%0.025) telliir ilavesi alagimlarda agin gevreklige
neden olur ve bu alagimlarla ticari olarak ¢aligmak imkansizdir.

3.13 Kalay

Saf altinin kat1 ¢ozelti iginde kabul ettigi kalay agirlik yiizdesi, %5°dir. Kiigiik miktarlardaki
kalay igerigi bu yiizden altinin mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz etki gostermez.

Az miktarda kalay altinla alagmlandirildiginda altin san rengini kaybeder ve gri bir gériiniim
alir. Kalay miktan fazla olan ¢ogu alagimlar ¢ok gevrektir ve altin kalay alagimlan ticari
kullanima uygun degildir. Buna ragmen boyle malzemeler kimyasal ortamlara karsi yiksek
direng gosterirler (Grimwade, 1985; Rose ve Newman, 1986).

Kalay, kaynak alagimlanimn yapiminda kullamlir.

3.14 Silisyum

Metalik silisyum ayarl altin alagimlarinda oksijen giderici olarak ¢ok az miktarda
kullamimaktadir.

Alg1 dokimlii ayarh altn alagmlarinda akigkanh@: arttirmak ve piiriizsiz dokim yiizeyleri
saglamak i¢in kullamlr. Fiziksel ve mekanik hatalar, tane boyutunda fazla artis ve yeniden
kazandirma devresinde kontrolsiizliik gibi problemlerle karsilagila bilinir.

Alagimdaki Au-Ag miktan arttikga, kirilma gézlenmemek suretiyle kabul edilebilir silisyum
miktari azalmaktadir. Kritik degerin altinda sertlik artip, kopma, gerilme ve iglenme direnci
azalirken; kritik degerin istiinde ise, tel haline getirilebilirlik ile kuvvet azalmakta ve silisyum
yuklta pargaciklar gozlenmektedir. Silisyum igerii sayesinde tane boyutu biiyiimekte ve
yizey cilass gelismektedir. Tiketildiginden dolayt silisyum miktani her yeniden kazamm
sonras! oksijen degerleri artmig bulunsa da bu bir sorun tegkil etmemektedir.

Ayarh altin alagimlanina, belli dzelliklerin pekigtirilmesi igin silisyum eklenir.
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Silisyumun 14 ayar altin alagimlanna ilave edilmesi sonucunda parlak dokim yiizeyi elde
edilir. Dokim ylizeyi biyiitiilerek incelendifi zaman, yiizeyin dendritik yapida oldugu
gorillir. Bu durum yalmz kalin dékim pargalannda yiizey pirizliligi olusturur. Yiizik
dokiimlerinde dokiim bogluklart ¢ok az olmaktadir. Silisyum, altin alagimlarinda gevreklige
neden olur ve catlaklara yol agar. Bu nedenle silisyum ilavesinin asgari miktarlarda olmasma
gerekli 6nem gosterilmelidir.

10 ayar altin alagimlan igin, %0.15-0.35; 14 ayar altin alagimlan i¢in, %0.09-0.12; 18 ayar
altin alagimlan igin, %0.05 silisyum miktarlan 6nerilmektedir (Normandeau ve Roeterink,
1995; Grimwade, 1995b; Aras, 1996)

3.15 Kobalt
Ozgiil agirhipy, 8.9 g/cm’; ergime noktass, 1492°C”dir.

Ayarh altin alagimlanmin dokiimiinde ve tavlamasinda tane kigiltiicti olarak kullanir,
Kullamm miktan yaklagik %0.40 civanndadir (Aras, 1996). Beyazlagtirict etkiye sahiptir.
Ayrica kobalt deoksitleyicilerle birlikte digiik ¢éztinirliklii fazlar olugturur (Saygmar, 1993).
Bu yiizden kiigiik miktarlardaki ilavelerinde tane kiigiiltiicii etkisi beklenmemelidir. Cok fazla
kobalt ilavesi de gok ince taneli yapiya ve kobaltin kaba taneli segregasyonuna neden olur

Altmn igersindeki koalt miktarimin artmasi ile manyetiklik 6zelligi ilk baglarda stiratli bigimde
daha sonra yavagca diiger. Altin alagmmlarina kobalt ilave edilmesi, alagimlan, nikel
ilavesinden daha fazla gevreklestirir (Rose ve Newman, 1986).

Kobalt igeren dokme altin alagimlari ergitildifi zaman sivt alagimin yiizeyi ciiruflu bir
goriniimdedir. Kobalth alagim kalip yiizeyini en fazla islatan alagim olmas: nedeni ile kalip
doldurma ozelligi ve dokiim yiizey kalitesi kobalt icermeyen alagima gore gok iistiindiir. Tane
boyutlar: 0.025-0.070 mm arasinda degismektedir. Dékiim sertlifi ve ¢cekme mukavemeti bu
alagimlarda ¢ok daha yiiksektir. Alagimdaki giimiiy miktan arttikga, alagimin mekanik
Ozellikleri de artar. Giimiig, kobaltin altin alagimlanndaki ¢dziniirliiging 6nemli olgide
dugtirir. Bakir daha digiik miktarlarda da olsa aym etkiyi gostermektedir.

H
' 2
3.16 Iridyum z

Ozgiil agirhg, 22.42 g/cm’; ergime noktasi, 2443°Ctiir.

Ayarh altin alagimlarinda tane kiigiiltiicii olarak énemli derecede kullanilmaktadir.
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Tane kiigiltiicii etkinin gorilmesi igin iridyumun sivi alagim igerisinde homojen olarak
dagilmasi ve iyl dagitilmig cekirdeklerin katilagma sirasinda segregasyonu gerekmektedir. Bu
iki gerekliligin elde edilmesi igin ilk olarak ilaveler alagpimlar halinde eklenmelidir. Bunun
i¢in bakir-iridyum alagim (iridyum igerigi %20’den az) kullamlabilir. Aym zamanda iridyum
ergimig altin alagimu igerisinde ¢oziilebilir olmalidir. Bu durum, disik ayarh alagimlarda
yiikksek oranda bakir icerigiyle miimkiindiir. 18 ayar ve daha yiikksek ayarh alagimlarda ise
bunun olabilirligi mimkin degildir. Belki de iridyumun svi altin ve gumiisteki gok az
derecede ¢oziinlirliigl en biyiik faktordir.

Iridyumun etkisiyle tavlama sicakli@ yiikselir. iridyum alagmm iglenme kabiliyetini arttirir.
Fakat alagm mukavemetinde hicbir artmaya sebep olmaz. Tavsiye edilen iridyum miktar
%0.05°tir. %0.1 kadar gok eklenmesi, tane kiigiiltiicii etkiyi azalmaktadir. Diger bir yandan
silisyum iceren yiksek ayarli alasimlarda goriilen tane kabalagmasim onleyemez. Bunlardan
da koétii ve kaba iridyum pargaciklan olugabilir. Bu pargaciklar parlama davramglanim gok
olumsuz etkilerler. Bazi durumlarda malzemenin deforme olmasi, segregasyon gatlaklarinin
olusmas: dahi s6z konudur. Bu 6rneklerden anlaglacag: gibi tane kiiglltiiciiler eger yiksek
oranlarda kullanihirlarsa istenmeyen empiiriteler gibi davranabilirler.

Bu element dévme ve dokme 14 ayar altin alagimlarinda tercihen kullamlmaktadr.

Iridyum ilavesi yapilan 14 ayar altin alagmlanmn ergimesi sirasinda svi metal yiizeyinde
ince bir tabaka olusur. Bu tabaka ¢ok az borik asit ilavesi ile temizlenmelidir. Iridyumlu
alagim alg1 yiizeyini daha fazla islattig icin, kalip doldurma 6zelligi ve dokim yiizey kalitesi
¢ok daha istindir. Iridyum igeren alagimlarla yapilan dékiimlerde, dokiim bogluklart gok
diugiik seviyelerdedir. Ayrica alagimin tane boyutu ok kiigiiktiir. Yiiziklerin ince kesit
kisimlarinda tane boyutu %0.035-0.050 mm civaninda olmaktadir. Bu tane boyutlan soguk
sekillendirilmis alagimlarin tane boyutlarma yaklagmaktadir. Iridyumlu dokme altin alagimian
ile dokillen dokiim pargalarinin yiizeyleri ¢ok daha temiz oldugu igin parga yiizeyinin
temizlenmesi daha az zaman ve iscilik gerektirir. Iridyumlu alagimlann en 6nemli 6zelligi, iyi
sekil almast ve daha az dokiim hatasina sebebiyet vermesidir. Bu ozelliklerinden otiri
kompleks kiigik ve bilyiik ebatlardaki dokiim pargalanmn  dokiiminde tercihen
kullamlmaktadir.

3.17 Rutenyum

Rutenyumun tane kugiilticli etkisi iridyumun etkisine ¢ok benzemektedir. %0.001-1
arasindaki konsantrasyonlarda ilave edildiginde, tane kiigiiltiici 6zelligi gésterirler.
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Rutenyumun da fazla ilavesi parlama davramgim olumsuz olarak etkilemektedir. Bunun
sebebi yine kaba taneli pargaciklardir. Rutenyum, iridyumda oldufu gibi bir rutenyum alagimi
olarak ilave edilmelidir Homojen bir kangim olarak ergimis alagm igerisine yiksek
stcaklikta katilmah aym zamanda malzemeyi gerekli bir siire zarfinda sivi olarak
bekletmelidir. Ancak bu gereklilikler pratikte kolay olmayabilir. Bu yiizden rutenyum ilavesi

bir ¢ok durumda istenilen sonucu veremez.

Iridyumla kargilagtinldiginda, rutenyumun svi altin igerisindeki ¢oziintrliginin daha iyi
oldugu gorilebilir. Bu rutenyuma bir avantaj saglamakla birlikte yiksek ayarh altin
alagimlarina daha uygundur.

3.18 Bor
Ozgiil agirhigy, 2.48 g/em’; ergime noktasi, 2300°C”dir.

Altin alagimlarmda tane kigtiltiicli olarak kullamilirlar. Kigiik taneli yapilar aym zamanda
islenebilirligi ve dokiim ozelliklerini de iyilegtirmektedir. Bor igeren alagimlar sivi haldeyken
¢ok daha akici ve temiz olurlar. Bu tip alagimlarin daha ¢ok statik dokiimde kullanilmasi
faydalidir. Bu alagimlar kalip ylizeyini daha az islatmasina ragmen, dékiim yiizey kalitesi ve
kalip doldurma ozelligi bor igermeyen alagima gore ¢ok daha iyidir. Tavsiye edilen miktar,
%0.001-0.018 arasindadir (Aras, 1996; Ott, 1997).

3.19 Civa

Altimn civa igerisindeki ¢oziinurlilugt cok digiktir (%0.13). %16 civadan daha yuksek
oranlarda civa ve altin, kat1 ¢ozelti olusturur. Daha biiyiik miktarlardaki civa igerigi AusHg ve
Au,Hg gibi intermetalik bilegikleri olusturur (Yannopoulos, 1991).

Altin ve civa birbirine temas ettiginde, her iki metalin de oranlarma bagh olarak, ortaya
bamurumsu ya da sivi, amalgam adi verilen bir kanim g¢ikar. Civa nispeten diisiik bir
sicaklikta buharlagtigindan, altin yiiziigi eski haline getirmek igin bir ¢ok kuyumcu yiiziigi
ates altinda hafifge wsitir, ardindan yeniden cilalar.

Civa buhar son derece zararhi oldugu igin kesinlikle solunmamali ve bu tir iglemlerde her
tirlii 6nem alnmalidir. Islem ¢ok iyi havalandirilan bir yerde, ideal olarak da daviumbaz
altinda (6zel olarak havalandirilan bir kabinde) yapimahdir (Rose ve Newman, 1986;
Grimwade, 1993a).
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3.20 Platin

Yiiksek ergime sicakhigi oldugu gibi, altin iginde ¢oziniirkiZii de azdir. Alagim veya tuzlan
halinde ilave edilmelidir. Ilave igin tavsiye edilen miktarlar %0.003-0.2 arasinda
degismektedir. Tane kiiglltiicii olarak ilave edilmektedir (Aras, 1996).

En iyi beyazlastirici etkiye sahip olan platin, iyi bir sertlestiricidir ve mukavemeti arttirr.
Altmn ile birlikte alagimin lekelenme ve korozyon direncini arttirir (Metals Handbook). Her iki
metalde kral suyunda ¢oziinmektedir. Altin-platin alagimlan digcilikte tel geklinde ve baz
dolgularda kullanidmaktadir.

3.21 Kursun

Cok kiuigiik miktarda kursun, alimn gevrekligini yiiksek miktarda arttirir. Bu olay %0.02
kursun igeren altin para alagmmlarinda siinekliligin agir1 diismesi seklinde goriilmektedir. Saf
altinda %0.15 oramnda kursun igerigi, ciizi miktarda gevreklife sebep olmaktadir. Cok diigiik
miktarlarda kursun igerifi bile yapida heterojenlife neden olmakta ki, bunun sonucunda
stineklik ve ¢ekme mukavemeti hizla diigmektedir. Kursun buhan, bizmutta oldugu gibi altin
tarafindan absorbe edilerek, gevrek yap1 olusumuna neden olur (Grimwade, 1985 ; Rose ve

Newman, 1986).

3.22 Magnezyum

Magnezyum, gaz gozeneklilifi egilimini arttirarak zararli bir oksit tabakast olugturur
(Grimwade, 1997).

%18 magnezyum i¢eren alagimlar, sar rengini korur; ancak digerleri giimiisi renktedir. %33-
66 altin igeren alagimlar gevrek olmakla beraber camsi kirilgandirlar. Pratik olarak
bakildifinda altin ve magnezyum alagimlan gok az kullanilmaktadirlar (Rose ve Newman,
1986).

3.23 Demir

.....

inkliizyonlara sebep olabilir. Altin igerisindeki ¢oziinirligii digik oldugundan, ¢okelmesi
durumunda alagima ferromanyetik karakter kazandimr ve korozyon olasihifimi arttirir.
%10’dan daha fazla kullamldiginda sertlii ¢ok fazla arttirir ve soguk islenebilme kabiliyetini
dugtirtir, dokiim sirasinda oksidasyon problemi olusur (Sayginar, 1993; Metals Handbook).
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%8-10 oraninda demir igeren alagimlar parlak sandir, ¢ok siinektirler ve giizel cilalanirlar.
9%15-20 oraminda demir igeren alagimlar ise sarims1 gri ve sert olmakla beraber galigiimast
kolaydir. %25 oraninda demir igeren alagimlar, kuyumculukta da kullanthir. %75-80 oraninda
demir iceren alagimlar ise glimiig beyaz1 renkte olup, giiclii manyetiktirler (Rose ve Newman,
1986).

3.24 Manganez

Manganezin yiiksek oranlarda kullamlmasi paladyum igerigini azaltmakla beraber sofuk
islem kabiliyetinde azalmaya ve gerilmeli korozyona neden olmaktadir. Yiiksek oranlarda
kullamldiginda (%10°dan fazla) reaktif olmasindan dolayr uygulama sirasinda giiglik yaratir
(Emre, 2000).

3.25 Eser Miktardaki Diger Elementler

Fosfor ¢ok az miktarlarda ilave edildifinde bile tehlike yaratabilir. Bazen korozyonu
gidermek igin kiigiik miktarlarda fosfor-bakir eklenir, ancak miktarin fazla olmamasmna dikkat
etmek gerekir, ¢linkii dokiimiin tane smirlarninda kalan bakir fosfat, gevreklesmeye ve sicak
kirlganh§m artmasina yol agacaktir. Bunun diginda oksit giderici olarak da kullaniimaktadir.

Kalsiyum, alagmmsiz altinda sertlestirici olarak kullamlabilmektedir. Bunun da sebebi biyiik
bir olasilikla tane kiictilmesidir (Grimwade, 1990a; Ott, 1997).

Zirkonyum, tane kigiltiicii olarak ilave edilir. Tavsiye edilen miktar %0.01-0.5°dir.
Zirkonyum elementinin pratik olarak uygulanmasi heniiz bilinmemektedir.

Indiyum ve kalay, diigiik ve orta ayar altn lehim alagimlan i¢in kullamimaktadir.

Alagimlama ergitme agamasmda yapilir. Igleme giren metallerin saf olmas: gerekir, ¢iinkii Pb,
As ve Sb gibi yabanci elementlerin az miktarda bile kangmasi gesitli ayarlardaki altin
alagimlarimin iglenebilirligini olumsuz yonde etkiler (Grimwade, 1990a; Ott, 1996; Aras,
1996).
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4. ALTIN ALASIMLARI iCIN DENGE DiYAGRAMLARI

4.1 Altin-Giimiis Denge Diyagram

Sekil 4.1°de gosterilen altin-giimis faz diyagrami kullanilarak yapilan altin-%50 giimiis

alagiminin katilagma dizisi goz oniine alindiginda, ayrismanin olugma nedeni anlagilabilir.

ALTIN 4
:NT % GUNMLY %

Sekil 4.1 Au-%50 Ag alasimmin katilasma dizisini gosteren altin-giimis faz diyagrami
(Grimwade, 1990b)

B noktasinda sivi metalin sicakigi sivilasma cizgisine dustiginde (yaklagik 1015°C),
katilagma baglar. Olugacak ilk katinin bilesimi —bu bilesim altin-%36 giimistir— katilasma
cizgisi iizerindeki X noktasiyla gosterilmektedir. Boylece, %50 gimisin sistemdeki
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bilesimini korumak icin, kalan sividaki giimiis oram kademeli olarak artmaktadir. Sicaklik
daha da (yaklagik 1010°C’ye) diistiigiinde, biiyiiyen dendritlerde toplanan katinin bilesimi Y
noktasinda gosterilmektedir ve bunun kaynag olan sivi da Z noktastyla belirtilmigtir. Son
olarak sicaklik D noktasinda, yaklagik 1000°C’ye dustigiinde, giimiis agisindan zengin olan
sivi, dendritler arasmda katilagir. O zaman, dendrit kollari arasinda bilesimi deigen ayrigmis
bir yapi elde edilir. Bunlar merkezlerde altin agisindan, uglarda giimiis agisindan zengindir

(Grimwade, 1990b).

iki veya daha fazla sayida metal beraber alagm meydana getirdiklerinde, kristal yap1
degisiklige ugrayacaktir. En basit sekliyle, bir metalin kristal kafesindeki atomlart ve alagima
giren metal atomlarinin goreceli biyiikliiklerine gore kafes parametresinin kiigiilecek veya
biiyiiyecek olmasina ragmen, alasimi meydana getirecek diger metalin atomlar tarafindan
degistirilebilir. Bu islem, yer alan kati eriyik olarak bilinir ve guimis, iki elemanh altin-giimilg
alagimlar elde etmek iizere, altina eklendiginde meydana gelir. Buna ek olarak, %0’dan
9%100’¢ kadar olan bilesimlerdeki biitiin giimiis alastmlarinda, altin atomlarmm yerine giimiig
atomlan koymak miimkiin oldugu igin, altin-giimily alagmm serisi olusturur; bu islem

alagimlarin ergime sinirina kadar olan biitiin derecelerde olabilir.

4.2 Altin-Bakir Denge Diyagrami

Altin-bakir alagim sisteminde Au-Ag alagim davramgi gorilmektedir. Ancak kati eriyiklerin

tam serisi yalniz 410°C1n tizerindeki sicakliklarda olugmaktadir.

Altin-bakir sistemi icin ikili denge diyagrami, Sekil 4.2°de gosterilmistir. Kati eriyiklerin tam
serisi (a-fazi) 410°C’n iizerindedir; ancak 410°C’in altinda, sistemde bulunan %50 atomik
orandaki bakir, Au-Cu’da bir faz déniiiimii olusturabilir; %75 atomik orandaki bakir ise Au-

Cu déniistimiinii 390°C’n altinda gergeklestirir.

410°C’1n iizerindeki yiiksek sicakliklarda esit sayida altin ve bakir atomu, kati eriyigin yizey
merkezli kibik kafesinde rasgele siralanarak, diizensiz kati eriyik olarak bilinen sekli
meydana getirirler. 410°C’nin altinda bir dereceye yavagca sogutulduklari zaman atomlar, bir

difiizyon yoluyla kafeste yeniden yerleserek diizenli aralikli yerlerini alirlar (Sekil 4.3).

Altin ve bakir atomlarmin biiyiikliklerinin farkli olmasi yiiziinden, diizenli yiizey merkezli
kiibik dizi, bir yéne dogru deforme olarak, yiizey merkezli tetragonal bir yapiya donisiir.
Kafesin bu deformasyonu, kayma diizlemlerinin yer degistirmesini ve alagimin deforme

olmasini zorlagtirarak, diizenli yapmin diizensiz yapidan ¢ok daha mukavim ve daha az siinek
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olmasina neden olur.
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Sekil 4.2 Au-Cu sistemi igin ikili denge diyagramu (Grimwade, 1994a)
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Sekil 4.3 Diizensizden diizenliye doniigiim (World Gold Council, 1997)

410°C’1n iizerinde su verme islemi gergeklestirilerek dontisim durdurulabilir. Bunu izleyen ve
150-300°C arasinda gergeklesen yaslandirma, diizene girme reaksiyonunun 6nemli miktarda
sertlesmeyle sonuglanmasina yeterli olacaktir (Sekil 4.4). Siralama, 1:1, 1:3 ve 3:1 gibi
goreceli olarak basit atomik orana sahip atomlarda bulunur. Au-Cu sisteminde diizenli
bilesikler AuCu, AuCus ve AusCu olarak tespit edilmistir. Agirlik olarak %50.8 Au olan
AuCus, 9 ve 14 ayar kirmuzi altin alasimlarmin arasinda yer alir ve AusCu bilesimi, agirhik
olarak %83 Au civarmda yer alir. Ancak bu diizenli fazlarin higbiri, AuCu’nun olusumuyla

elde edilen mukavemet artigini saglamaz.
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Sekil 4.4 Au-Cu alagimlarinda diizenliligin mukavemet tizerindeki etkisi (Grimwade, 1994a)

Anlatilan faz donusimleri, mukavemet veya sertlestirme derecesi, alagimin bilesimine ve

uygulanan 1s1l iglemin sartlarina baglidir.

Sekil 44 iki elemanli Au-Cu alagim bilesimlerinin bir fonksiyonu olarak sertlegmelerini
gostermektedir. Su verilmis durumda, yani tek o faz1 (o) yapisinda mukavemetin en yiksek
noktasina, 50:50 altin-bakir oram yakalandifinda cikilmaktadir. Bunun 6nceden belirtildigi
gibi 18 ayar kirmizi altin bilesimi oldugunu ve saf bakira yaklagirken mukavemetin yeniden
diismeye basladig fark edilir. Bu tip sertlestirme katt eriyik sertlestirmesi olarak bilinir ve
altin ile bakir atom biyiikliiklerinin birbirinden farkli olmast kafesi germesinden kaynaklanir.
Ancak su verilmis alagimlar en yumusak sekilde olduklarina da dikkat edilmelidir. Bunun
devami olarak diizensiz-diizenli doniigiimiinii baglatacak yaslandirma, AuCu civarindaki ve
daha az dlgiide AuCu; civarindaki bilesimlerde onemli olgiide sertlesmeye neden olacaktir

(Grimwade, 1994a; Aras, 1996; World Gold Council, 1997).

43 Altin-Giimiis-Bakir Uclii Denge Diyagrami

Renkli ve ayarli altin alagimlan, ii¢ elemanli Au-Ag-Cu sistemine dayanirlar ve denge faz
diyagramlarinin ii¢ boyutlu olarak cizilmesi gerekir. Ug elemanl: sistemi olugturan g adet iki
elemanl sistem bilesenleri, eskenar bir tiggenin ii¢ kenar olarak izilirler. Ug elemanlt
alagimlarin bilesimleri, tiggenin iginde yer alirlar. Ornegin biitiin 18 ayar ti¢ elemanh Au-Ag-
Cu alagimlan, agirlik olarak %75 Au-%25 Ag’den, %75 Au-%25 Cu’ya cizilen ¢izgi iizerinde
yer alirlar. Benzer olarak 14 ayar altn alagimlarinda da, %58.5 Auw’dan gegen cizgide yer
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alirlar. Sicaklik da dikey eksen olarak izildiginde, t¢ adet iki elemanli diyagramn bir
prizmanm kenarlarini olusturdugu t¢ boyutlu bir grafik ortaya gikar (Sekil 4.5) (Grimwade,

1993b; Grimwade, 1994a; World Gold Council, 1997).

Sekil 4.5 Au-Ag-Cu sistemi igin li¢ elemanli denge diyagrami (Grimwade, 1994a)
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5. ALTIN ALASIMLARI

Altin alagimlarinda, alagim katkilari olarak altn dist metaller bulundugu igin alagimlarin
korozyon ve kararma direngleri, saf altin kadar yiiksek olmaz. Ozellikle bu durum mikro
yapisi iki fazdan olusan ve fazlardan birinde yiksek oranda altin digi metal bulunan
alagimlarda gorilir (Grimwade, 1993a).

Altin miicevher dokimiindeki yiizey kalitesi gok onemlidir. Bu baglamda ergiyifin yuzey
enerjisi ve ergiyik ile algi arasindaki yiizeyler arasi enerji ¢zellikle dikkate alnmalidir. Bu
parametreler, ergiyigin bilesimi ve saflifi ile, ergitildigi ve dokuldugi atmosfer ve algt
malzeme ile ergiyik arasinda olusan reaksiyonlardan oldukga etkilenir. Ayrca bir kalibin
makro ve mikro geometrileri, bu kaliplarla yapilan dokiimlerin yiizey kalitesi tizerinde etkili
olur (Ott ve Raub, 1992b).

Renk, yogunluk ve ergime derecesi bir alagimmn fiziksel ozelliklerini olusturur. Bunlar
genelde tavlamadan ve sofuk iglemeden etkilenmezler. Ancak yogunluk alagimin mikro

yapisina gore biraz degisebilir. Fazla gozenegin olustugu koti dokiimlerde, yogunluk azalir.

Altin alagimlarindaki sertligi olgmede kullanilan gegerli yontemler ABD’de Rockwell,
Avrupa’da Vickers’dir (Taimsalu, 1990).

Geligmeleri takdir etmek ve ayarli altin alagimlarmin kullammini gormek igin altmin
alagimlama davraniginin agikga belirlenmesi gerekmektedir. Bunun yapilabilmesi igin altin
alagimlart iki gruba aynilabilir. Birinci grup renkli altin alagimlar, ikinci grup ise beyaz altin
alagimlaridir.

5.1 Renkli Altin Alasimlar

Yapilacak ise ve istenilen renge gore hareket ederken ayn zamanda istenilen mukavemet,
aginma dayammu, sekil alabilirlik, sertlegebilirlik, lehim kabiliyeti gibi 6zellikler onemlidir
(Grimwade, 1985).

Renkli altin alagimlarina ait kimyasal bilesim, fiziksel ve mekanik ozellikler Cizelge 5.1°de
ozetlenmistir. Cizelgede, T: tavlanmig; H: haddelenmis; Y: yaslandinlmis durumlardaki

degerleri ifade etmektedir.
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Cizelge 5.1 Renkli altin alagimlarinin fiziksel ve mekanik ozellikleri (Emre, 2000)

i Ergime : Cekme |Uzama
0,
Karat e e Renk Sicakligt Sertlik | 1y kavemeti (%)
Ag Cu Zn ©6) HB |HV | (kg/mm?)
T| 30 15.7 41
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o (2S5 - Sart 885 |H 225 90 15
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& 1 160 55 40
o 9 Tol i = Pembe 880 |H 240 92 2
o Y 285 85 7
= T 165 55 40
45 | 205 | - Kirmizi 890 |H 240 95 15
Y 325 95 4
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- 25 - | Koyu kirmizi 910 |H 240 873
Y 340
41.5 - - Agik yesil 920 ; ;é :1;‘9‘?, 0
365| 6 - Yesil 841 II 17389 ‘7“7"; ®
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< |205| 21 | - Sari 830 |H 260 100 15
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% | 10327738 Pembe 810 |H 288 100.8 1
- Y 242 59.3 3
T 160 55 45
9 |325| - Kirmizi 850 |H 270 100 15
¥ 260 70 12
_ las| - | xoyoroma | 007 (T P o =
62.5 - - Beyazimsi 950 T| 34 19.6 39
25 gl s Agik san T| 80 39.7 32
w [425] 20 | - Sari 790 |T[120 494 25
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';\4 20 | 425 | - Pembe T| 110 34 30
o | 75 55 0= Kirmizi T| 90 448 40
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Altinin  rengi, sertligi ve korozyon direnci Au-Ag-Cu sisteminin degisik oranlarda
uygulanmastyla degistirilmektedir. Renkli altm alagimlari, temel olarak Au-Ag-Cu gl
sisteminden olugmaktadir (Rose ve Newman, 1986; Grimwade, 1993a). Bu ii¢ elementle diger
ilavelerde olabilir. Ornegin disik ayarh alagimlarda kullanilan diger alagm elementi ise _
ginkodur. %10 ¢inko ilavesi 9 ve 14 ayar altin alagimlarma kizilhk katmigtir. 18 ayarlik bir .
altm alagmmin %251 gimiig ve bakirn gesitli oranlarindaki kangimlarim igermektedir.
Boyle bir sistem ugli bir alagm sistemi olup, alagimlama davramglart da tgli denge

diyagramlarinda verilmistir.

Sekil 5.1’de Au-Ag-Cu alagim renkleri ve Sekil 5.2’de, katilagma sicakliklart ve altin
alagimlarinin bilesimleri  gosterilmektedir. Au-Ag-Cu alagimlariin renk tonu bilegimindeki
metal oranma bagli olarak gok degisken olmakla beraber temel renk bolgeleri mevcuttur
(Sekil 5.1).

Au
0, 160

9kt

100 £ , o
4 it L
Ag ™ B

Bakir Igerigi (% agirhikea)

Sekil 5.1 Au-Ag-Cu denge diyagraminda alasim elementinin cinsine ve miktarina baglt olarak
altin alagim renklerinin degisimi (Drost ve Haufelt, 1992)

Sekil 5.1°de verilen iigli diyagramun altin kosesindeki kiigitk bir alan saf altinin kirmizi-sar1
rengini ve Ugli diyagramin Ag-Cu kenarmna paralel olarak ¢izilmis kesikli gizgiler altn

alagimlarinin ayarlarint gostermektedir.
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Renk iiggeni, ayar alagimlarinin cesitli oranlarda gimis ve bakir igeren alagimlarinda
olusacak renkleri vermektedir. Burada, baskin alagim elementi olarak bakir kullanildiginda
kirmizi altin, alagim elementi olarak bilyitk miktarda gimiis kullanldiginda yesil altin, gimiis
ve bakir beraber olarak yaklagik esit oranlarda kullanildiginda san altin elde edilmektedir.
Belirli bir ayara sahip kuyumculuk malzemelerinin ne kadar degisik renklere sahip
olabilecekleri goriilmektedir (Grimwade, 1985; Untracht, 1985).

Kuyumculuk sanayisinde ozellikle ginko ve benzeri elementlerin buharlagma entalpisi diigiik
metallerle yapilan alagimlarinda alagim elementlerinin buharlagmasindan olusan kutle kaybu,
altinla karsilanmak zorunda kalinacagi igin miimkiin oldugunca disik sicaklikta ergiyen
alagim bilegimleri ile galismak istenir. Sekil 5.2’te de Au-Ag-Cu tiglii sistemi igin ergime
sicaklik izotermi verilmektedir. Yatay izdustimleri sistemdeki  alagimlarm  stvilasma

sicakliklarim vermektedir (Rose ve Newman, 1986; Grimwade, 1993a).

Sekil 5.2 Au-Ag-Cu sisteminin ergime sicaklik izotermleri (Grimwade, 1985)

Alasim elementlerinin  buharlagmasinin olugturdugu olumsuzlugun yam sira yitksek
sicakliklarda, algi kaliplarda meydana gelen bozunmaya bagh serbest kiikiirt olusumu ve
bunun sonucu olugan nikel silfir ve bakir salfur fazlarmin yol agtig1 segregasyon ve mekanik
szelliklerdeki kotillesmeleri gidermek igin disik sicaklikta ergiyen alagim bilesimleri ve

dolayistyla ergimis alastmin sicaklik izotermi Gnem kazanmaktadir (Emre, 2000).

Genel olarak kullaniimakta olan kuyumculuk alagimlariin yant sira, kendine ozgii renkleri
bulunan diger alagimlarda mevcuttur. Bu tip alagimlarin renkleri intermetalik bilesigin
olugmasindan ileri gelmektedir. intermetalik bir bilesik, metal atomlan arasinda kimyasal bir

bag ile iki metalin belirli bir oranda alagim yapilmasi ile elde edilir. En ¢ok bilinen menekse
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rengine sahip, %75.8 Au-%24.2 Al alagimidir. Bu bilesim intermetalik olup, AuAl, bilesigini
olusturmakta, bu bilesimde kirigan oldugundan kuyumculukta kullanilamamaktadir.

Mavi altin, saf altmn igerisine belirli miktarda Al, Nb, Ta, Ti gibi elementlerin ilavesiyle
miimkiin olmaktadir. Buz mavisi %54 indiyum katildiginda elde edilmistir (Aulnz). Bu tip
altin alagimlar tizerine bilimsel aragtirmalar devam etmektedir. Bu renk altinlar gok kirilgan

olduklar igin kullantmda problem yaratmaktadirlar.

Zeytin yesili %4.72 potasyumla, (AusK); menekse rengi %9 potasyum (AuK) ile elde
edilmektedir. Bunlar kirlgan intermetalik bilesiklerdir.

5.1.1 22 Ayar Altin Alagimlan

Altin igerigi %91.66 olup, %8.34’de alasim elementi ihtiva eden “standart altn” adiyla da

bilinen bir alagim grubudur. Tlk standart 1575 yilinda kabul edilmigtir.

Renk aralifs, giimiis eklendiginde agik sari, bakir eklendiginde ise kizil-sartya dogru
gegmektedir. 22 ayar altm, nikah yiiziiklerinin %6’st Cu, %2’si Ag olup mukavemetli ve
siinektirler. Bu alagim 1sil iglem uygulanarak sertlestirilemez (Grimwade, 1985; Drost ve

Haupelt, 1992; Aras, 1996).

5.1.1.1 22 Ayar, Standart Sar1 Altin Alagimlar

Bilesim: %0917 Au, %055 Ag, %028 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, san (DIN 8238), yogunluk, 17.9 g/cm’ ergime sicakligi, 995-
1020°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.2°de verilmigtir.

Cizelge 5.2 22 ayar sar1 altin alagiminin mekanik ozellikleri (Johnson Matt. Ltd., 1990)

Alagimin durumu Dokiim | Soguk islenme | Soguk islenme |  Tavlanmig
hali oram %20 orant %75 600°C, 30 dk
Sertlik (HV) 65 100 138 52
Kopma direnci (daN/mm’) s 29 44 2
%0.2 Islenme direnci - 21 38 6
(daN/mm?)
Uzama (%) - 3 0.5 27
Erichsen deneyi (mm) - - 10.55

Bu alagim soguk isleme tekniklerine (biikme, presleme, kesme vs.) uyum saglar. Alagim
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kugiik taneli halde kullamldiginda ve burada belirtilen soguk isleme ve tavlama onerilerine

uyuldugunda en iyi sonuglar alinmaktadir.

Tavlama oncesi alagim en az %50, tercihen de 975 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Tel gekmede soguk isleme oramn daha da yikseltilebilir. Digiik oranlardaki soguk islemeler
daha yiksek tavlama sicakliklari gerektirir ve bunun sonucunda istenmeyen oranda tane

biiytimesi olugabilir.

Sekil 5.3.a, b ve c’deki grafikler soguk isleme oranlarinin 22 ayar standart sart altin alagimin

sertlik, kopma ve islenme direnglerinde ve uzamasinda yarattig1 etkileri gostermektedir.
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Sekil 5.3 22 ayar standart sar1 altin alagiminda soguk isleme oraninin arttinlmast ile, (a)
sertlik degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve iglenme direncindeki artis (B); (c)
uzamadaki azalma (Johnson Matt. Ltd., 1990)

Sekil 5.4.a’da alagmmin dokim yapisi ve Sekil 5.4.b’de aym alagimmn %75 oraninda
haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x200 biiyiitmede verilmistir.

Sekil 5.4 22 ayar standart san altin alagimin (a) dokim yapst; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk islenmis mikro yapisi (Johnson Matt. Ltd., 1990)
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% 75 oraninda soguk islemeden gegen malzeme igin Snerilen tavlama 600°C°da 30 dakikadir.

Benzer alagimlarda, kiigiik pargalann tavlama islemi alev kaynag: ile yaklagik 650°C’da 60
saniyede yapilabilir.

Sekil 5.5.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraninda soguk islenmig bir 6rnekte sertlik,
kopma, islenme direnci ve uzamanmn tavlama sicakhklariyla gosterdigi  degisimi
belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).

P P

TZAMA Y

Sekil 5.5 22 ayar standart sari altin alagiminin tavlama sicakhginin artist ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama
oranindaki artig (Johnson Matt. Ltd., 1990)

%75 oraninda soguk islenmis alasimdaki, tavlama sicakhgimin mikro yapt tizerindeki etkisi
Sekil 5.6’de gosterilmistir. Mikro yapt fotograflan x200 bityiitmededir. Sekil 5.6.a’da
400°Cde 30 dakika tavlanmus yapmmn fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.6.b’de 600°C’de 30
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.6.c’de ise 700°C’de 30 dakika iglem gormis alagim

yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5.6 22 ayar standart sar1 altin alagiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30
dakika; (c) 700°Cde 30 dakika tavlanmis mikro yapilari (Johnson Matt. Ltd., 1990)
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22 ayar altin alagimlani 1sil islem ile onemli derecede sertlestirilemez (Johnson Matt. Ltd.,
1990).

5.1.1.2 22 Ayar, Koyu San Altin Alagimlar

Bilesim: %0917 Au, %032 Ag, %051 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, koyu sart (DIN 8238); yogunluk, 17.8 g/cm?; ergime sicakligi, 964-
982°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 22 ayar koyu sar1 altin alasiminin mekanik ozellikleri (Johnson Matt. Ltd., 1993a)

Alagimin durumu Dokiim | Soguk iglenme | Soguk islenme Tavlammﬂ
hali orant %20 oram %75 600°C, 30 dk
Sertlik (HV) 80 120 165 70
Kopma direnci (daN/mm®) = 36 50 25
2%0.2 Islenme direnci - 27 45 9.5
(daN/mm®)
Uzama (%) - 1.5 1.0 30
Erichsen deneyi (mm) - - - 9.2

Bu alasim soguk igleme tekniklerinin (bitkme, presleme, kesme vs.) tiimiine uyum saglar. En
iyi sonuglar kiigitk taneli malzeme kullamldiginda ve burada belirtilen soguk isleme ve

tavlama onerilerine uyuldugunda alinmaktadir.

Tavlama 6ncesi alasim en az %50, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmahdir.
Tel gekmede soguk isleme orani daha da yiikseltilebilir. Diisik oranlardaki soguk islemeler
daha yitksek tavlama sicakliklari gerektirir ve bunun sonucunda istenmeyen oranda tane

biiyiimesi olugur.

Sekil 5.7.a, b ve ¢’deki grafikler soguk isleme oranlarinin 22 ayar koyu sari altin alagimmn

sertlik, kopma ve islenme direnglerinde ve uzamasinda yarattif etkileri gostermektedir.
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Sekil 5.7 22 ayar koyu sart altin alagiminda soguk isleme oraninin arttiriimasi ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artis (B); (c) uzamadaki
azalma (Johnson Matt. Ltd., 1993a)

Sekil 5.8.a’da soz konusu alasimin dokim yapist ve Sekil 5.8.b’de aym alasimin %75
oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x200 biiyiitmede verilmigtir.

Sekil 5.8 22 ayar koyu sar altin alagimin (a) dokiim yapist; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk islenmis mikro yapisi (Johnson Matt. Ltd., 1993a)

%75 oraninda soguk islemeden gegen malzeme igin dnerilen tavlama 600°C’da 30 dakikadir.

Sekil 59.a, b ve c¢’de verilen grafikler %75 oraninda soguk iglenmig bir ornekte sertlik,
kopma, islenme direnci ve uzamanin tavlama sicakliklariyla gosterdigi ~ degisimi
belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).
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Sekil 5.9 22 ayar koyu sari altin alagiminin tavlama sicakliginin artigt ile, (2) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) art1s; (c) uzama
oramindaki artig (Johnson Matt. Ltd., 1993a)

9475 oraminda soguk iglenmis alagimdaki, tavlama sicakligmin mikro yapi iizerindeki etkisi
Sekil 5.10°de gosterilmistir. Mikro yap fotograflari x200 biiyiitmededir. Sekil 5.10.a’da
400°C"de 30 dakika tavlanmig yapinin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.10.b’de 600°C’de 30
dakika islem goren alasim yapisi, Sekil 5 10.c’de ise 700°C’de 30 dakika iglem gormus alagim
yapist gosterilmektedir.

Sekil 5.10 22 ayar koyu sari altin alagiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30 dakika;
(c) 700°C’de 30 dakika tavlanmig mikro yapilan (Johnson Matt. Ltd., 1993a)

22 ayar altin alagimlari 1sil ilem ile kayda deger bir derecede sertlestirilemez (Johnson Matt.
Ltd., 1993a).
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5.1.2 21 Ayar Altn Alagimlan

5.1.2.1 21 Ayar, Sari-Pembe Altin Alasimlari
Bilesim: %0875 Au, %045 Ag, %080 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, sari-pembe (3N-4N) (ISO 8654); yogunluk, 16.8 g/cm’; ergime
sicakligi, 940-964°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 21 ayar sari-pembe altin alagimunin mekanik ozellikleri (F orschungsinstitut fir
Edelmetalle und Metallchemic, 1996a)

Alagimin durumu Dokiim | Soguk iglenme | Soguk islenme Tavlanmig
hali orani %30 oram %70 700°C, 60 dk

Sertlik (HV) 96 176 194 100

Kopma direnci (daN/mm”) = 580 688 363

20.2 Islenme direnci = 59 638 212

(daN/mm®)

Uzama (%) X 0.7 0.6 37

[Erichsen deneyi (mm) x s g 105 mm/11 kN |

Alasim kolayca soguk isleme tabi tutulabilir. Ince taneli malzeme en iyi sonuglart
vermektedir.
Tavlamadan once, alagim asgari %50 soguk islenmelidir. %70-75 degisim tercih edilmelidir.

Diisiik galiyma oranlart iri tane boyutlarna sebep olabilir.

Sekil 5.11 21 ayar pembe-sart altin alagiminda soguk isleme oranmimn arttiriimas ile, (a)
sertlik degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve iglenme direncindeki artis (B); (c)
uzamadaki azalma (Forschungsinstitut fur Edelmetalle und Metallchemic, 1996a)
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Sekil 5.11°deki grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, gekme mukavemeti ve genlesmenin

alagimin soguk islenme derecesi ile nasil degistigini gostermektedir,

Sekil 5.12.a°da soz konusu alagimin dokiim yapist x100 bilyiitmede; Sekil 5.12.b’de aym

alaggmin %70 oraninda haddelenerek soguk iglenmig mikro yapist %200 biyitmede

verilmisgtir.

(b) %70 oraninda haddelenerek
Metallchemic, 1996a)

Sekil 5.12 21 ayar pembe-sart altin alagimin (a) dokiim yapist;
soguk iglenmis mikro yapist (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und

Onceden %70 soguk islenmis olan altm igin tavsiye edilen tavlama, 600°C’de 60 dakikadir.

Salumo ile tavlama (direkt giines igifindan uzak) mat kirr

uygulanabilir

Sekil 5.13.a, b ve ¢’de verilen grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, gekme mukavemeti ve
nasil degistigini

gastermektedir (her sicaklikta 60 dakika).
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Sekil 5.13 21 ayar pembe-sar altin alagiminin tavlama sicakhgmin artigt ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve iglenme direncindeki (B) artig; (c) uzama
oramindaki artis (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996a)
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%70 oraninda soguk islenmis alasimdaki, tavlama sicakliginin mikro yapi tizerindeki etkisi
Sekil 5.14’de gosterilmigtir. Mikro yapt fotograflan x200 bityitmededir. $ekil 5.14.a’da
200°C’de 60 dakika tavlanmig yapimin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.14.b’de 400°C’de 60
dakika islem goren alagim yapisi, Sekil 5.14.c’de ise 700°C’de 60 dakika islem gOrmiig
alagimin yapist gosterilmektedir.

a i b
Sekil 5.14 21 ayar pembe-sari altin alagiminin (a) 200°C’de 60 dakika; (b) 400°Cde 60

dakika; (c) 700°C’de 60 dakika tavlanmig mikro yapilart (F orschungsinstitut fiir Edelmetalle
und Metallchemic, 1996a)

21 ayar altm alasimlan 1sil islemle onemli derecede sertlestirilemez (Forschungsinstitut fiir
Edelmetalle und Metallchemic, 1996a).

5.1.2.2 21 Ayar, Pembe Altin Alasimlar

Bilesim: %0875 Au, %017.5 Ag, %0107.5 CGu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, pembe (4N-SN) (ISO 8654); yogunluk, 16.8 g/em?; ergime
sicakligi, 940-964°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.5’de verilmigtir.

Cizelge 5.5 21 ayar pembe altin alagimnin mekanik ozellikleri (Forschungsinstitut fir
Edelmetalle und Metallchemic, 1996b)

Alagimin durumu Dokiim | Soguk iglenme | Soguk islenme Tavlammsj
hali oram %30 oram %70 700°C, 60 dk

Sertlik (HV) 108 194 219 116

Kopma direnci (daN/mm”) E 611 740 359

%0.2 Islenme direnci = 576 656 226

(daN/mm?)

Uzama (%) - 0.9 0.6 30

Erichsen deneyi (mm) - - - 10.5 mm/11 kN
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Alasim kolayca soguk isleme tabi tutulabilir. Ince taneli malzeme en iyi sonuglari verecektir.

Tavlamadan once, alastm asgari %350 soguk islenmelidir. %70-75 degisim tercih edilmelidir.
Diigiik galisma oranlart iri tane boyutlarina sebep olabilir.

Sekil 5.15°deki grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, ¢ekme mukavemeti ve genlesmenin

alastmin soguk iglenme derecesi ile nasil degistigini gostermektedir.
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Sekil 5.15 21 ayar pembe altin alasiminda soguk isleme oraminin arttirnlmast ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artig (B); (c) uzamadaki
azalma (Forschungsinstitut fur Edelmetalle und Metallchemic, 1996b)

Sekil 5.16.a°da s6z konusu alagimin dokim yapist x100 biyiitmede; Sekil 5.16.b’de aynt
alaggmin %70 oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x200 buyiitmede
verilmigtir.

Sekil 5.16 21 ayar pembe altin alagimin (a) dokiim yapist; (b) %70 oraninda haddelenerek
soguk islenmig mikro yapist (Forschungsinstitut fir Edelmetalle und Metallchemic, 1996b)

Onceden %70 soguk islenmis olan altin igin tavsiye edilen tavlama, 600°C’de 60 dakikadir.




44

Salumo ile tavlama (direkt giines igigindan uzak) mat kirmizida 1 dakikadan az bir siire igin
uygulanabilir.

Sekil 5.17.a, b ve c’de verilen grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, gekme mukavemeti ve
%70 soguk islenmis bir numunenin genlesmesinin 1s1l islem sicaklig ile, nasil degistigini

gostermektedir (her sicaklikta 60 dakika).

EaReE .-.A,&_. Chomgless Y70 S glem
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Sekil 5.17 21 ayar pembe altin alagiminin tavlama sicakliginin artist ile, (a) sertlik degerindeki
degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artig; (c) uzama oranindaki artig
(Forschungsinstitut fir Edelmetalle und Metallchemic, 1996b)

%70 oraninda soguk iglenmis alagimdaki, taviama sicakliginin mikro yapi tizerindeki etkisi
Sekil 5.18°de gosterilmistir. Mikro yapi fotograflan x200 bityiitmededir. Sekil 5.18.a’da
200°C’de 60 dakika tavlanmis yapmin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.18.b’de 400°C’de 60
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.18.c’de ise 700°C’de 60 dakika islem gormiis alasim
yapist gosterilmektedir.

Sekil 5.18 21 ayar pembe altm alagiminin (2) 200°C’de 60 dakika; (b) 400°C’de 60 dakika; (c)
700°C’de 60 dakika tavlanmig mikro yapilari (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und
Metallchemic, 1996b)
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21 ayar pembe altin alagimlart 1sil  iglemle Onemli derecede sertlestirilemez

(Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996b).

5.1.2.3 21 Ayar, Kirmiz1 Altin Alasimlar

Bilesim: %0875 Au, %0125 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, kirmizi (5N) (ISO 8654); yogunluk, 16.7 g/cm?®; ergime sicaklig1,
926-940°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.6 21 ayar kirmizi altin alagiminin mekanik 6zellikleri (Forschungsinstitut fiir
Edelmetalle und Metallchemic, 1996c)

Alagimin durumu Dokim | Soguk iglenme | Soguk islenme Tavlanmig
hali oran %30 oram %70 700°C, 60 dk

Sertlik (HV) 121 180 214 123

Kopma direnci (daN/mm”) - 648 748 396

%0.2 Tslenme direnci - 622 737 244

(daN/mm?)

Uzama (%) - 1.0 05 38

Erichsen deneyi (mm) - - - 8.9mm/10.5 kN

Alagim yiiksek soguk isleme oranlarinda kinlmalarin olugmasina yatkindir. %50 oram

gecilmemelidir.

Sekil 5.19’daki grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, cekme mukavemeti ve genlesmenin

alagimin soguk islenme derecesi ile nasil degistigini gostermektedir.

Sekil 5.19 21 ayar kirmizi altin alagiminda soguk igleme oraninin arttirilmast ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artis (B); (c) uzamadaki
azalma (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996¢)
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Sekil 5.20.a’da soz konusu alagimin dokim yapist x100 buyiitmede; Sekil 5.20.b’de aym
alagimmn = %70 oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x200 buyiitmede

verilmistir.

Sekil 5.20 21 ayar kirmiz altin alagimin (a) dokim yapist; (b) %70 oraninda haddelenerek
soguk islenmis mikro yapisi (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996¢)

Onceden %70 soguk islenmis olan altm igin tavsiye edilen tavlama, 600°C’de 60 dakikadir.
Salumo ile tavlama (direkt giines 1sigmdan uzak) mat kirmizida 1 dakikadan az bir siire igin
uygulanabilir.

Sekil 5.21.a, b ve c’de verilen grafikler sertlik, gerilme mukavemeti, cekme mukavemeti ve
%70 soguk islenmis bir numunenin genlesmesinin 1sil islem sicakhigi ile, nasil degistigini
gostermektedir (her sicaklikta 60 dakika).
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Sekil 5.21 21 ayar kirmizi altin alagiminin tavlama sicakhginmn artst ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama
oranindaki artis (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996¢)

%70 oraninda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakligimn mikro yapi tizerindeki etkisi
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Sekil 5.22°de gosterilmigtir. Mikro yapt fotograflan x200 biiyiitmededir. Sekil 5.22.a’da
200°C’de 60 dakika tavlanmis yapinin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.22.b’de 400°C’de 60
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.22.c’de ise 700°C’de 60 dakika islem gérmiis alagim

yapist gosterilmektedir.

Sekil 5.22 21 ayar kirmiz1 altin alagiminin (a) 200°C’de 60 dakika; (b) 400°C’de 60 dakika;
(c) 700°C’de 60 dakika tavlanmis mikro yapilari (Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und
Metallchemic, 1996c)

21 ayar kirmizi  altn  alagmlari sl iglemle onemli derecede sertlestirilemez

(Forschungsinstitut fiir Edelmetalle und Metallchemic, 1996c¢).

5.1.3 18 Ayar Altin Alasimlan

Bu alagimlar %75 altin ve %25 alagim elementi igerirler. Kuyumculukta gok tercih edilen

alagimlardir. Bunun baglica sebepleri ise;

o iiretilecek genis renk araligs,

e miikemmel mekanik 6zellikler,

e mikemmel kararma dayanimu.

1477 yilinda standardi agiklanmg, 22 ayar ile beraber 1576’da tekrar bir standart getirilmig,
1978 yilinda da son standard: kabul edilmistir.

Bilesimine bagh olarak degigik mekanik 6zelliklere sahiptir. Renkli olanlarinda bakir igerigi

arttikga mukavemet ve sertlik artmakta buna karsilik yiiksek gimiis igerigi ise mukavemet ve

KUngy

sertligi diisirmektedir. Genel kullanim igin iyi olan 18 ayarlik bir altin alagimi yaklagik esit

miktarlarda bakir ve giimiis igerir. Ornegin her birinden %12.5 igermesi sari renk almasini, ve

birgok uygulama igin yeterlilik kazanmasim saglamaktadir. 410°C tizerindeki bir sicakliktan nx

&

alnan yiiksek bakir igerikli 18 ayar kirmiz1 altin alasimina, havada sogutma yapilarak yﬁksekg

Yon

sertlik kazandirlabilir. Ancak ¢okelme etkisinden dolay: suneklik diiser (Grimwade, 1985).

L



48
5.1.3.1 18 Ayar, Standart Sar1 Altin Alasimlan
Bilesim: %0750 Au, %0125 Ag, %0125 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, sari (3N) (DIN 8238); yogunluk, 15.45 g/cm?; ergime sicakhigi,
885-895°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 18 ayar standart sar1 altin alagiminin mekanik 6zellikleri (Métaux Préciex SA
Metalor, 1990)

Alagimin durumu Dokim|  Soguk Soguk Tavlanmig | Sertlestirilmis

hali islenme islenme 550°C, 30 | 280°C, 60dk.
oram %20 | oram %75 dk

Sertlik (HV) 170 190 225 150 230

Kopma direnci (daN/mm?) = 68 90 52 75

%0.2 Islenme direnci 5 50 85 35 60

(daN/mm?)

Uzama (%) - 4 15 40 15

Erichsen deneyi (mm) - - - 7mm/9 kN

Bu alagim biitiin soguk isleme tekniklerine (biikme, presleme, kesme, haddeleme, tel gekme
vs.) uyum saglar. Makine ile igleme, elmas tiraglama, yontmada alagimm tercihen soguk

islenmis veya sertlesmis olmasi gerekir.,

Alagimi  kiigitk taneli halde kullanarak ve burada belirtilen soguk isleme ve tavlama

onerilerine uyularak en iyi sonuca ulasilabilir.

Algi kalipla dokiimde, alagim vakum iginde ergitilmeli ve dokiim, oksijenden korunmali bir
ortamda gergeklestirilmelidir. Az miktarda ilave elementler iceren benzer alagimlar, degisik

sartlarda al¢1 kalip dokiim igin uygundur.

Tavlama oncesi alasim en az %50, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Tel gekmede, daha yiksek soguk igleme oranlart da kullanilabilir. Dusiik oranli soguk
islemeler daha yiiksek sicaklikta tavlama gerektirir ki, bunun sonucunda da istenmeyen

miktarda tane biiyiimesi olusabilir.

Sekil 5.23.a, b ve ¢’deki grafikler soguk isleme oranlarmin 18 ayar standart sar1 altin alagimmn

sertlik, kopma ve islenme direnglerinde ve uzamasinda yarattif etkiler gosterilmektedir.
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Sekil 5.23 18 ayar standart san altin alagiminda soguk isleme oraninin arttiriimast ile, (a)
sertlik degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artis (B); (c)
uzamadaki azalma (Métaux Préciex SA Metalor, 1990)

Sekil 5.24.2°da s6z konusu alasimin dokiim yapist x200 biyiitmede; Sekil 5.24.b’de aynt
alagmin %75 oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x500 buyiitmede

verilmistir.

Sekil 5.24 18 ayar agik sari altm alagimun (a) dokim yapist; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk iglenmis mikro yapisi (Métaux Préciex SA Metalor, 1990)

%75 oraminda haddelenerek veya cekilerek soguk islemeden gegmis olan malzeme i¢in

onerilen tavlama 550°C’de 30 dakikadir.

Istilma sirasinda  havayla temas, alagimi oksitlediginden, tavlama islemi oksitlenmeyi
onleyen bir ortamda yapilmalidir. Hizli sogumay: saglamak igin tavlanan malzeme dogrudan
suya atilarak sogutulur.

Sekil 5.25.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraninda soguk islenmis bir ornekte sertlik,
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kopma, iglenme direnci ve uzamamn tavlama sicakliklamyla gosterdigi degisimi
belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).

Sekil 5.25 18 ayar standart sar1 altin alagiminin tavlama sicakliginin artist ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama
oranindaki artis (Métaux Préciex SA Metalor, 1990)

%75 oraninda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakhiimin mikro yapi tzerindeki etkisi
Sekil 5.26°da gosterilmigtir. Mikro yapi fotograflan x500 biyitmededir. Sekil 5.26.a’da
400°C’de 30 dakika tavlanmig yapinin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.26.b’de 600°C’de 30
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.26.c’de ise 700°C’de 30 dakika islem gormiis alagim
yapist gosterilmektedir.

Sekil 5.26 18 ayar standart sar1 altin alagiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30
dakika; (c) 700°C’de 30 dakika tavlanmig mikro yapilari (Métaux Préciex SA Metalor, 1990)
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Isleme sonrasi son seklini alan parcalara 280°C sicaklikta 60 dakika siireyle 1st uygulanarak

bu alagimin sertligi %30-50 oramnda arttirilabilir. Bu islem sonucu alagimn sertliginde

meydana gelen degisimler, Sekil 5.27°de gosterilmigtir (Métaux Préciex SA Metalor, 1990).
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Sekil 5.27 18 ayar standart san altin alasima 280°C’de 60 dakika uygulanacak 1sil islem ile
sertligin degisimi (Métaux Préciex SA Metalor, 1990)

5.1.3.2 18 Ayar, Agik Sar1 Altn Alagimlar:

Bilesim: %0750 Au, %0160 Ag, %090 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, agik sar1 (2N) (DIN 8238); yogunluk, 15.6 g/cm®; ergime sicakligi,

895-920°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.8°de verilmistir.

Cizelge 5.8 18 ayar agik sari altin alagiminin mekanik ozellikleri (Johnson Matthery Metals

Limited, 1993b)
Alagimin durumu Dokiim Soguk Soguk Tavlanmus | Sertlestirilmis
hali islenme islenme 550°C, 30 | 280°C, 60dk.
oramt %20 | oram %75 dk
Sertlik (HV) 135 170 210 135 170
Kopma direnci (daN/mm’) - 65 80 50 55
%0.2 Islenme direnci = 55 72 30 35
(daN/mm’)
Uzama (%) - 2.5 1.2 35 35
Erichsen deneyi (mm) - - - Tmm/8 kN -

Bu alagim biitiin sofuk isleme tekniklerine (biikme, presleme, kesme, haddeleme, tel gekme
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vs.) uyum saglar. Makine ile isleme, elmas tiraslama, yontmada alagimin tercihen soguk

islenmis veya sertlesmis olmasi gerekir.

Alagim kiiiik taneli halde kullanilir ve burada belirtilen soguk isleme ve tavlama onerilerine

uyulursa en iyi sonuglar elde edilebilir.

Alg kalipla dokimde, alagm vakum iginde ergitilmeli ve dokim, oksijen korumali bir
ortamda gergeklestirilmelidir. Az miktarda ilave elementler igeren benzer alagimlar, degisik

sartlarda alg1 kalip dokiim igin uygundur.

Tavlama oncesi alasgim en az %50, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Tel gekmede, daha yiiksek soguk isleme oranlan da kullanlabilir. Diigitk oranlardaki soguk
islemeler daha yitksek sicaklikta tavlama gerektirir ki, bunun sonucunda istenmeyen oranda

tane biiyiimesi olusabilir.

Sekil 5.28.a, b ve c’deki grafikler soguk isleme oranlarmnin 18 ayar agik sar altin alagimin

sertlik, kopma ve iglenme direnglerinde ve uzamasinda yarattig etkileri gostermektedir.

Sekil 5.28 18 ayar agik sar altin alagiminda soguk isleme oramnin arttirilmast ile, () sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artig (B); (¢) uzamadaki
azalma (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b)

Sekil 5.29.a°da soz konusu alagmmin dokim yapisi x200 biiyiitmede; Sekil 5.29.b’de aym
alasgimin %75 orannda haddelenerek sofuk islenmig mikro yapist x500 biiyitmede

verilmigtir.
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Sekil 5.29 18 ayar agik sar1 altin alasimin (a) dokiim yapist; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk islenmig mikro yapist (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b)

%75 oraminda haddelenerek veya gekilerek soguk islemeden gegmis olan malzeme igin
onerilen tavlama 550°C’de 30 dakikadir.

Isitlma sirasinda havayla temas, alagimi okside edeceginden, tavlama islemi oksitlenmeyi
onleyen bir ortamda yapilmahdir. Hizli sogumay saglamak icin tavlanan malzeme dogrudan

suya atilarak sogutulur. Alagim yavasca sogutuldugu taktirde sertlesme ¢ok hafif olmaktadir.

Sekil 5.30.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraminda soguk islenmis bir orekte sertlik,
kopma, iglenme direnci ve uzamanin tavlama sicakliklanyla gosterdigi  degisimi

belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).
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Sekil 5.30 18 ayar agik sari altin alagimuinin tavlama sicakliginin artigt ile, (a) sertlik
degerindeki degigim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama
oranindaki artis (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b)
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%75 oraminda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakliginin mikro yap: tizerindeki etkisi
Sekil 5.31°de gosterilmigtir. Mikro yap: fotograflari x500 buyitmededir. $ekil 5.31.a’da
400°C’de 36 dakika tavlanmig yapin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.31.b’de 600°C’de 30
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.31.c’de ise 700°C’de 30 dakika islem gormiiy alagim

yapist gosterilmektedir.

Sekil 5.31 18 ayar agik sar altin alagiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30 dakika;
(c) 700°C’de 30 dakika tavlanmig mikro yapilari (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b)

Isleme sonrasi son seklini alan pargalara 260°C’de 60 dakika siireyle 1s1 uygulanarak bu
alagimin sertligi %20-30 oraninda arttirilabilir. Bu islem sonucu alagimmn sertliginde meydana
gelen degisimler, Sekil 5.32°de gosterilmistir (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b).
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Sekil 5.32 18 ayar agik sari altin alagima 260°C’de 60 dakika uygulanacak 1sil islem ile
sertligin degisimi (Johnson Matthery Metals Limited, 1993b)
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5.1.3.3 18 Ayar, Pembe Altin Alagimlar:
Bilesim: %0750 Au, %090 Ag, %0160 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, pembe (4N) (DIN 8238); yogunluk, 15.3 g/cm?; ergime sicakhgi,
880-885°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.9°de verilmistir.

Cizelge 5.9 18 ayar pembe altin alagiminin mekanik 6zellikleri (Métaux Préciex SA Metalor,

1993a)

Alagimin durumu Dokim|  Soguk Soguk Tavlanmis | Sertlestirilmis

hali islenme iglenme 550°C, 30 | 280°C, 60dk.

orant %20 | oram %75 dk

Sertlik (HV) 200 200 240 160 285
Kopma direnci (daN/mm?) E 70 92 55 85
%0.2 Tslenme direnci = 55 77 33 75
(daN/mm?)
Uzama (%) - 5 2 40 s
Erichsen deneyi (mm) - - - Tmm/9.5kN -

Bu alagim biitiin soguk isleme tekniklerine (bitkkme, presleme, kesme, haddeleme, tel gekme
vs.) uyum saglar. Makine ile isleme, elmas tiraglama ve yontmada alagimin soguk iglenmis

veya sertlesmis olmasi gerekir.

Kiigik taneli malzeme kullanildiginda ve burada belirtilen soguk igleme ve tavlama

onerilerine uyuldugunda en iyi sonuglar elde edilebilir.

Alg1 kalipla dokumde, alagim vakum iginde ergitilmeli ve dokim, oksijen korumali bir
ortamda gergeklestirilmelidir. Az miktarda ilave elementler igeren benzer alagimlar, degisik

sartlarda al¢1 kalip dokiim igin uygundur.

Tavlama 6ncesi alasim en az %50, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Tel ¢ekmede, daha yiksek soguk isleme oranlart da kullamilabilir. Diisiik oranlardaki soguk
islemeler daha yiiksek sicaklikta tavlama gerektirir ki, bunun sonucunda istenmeyen oranda

tane biiytimesi olugabilir.

Sekil 5.33.a, b ve c’deki grafikler soguk igleme oranlarimin 18 ayar pembe altin alagiminin

sertlik, kopma ve iglenme direnglerinde ve uzamasinda yarattig: etkileri gdstermektedir.
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Sekil 5.33 18 ayar pembe altin alagiminda soguk igleme oramimin arttinlmas ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve iglenme direncindeki artig (B); (c) uzamadaki
azalma (Métaux Préciex SA Metalor, 1993a)

Sekil 5.34.a’da soz konusu alagimin dokim yapist x50 biiyiitmede; Sekil 5.34.b’de aym
alasimin %75 oramnda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x500 biyiitmede
verilmigtir.

Sekil 5.34 18 ayar pembe altin alagimin (a) dokim yapist; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk islenmis mikro yapisi (Métaux Préciex SA Metalor, 1993a)

%75 oraninda haddelenerek veya gekilerek soguk islemden ge¢mis olan malzeme igin
onerilen tavlama 550°C’de 30 dakikadir. Isitilma sirasinda havayla temas, alagimi okside
edeceginden, tavlama iglemi oksitlenmeyi onleyen bir ortamda yapilmalidir. Hizli sogumay1
saglamak igin tavlanan malzemenin dogrudan suda sogutulmast onerilir. Alagim yavag yavas
sogutuldugu taktirde kayda deger derecede sertlesecektir. Bu da, daha sonraki iglemlerde

sorun yaratabilir.
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Sekil 5.35.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraninda soguk iglenmis bir drnekte sertlik,
kopma, islenme direnci ve wuzamanin tavlama sicakliklariyla gosterdigi - degisimi
belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).

i‘ T-——‘ fr-A—J f ™ i H @ ,
| 7 1 i 1 [
| i | i } ‘ } |
m j | = 412 i
% 4’ o
|
80 | | k]
W | ®
i) 2 18
0 M M.
| <
b Q § E’_._. 22
T R LRt . L ’
N . BB lERE|F LEEELR
al  TAVUN STARU TAYLAMA SIDAKLIGI °C ¢ L TAVLAMA SICARLIGI*C

Sekil 5.35 18 ayar pembe altin alagimmnin tavlama sicakligimin artist ile, (a) sertlik degerindeki
degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama oranindaki artig
(Métaux Préciex SA Metalor, 1993a)

%75 oraninda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakligiin mikro yapi tzerindeki etkisi
Sekil 536’da gosterilmigtir. Mikro yapi fotograflan x500 biiyiitmededir. Sekil 5.36.a’da
400°C’de 30 dakika tavlanmig yapinin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.36.b’de 600°C’de 30
dakika islem goren alagim yapisi, Sekil 5.36.c’de ise 700°C°de 30 dakika islem gormiig alagim
yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5.36 18 ayar pembe altin alagiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30 dakika; (c)
700°C’de 30 dakika tavlanmig mikro yapilart (Métaux Préciex SA Metalor, 1993a)
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Isleme sonrasi son seklini alan parcalara 260°C’de 60 dakika siireyle %40-80 oraminda 1st
uygulanarak bu alagmin sertligi arttirilabilir. Bu iglem sonucu alagimin sertliginde meydana
gelen degisimler, Sekil 5.37"de gosterilmistir (Métaux Préciex SA Metalor, 1993a).
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Sekil 5.37 18 ayar pembe altin alasima 260°C’de 60 dakika uygulanacak 1sil iglem ile sertligin
degisimi (Métaux Préciex SA Metalor, 19932)

5.1.3.4 18 Ayar; Kirnuzi Altin Alagimlan

Bilesim: %0750 Au, %045 Ag, %0205 Cu.

Fiziksel Ozellikler: Renk, kirmizi (5N) (DIN 8238); yogunluk, 15.15 g/cm?’; ergime sicakhgy,
890-895°C,

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik ozellikler Cizelge 5.10’te verilmistir.

Cizelge 5.10 18 ayar kirmiz1 altin alasimimin mekanik ozellikleri (Métaux Préciex SA
Metalor, 1993b)

Alagimin durumu Dokiim Soguk Soguk Tavlannig | Sertlestirilmis

hali iglenme islenme 550°C, 30 | 280°C, 60dk.
orant %20 | oram %75 dk

Sertlik (HV) 270 200 240 165 325

Kopma direnci (daN/mmz) - 70 95 55 95

20.2 Tslenme direnci - 55 80 30 85

(daN/mm?)

Uzama (%) - 7 1.5 40 4

Erichsen deneyi (mm) - - - 7mm/10kN -
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Bu alagim biitiin soguk isleme tekniklerine (biikme, presleme, kesme, haddeleme, tel ¢ekme
vs.) uyum saglar. En iyi sonuglar, kiigiik taneli malzeme kullamldiginda ve burada belirtilen

soguk isleme ve tavlama onerilerine uyuldugunda elde edilebilir.

Makine ile isleme, elmas tiraglama, yontmada alagimin tercihen soguk islenmis veya

sertlesmig olmas: gerekir.

Algt kalipla dokiimde, alagim vakum iginde ergitilmeli ve dokiim, oksijen korumali bir
ortamda gergeklestirilmelidir. Az miktarda ilave elementler igeren benzer alagimlar, degisik

sartlarda alg1 kalip dokiim igin uygundur.

Tavlama oncesi alagim en az %350, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Tel gekmede, daha yiiksek soguk isleme oranlan da kullanilabilir. Diisiik oranlardaki soguk
islemeler daha yiiksek sicaklikta tavlama gerektirir ki, bunun sonucunda istenmeyen oranda

tane bilyiimesi olusabilir.

Sekil 5.38.a, b ve c’deki grafikler soguk isleme oranlarinin 18 ayar kirmizi altmn alagtmimin

sertlik, kopma ve islenme direnglerinde ve uzamasinda yarattig: etkileri gostermektedir.
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Sekil 5.38 18 ayar kirmiz1 altin alagiminda soguk isleme oranimin arttirilmasi ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artis (B); (c) uzamadaki
azalma (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b)

Sekil 5.39.a’da s6z konusu alagmmn dokim yapist x50 bityiitmede;, Sekil 5.39.b’de aym
alasimin %75 oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x500 bilytitmede
verilmigtir.
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Sekil 5.39 18 ayar kirmizi altin alagimin (a) dokim yapist; (b) %75 oraninda haddelenerek
soguk iglenmis mikro yapist (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b)

%75 oraminda haddelenerek veya cekilerek soguk islemeden gegmis olan malzeme igin
snerilen tavlama 550°C’de 30 dakikadir. Isitilma sirasinda havayla temas, alagimi okside
edeceginden, tavlama islemi oksitlenmeyi Gnleyen bir ortamda yapilmalidir. Islenebilirligi
fazla, esnek bir alagm elde etmek igin, tavlanmig malzemeye dogrudan su verilmesi

onerilmektedir. Alasim yavas yavas sogumaya birakildiginda kayda deger oranda
sertlesecektir

Sekil 5.40.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraminda soguk islenmig bir ornekte sertlik,

kopma, islenme direnci ve uzamanmn tavlama sicakliklartyla  gosterdigi  degigimi

belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).
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Sekil 5.40 18 ayar kirmiz1 altin alasiminin tavlama sicakliginn artigi ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artis; (c) uzama
oranindaki artig (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b)
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%75 oraninda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakligmmn mikro yapi tizerindeki etkisi
Sekil 5.41°de gosterilmistir. Mikro yapi fotograflart x500 bityiitmededir. Sekil 5.41.a’da
400°C’de 30 dakika tavlanmis yapinin fotografi gosterilmektedir. Sekil 5.41.b’de 600°C’de 30
dakika islem goren alagim yapist, Sekil 5.41.c’de ise 700°Cde 30 dakika iglem gormiis alagim
yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5.41 18 ayar kirmiz1 altin alasiminin (a) 400°C’de 30 dakika; (b) 600°C’de 30 dakika,
(c) 700°C’de 30 dakika tavlanmis mikro yapilari (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b)

Isleme sonrasi son seklini alan pargalara 260°C’de 60 dakika siireyle 1st uygulanarak bu
alagmmun sertligi %50-100 oraninda arttinlabilir. Bu islem sonucu alagimin  sertliginde

meydana gelen degisimler, Sekil 5.42’de gosterilmistir (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b).
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Sekil 5.42 18 ayar kirmiz1 altin alagima 260°C’de 60 dakika uygulanacak 1sil iglem ile
sertligin degisimi (Métaux Préciex SA Metalor, 1993b)
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5.1.4 14 Ayar Altin Alasimlar:

Bu alagmlarin %58 5%ini altn, %41.5%ini ise diger alagim elementleri olusturmaktadir.
Standardi ilk olarak 1932 yilinda 15 ve 12 ayar alagimlar iptal edilirken belirlenmistir. Buna
ragmen 14 ayar altinmn kaplama ve kuyumculuktaki kullammu 14. yiizylla dayanmaktadir. En
¢ok dolma kalem uglarinda yiiksek agmmma dayanim bulunan iridyum ile alagimlanarak

kullanilmaktadir.

14 ayar renkli altin alagimlarin ergime sicakliklan 18 ayar altin alagimlarindan ¢ok az da
olsa, daha diigitktir. Ancak tavlama sicakliklar yaklagik 100°C daha yiiksektir. Yani 550°C
yerine 650°C’dir. Bunun sebebi de 14 ayar bilesiminin ok genis bir ift faz araligna sahip
olmastdir. Alagim elementleri orta aralikta bir bilesim olustursa da, ornegin esit gimis ve
bakir icerdiklerinde bile iretimleri ok zordur. Haddeleme sirasinda gatlama egilimi
gosterirler. Kiigik miktarlarda nikel ve ginko ilavesi ile siineklik arttinimaktadir. 14 ayar
alagimlarin galisma oncesinde tavlanmasi tavsiye edilmektedir. %5°den fazla bakir igeren tim
14 ayar renkli altin alagimlarina 650°C’de su verilir ve daha sonrada 300°C’de yaslandinlarak

sertlestirilirler.
14 ayar kirmizi altin alagimlanimin kararma ve korozyon dayammi 18 ayar altin alagimlan

kadar iyi degildir (Grimwade, 1985).

5.1.4.1 14 Ayar, Standart Sar1 Altin Alasimlar:
Bilesim: %0585 Au, %0300 Ag, %0115 Cu.
Fiziksel Ozellikler: Renk, sari; yogunluk, 14.05 g/cm?; ergime sicakligi, 895-820°C.

Mekanik Ozellikler: Alagima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.11’te verilmistir.

Cizelge 5.11 14 ayar standart sar1 altin alagiminin mekanik ozellikleri (Degussa AG, 1990)

Alagimin durumu Dokim|  Soguk Soguk Tavlanmig | Sertlegtirilmis
hali iglenme islenme | 650°C, 30 dk | 350°C, 60dk.
orani %20 | oram %75

Sertlik (HV) 147 226 252 150 247
Kopma direnci (daN/mm’) - 697 932 590 767
%0.2 Islenme direnci = 647 907 410 731
(daN/mm®)

Uzama (%) - 3 0 157 1

Erichsen deneyi (mm) - - - 10. 1mm/27kN -
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Bu alagim ozellikleri agisimdan her tiir soguk islemeye (haddeleme, tel gekme, cekigle dovme,
presleme, kesme, bitkme, ince tel gekme vs.) uyum saglar. Aym zamanda alagim minelemeye

de uygundur.

Tavlama oncesi alasim en az %50, tercihen de %75 oraninda soguk islemeye tabi tutulmalidir.
Disitk sofuk igleme oranlar, nispeten daha yiiksek sicaklikta tavlama gerektirir ve bu
durumda istenmeyen miktarlarda tane biiyiimesi olusabilir. Diger yandan %75°den gok daha
fazla soguk islendiginde alasimda gatlaklar olusur.

Sekil 5.43.a, b ve c’deki grafikler soguk isleme oranlarmin 14 ayar standart sar altin
alasimmn  sertlik, kopma ve islenme direnglerinde ve uzamasinda yarattift etkileri

gostermektedir.
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Sekil 5.43 14 ayar standart sar altin alagiminda soguk isleme oraninin arttirilmast ile, (a)
sertlik degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki artis (B); (c)
uzamadaki azalma (Degussa AG, 1990)

Sekil 5.44 14 ayar standart sari altin alagimin (a) dokiim yapist; (b) %75 oraninda
haddelenerek soguk islenmis mikro yapist (Degussa AG, 1990)
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Sekil 5.44.a’da soz konusu alagmun dokiim yapist ve Sekil 5.44.b’de aym alagimin %75

oraninda haddelenerek soguk islenmis mikro yapist x100 biiyiitmede verilmistir.

Ornegin hacmine ve ortalama kesit kalinhgma bagl olarak, uygun oranda soguk iglenmisg
malzeme igin 6nerilen tavlama 650°C sicaklikia 20-30 dakikadir.

Kalinhigi 1 mm’nin altinda, ozellikle hafif ve ince pargalarda tavlamanin 20 dakika sureyle,
daha diisiik bir isida (640°C) yapilmas tavsiye edilir.

Tavlanan malzemeler biraz sofuyup donuk ve soluk kirmizimsi bir renk aldiklarinda, hizla
sogumalari igin soguk suya batirilmalidir.

Atdlyede alev kaynag ile tavlama yapildiginda parganin tGmantn esit miktarda isitilmasina
dikkat edilmelidir.

Sekil 5.45.a, b ve c’de verilen grafikler %75 oraninda soguk iglenmis bir drnekte sertlik,
kopma, islenme direnci ve uzamammn lavlama sicakliklaryla  gosterdigi  degisimi
belirtmektedir (her sicaklikta 30 dakika).
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Sekil 5.45 14 ayar standart sari altin alagimun tavlama sicakliginn artigi ile, (a) sertlik
degerindeki degisim; (b) kopma direnci (A) ve islenme direncindeki (B) artig; (¢) uzama
oranindaki artig (Degussa AG, 1990)

%75 oraninda soguk islenmis alagimdaki, tavlama sicakliginin mikro yapi uzerindeki etkisi
Sekil 5.46°de gosterilmistir. Mikro yapi fotograflart x100 bitytitmededir. Sekil 5.46.a’da
500°C"de 30 dakika tavlannug yapmnin fotografi gosterilmekiedir. Sekil 5.46.b’de 700°C’de 30
dakika iglem goren alagim yapisi, Sekil 5.46.c’de ise 800°C’de 30 dakika islem goérmus alagim
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yapisi gosterilmektedir.

Sekil 5.46 14 ayar standart sar1 altin alagiminin (a) 500°C’de 30 dakika; (b) 700°C’de 30
dakika; (c) 800°C"de 30 dakika tavlanmis mikro yapilari (Degussa AG, 1990)

Azami sertlesme, islemesi bitirilip son seklini alan pargalarin gerekli sekilde tavlamp, 60
dakika sireyle 350°C sicaklikta isitildiktan sonra oda sicaklifinda sofumaya birakilmasiyla
elde edilir. Bu islem sonucu alagimm sertliginde meydana gelen degisimler, Sekil 5.47°de
gosterilmigtir (Degussa AG, 1990).
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Sekil 5.47 14 ayar standart sar altin alagima 350°C’de 60 dakika uygulanacak 1sil islem ile
sertligin degisimi (Degussa AG, 1990)
5.1.5 9 Ayar Altn Alasimlan

Bu alagimlar %37.5 altin, %62.5 alasim elementi ihtiva ederler. Standardi 1854’de kabul

edilmistir, hemen ardindan da kuyumculuk sektériinde ucuzluguna bagh olarak kullanim alant
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bulmugtur. Ingiltere’de altn kuyumculuk iriinlerinin biiyik bir bolimini 9 ayar altin

alagimlari olugturur.

Ticari alagmlar genellikle basit Au-Ag-Cu iighi alagimlart olup, fark edilebilir miktarlarda
ginko igerirler. Cinko ergime derecelerini diisiirmekte fakat yiksek bakir igeriginin
kirmizilastirma _ etkisini ortadan kaldirmaktadir. Tahmin edilebilecegi gibi bilesim degisimleri
ile elde edilecek renk ve mekanik ozellikler gok genig bir aralikta degisim gosterebilir. Bu
alagimlarin  bazilan 650°C’de su verme ve 300°C’de, 10 dakika yaslandirma ile
sertlestirilebilir (Grimwade, 1985).

5.2 Beyaz Altin Alasimlar

Bu alagimlar temelde altin, nikel ve bakir karngimna ginko veya paladyum eklenmesiyle elde
edilirler. Bunlarin metaliirjik ozellikleri en basta Au-Cu ve Au-Ni ikili sistemleriyle belirlenir
(Sekil 5.48). Altin-nikel ikili sisteminde alagimlama da disme ve altin-bakir sistemindeki
olast bir tepkime, tavlanmis durumda asint sertlik ve haddeleme yeteneginde azalmaya neden
olmanin yam sira, donuklastiric1 (karartict), 1s1l islemleri esnasinda catlatict ve gerilim
kaynakli agindirict bozukluklara sebep olabilmektedir. Ote yandan diisik maliyetleri ve bazi
durumlarda alisilagelmis tekniklerle miimkiin olmayan, mumda dokiim islemine olanak veren

diisiik ergime noktalartyla daha avantajhdirlar.
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Sekil 5.48 Au-Cu ve Au-Ni ikili alagimlarm denge diyagramlari (Bagnoud vd., 1996).
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Her ne kadar nikel genelde beyaz altn alagimlaninda kullanilsa da, bazi renkli altin
alagmlarinda da sertlestirici olarak kullanilmaktadir. ikinci durumda, kullammi renk
tizerindeki etkisi nedeniyle, %2 civarinda simrhdir. Aynt sertlestirici etkiyi platin kullanarak,
ya da bakir kullammina bagh yapisal sertlesme ozelliklerinden faydalanarak elde etmek
miimkiin oldugundan, nikel kullanimmin altin alagimlarindan tamamen kaldinlmasi, yalmzca
beyaz altin igin bir sorun teskil etmektedir. Ciinki nikel, oldukca etkili bir beyazlastirici
elementtir.

O’Connor, nikelin yerini tutacak potansiyel bazi altin beyazlastirici elementlerin listesini
hazirlamistir. Bunlar: Ag, Pd, Pt, Co, Cr, In, Sn, Zn, Al Ti, V, Ta, Fe, Nb ve Mn’dir. Platin ve
paladyum gibi pahali elementler harig tutulacak olursa, beyazlatici ozellik agisindan en ilging
iki element Fe ve Mn’dur.

Cizelge 5.12 Beyazlastiric etkisi olan elementlerin ozellikleri (Emre, 2000)

Element | Beyazlatici Dezavantajt
ozelligi
Ag Yetersiz | Yiksek oranlarda kullamldiginda korozyona kargt ¢ok zayiftir.
Pd Cokiyi |Pahali olmasi ve ergime sicakhigim yiikseltmesi.
Pt Cok iyi | Paladyumdan daha pahalidir.
Co Kot Alerjen. Kobalt katkilan sivilagmay1 125°C”inin Gizerine geker.
Cr Koti Alerjen.
lSnT__ Koti Yiiksek oranlarda kullamldiginda alasmmn sertligi ¢ok artar ve
Zn | islenebilirligi azalir. Cinko ise geri doniisiim sirasinda sorun yaratir.
Al Koti | Islenebilirligi, disik oranlarda katildiklarinda  bile  olumsuz
Ti etkilerler.
v Koti | Zehirli. Soguk iglenebilirligi digiktir.
N?) Kot Cok reaktif olmalari, uygulama sirasinda giiglilk yaratir.

Altn igerisindeki gozinirlaligi dusiik oldugundan, ¢okelmesi
durumunda alagima ferromanyetik karakter kazandinir ve korozyon
Fe Iyi olasihigimi arttinr. %10°dan fazla kullamldiginda sertligi ¢ok fazla
arttirir ve soguk islenebilme kabiliyetini diigiriir, dokim sirasinda
oksidasyon problemi olugur.

Yiiksek oranlarda kullamldiginda (%10°dan  fazla) reaktif
olmasindan dolayr uygulama sirasinda giicliik yaratir.

Mn fyi

Paladyum igerigi %10°dan az olan 18 ayar altin alagimlarina %2-5 arasinda demir eklenmesi
mekanik ve renk ozellikleri agisindan degisik alagimlar vermektedir. Daha disik ayarlt
alagimlarda yiiksek miktarlarda demir eklenmesi daha gok problem yaratmaktadir.
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Manganezin altm alagimlar igin beyazlatici element olarak kullanimt ile ilgili pek fazla bilgi
bulunmamaktadir. O’Connor zayif beyazlatici etkisi ve oksit olugturma egilimi yiiziinden
Mn’nin kullammini reddetmektedir. Fakat baska bir arastrmada da ozellikle paladyumla

birlikte kullanildiginda manganezin yeterli derecede beyazlatici etki gosterdigi bulunmustur.

Tek basina kullanidiklarinda, yukanda adi gegen elementlerden higbiri, sdz konusu
gereklilikleri yerine getirecek alagimlar olugturamazlar ve nikelin yerini tutamazlar. Eger en
onemli ozelliklerin renk, sertlik ve iglenebilirlik olduklarim diisiinecek olursak, paladyumun
temel beyazlatict olarak kullamlmasi kagimlmazdir. Bu tip alagimlarin maliyetlerinin marji

esnek tutulmalidir.

Cogunlukla sert kaynak yapmak igin elverigli olan beyaz altin alagimlari, nikeli beyazlatici
element olarak kullanirlar. Paladyum ise sadece diisiik oranlarda kullanilabilir, ¢iinkii ergime
noktalanm yiikseltir. Bunlar bazi bagka disiik ergime noktali metalleri de igerirler: ¢inko,
indiyum, galyum, kadmiyum ve belki bakir gibi. Bunlarm oran: ve segimi alagimdaki altin
miktarina baghdir. Simdiye kadar sadece diisiik miktarlarda (%3-5) manganez kullamlarak
ancak kabul edilebilir renkte, nikel icermeyen beyaz altin alagimlariin ergime oramna
uyarlanabilen, kaynak alagimlan elde edildigi gorilmistir. Renk goz Oniine alindiginda ve
diigik oranda manganez soz konusu oldugunda sart renge dogru hafif bir egilim
gozlenmektedir. Bu egilim simn birgok altin alagimindan gok uzak olmadikga kaynaklama

icin bir problem tegkil etmez (Rose ve Newman, 1986; Bagnoud vd., 1996).

Ticari olarak beyaz altin ¢ok daha pahali olan platin yerine bu yiizyil baslarinda uretilmeye
baglanmistir. Ug gesit beyaz altin alagmm bulunmaktadir: fakat bu alagimlarin tginde de
diigiik oranlarda bakir, nikel, ¢inko, manganez, platin ve giimis bulunabilmektedir

(Grimwade, 1985).

Beyaz altin alagimlari genellikle ayarlarna ve beyazlagtiner olarak kullamilan elementin
cinsine gore adlandirimaktadirlar. Bu nedenle beyaz altin alagimlarimi nikel igeren, paladyum
iceren ve paladyum ile nikeli iceren beyaz altin alagimlani olarak t¢ gruba aywrmak
miimkindir. Nikel igerikli beyaz altin alagimlari (altin-bakir-nikel-ginko alagimlart), kullanim
agisindan diger beyaz altin alagimlarindan daha yaygindir. Beyaz altin alagimlarmin kimyasal,
fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 5.13’de verilmistir. Bununla beraber bu alagimlarda,
iyi bir renk ve islenebilirlik ozelliklerinin aym anda saglanmasinin zorluklan vardir. Eger
etkili bir beyazlik igin altin-bakir matriksine biyik oranda nikel ilave edilirse, alagimn

tavlanmis halinin bile sertligi ¢ok yiksek olmaktadir. Ayrica soguk islemle sertlesme oram
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yilksek oldugundan bu tir alagimlarin iglenmesi esnasinda sk sk tavlama yapilmast
zorunludur (Rose ve Newman, 1986; Emre, 2000).

Cizelge 5.13 Beyaz altin alagimlarinin fiziksel ve mekanik ozelikleri (Emre, 2000)

Ergime . Cekme
AII,?IT Bilesim (%) sicakhig Sertlik mukavemeti mmg
¢c) HB |HV| (kg/mm’) | (%
Paladyumlu Beyaz Altin Alagimlart
18 A %10 Pd, %10.5 Ag, 1020 T 95 37.9 33
%75 Au %4.5 (CutNitZn) H 216 70:3 1
14 A %10 Pd, %28.5 Ag, 1015 4l 82 41.4 24
%58.5 Au %2.5 (CutNi+Zn) H 195| 653 0
Nikelli Beyaz Altin Alagimlan
i %14 NL %11 (Cuti) an o B B i
14A| %14.5 Ni, %20 Cu, %7 Zn B 152 726 428
%58.5 Au | %15.3 Ni, %25.8 Cu, %0.4 Zn {77 69.9 5153
9A
%37.5 Au e =
Paladyum ve Nikelli Beyaz Altin Alagimlart
vere me|  %15Pd, %10 (CutN) | 1095 ke . ol
T: Tavianmig, H: Haddelenmis

5.2.1 Nikelli Beyaz Altin Alasimlar

Nikelli beyaz altmlar, Au-Ni-Cu-Zn sistemi igindedir. Olumlu zellikleri: nispeten ucuzdur,
algt dokiim uygulanabilir, astar, pres ya da tel yapilabilir, kararmaya dayanikhdir. Olumsuz
ozellikleri: dokim hali gok serttir, islemeyle sertlesme seviyesi yiksektir, 10 ve 14 ayar
alagmlarin platin ile renk uyumu zayiftir, islenebilirligi azdir, ateste catlamaya karsi
dayaniksizdir ve igerdigi yiksek orandaki ginko, yeniden kullammu giiglestirir (Grimwade,
1992b). Genelde nikel igeren beyaz altin alagimlart altin taki i¢in kullamlir.

Yiiksek oranda nikel igeren alagimlarin ¢ok agik bir rengi vardr, ancak ¢ok serttirler ve
islenmeleri gok zordur. Bu yiizden de taki iiretimi i¢in ¢ok uygun degildir. Elastiklik sinirlan
yiiziinden sekillendirme igin de uygun degildirler. Bu tip alasimlar her seyden once ¢ivi ve

mentese tarzinda pargalarm yapiminda kullanihir.

Diisik bir oranda nikel igeren alagimlar daha yumugaktir ve bu alagimlara kolay sekil
verilebilir. Altn taki islemesine daha uygun olmalarna ragmen beyazliklar yetersizdir. Bu

sorunu ortadan kaldirmak igin, genellikle rodyum elektro kaplamaya tabi tutulurlar. Bu
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kaplama ise ¢ok ince oldugundan aginmaya yatkindir. Alagimin asil rengi bir siire sonra
yeniden ortaya ¢ikar ve bu yiizden s6z konusu yontem, estetik agidan uygun degildir. Ayrica
bu kaplama, porozitesi yiizinden nikelin agiga ¢tkmast gibi bir sorun yaratmaktadir (Bagnoud
vd., 1996).

Ticari Ni-beyaz altin alagimlari korozyona en direngli alagimlardir (Grimwade, 1994b).

Bu alagimlar 20 ayara kadar kullanilmaktadir. Paladyumlu beyaz altina gore gok daha diisiik
ergime sicakligima sahiptirler (800-1050°C). Nikel sertlestirici ozellik tagimaktadir ve
paladyuma oranla sertlikte bir artig gostermektedir. Soguk sekil verme ve tavlama ile yiiksek

gekme mukavemeti ve elastiklik sinir elde edilir.

Alagimlarin katilasma egrisinin hemen altinda tek fazli kati gozeltiler bulunurken yavag
sogutma veya yaslandirma 1sil isleminde aynlarak altinca zengin ve nikelce zengin iki faz

olusturur. Bu fazlarin ayrigmasi sonucunda,

o siineklik ve iglenebilirlik azalr,

e altinca zengin fazin olugmasindan dolay: beyazlik azalir,

e korozyon dayamminda azalma olasili1 vardir.

Eger tavlanma kogullari ¢ok dikkatli kontrol edilmezse, nikelce zengin alagim 1sitma
esnasinda sicak kinlganlik, soguk islem sirasinda da yiizeyde piriizlilik (portakal kabugu
etkisi) olugmasina neden olur. (Sekil 5.49).

& i Karat N A
W e - g .
/ ki Fazlt Badge ¥4
& v

Sekil 5.49 Au-Ni-Cu tiglii denge diyagraminda 315°C izotermal kesit (Emre, 2000)
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Altin-nikel-bakir bazli beyaz altn alagimlan, altin-giimiig-bakir bazli san altin alagimlarina

gore soguk islemle daha gabuk sertlesir ve tavlama sonrasinda sertlikleri daha yiiksektir.

Altin-nikel-bakir bazh beyaz altin alagimlarmin yiksek sicaklik islemleri sirasinda yirtilma
riski bulunmaktadir. Beyaz altin alagimlarmmn bilesimi, renk ve yiiksek sicaklikta yirtilma
egilimi arasindaki optimum dengeyle belirlenir. Bakir igeriginin artmasi, yitksek sicaklikta
catlama egilimini azaltirken, nikelin beyazlastirici etkisini azaltmaktadir. Bu sisteme ginko
ilavesiyle, bakirin renk aktifligi engellenerek nikelin beyazlastirici etkisi arttinlabilir. Ancak
¢inko ilavesi de yiksek sicaklikta gatlama egilimini arttirmaktadir (Rose ve Newman, 1986;
Faccenda, 1995a; Emre, 2000).

Normandeau’nun yaptigi calismada da, ticari olarak kullanilan Au-Ni-Cu-Zn alagimlarnnin
kargilagtirmasini yaparken rengin Ni:Cu oranindan kaynaklandigimi, yitksek Ni oranmin daha
giizel bir renk (beyazlik) verdigini, Cu yiksek oldugunda da sertligin ve g¢ekme
mukavemetinin diistigii ve islenebilirligin arttigin belirtmistir (Grimwade, 1994b).

5.2.2 Paladyumlu Beyaz Altin Alagimlar

Paladyumlu beyaz altin alagimlar, Au-Ag-Pd sistemidir. Bunlarin platin ile kusursuz bir renk
uyumu vardir, sertlikleri diigik, islenebilirlikleri gok iyidir. Alagimlar ateste gatlamalara karst
direnglidir, nikelli beyaz altinlara oranla korozyona kargi direngleri daha yiiksektir, yeniden
ergitilmeleri ve tekrardan kullaniimalan kolaydir. Bunun yaninda ergime sicaklik aralig
(1100-1320°C) gok yitksek oldugu i¢in daha pahal fosfat bagh alg kullanimim gerektirir ve
igindeki paladyum yiiziinden alagim pahalidir. Diger beyazlastirict alagim elementleri olarak
demir, kobalt, indiyum ve krom igeren bagka alasim sistemleri de incelenmis ancak ¢ogunda
islenebilirlik gok diigiik bulunmustur (Rose ve Newman, 1986; Grimwade, 1992b; Emre,
2000).

Cizelge 5.14 Yiiksek paladyum igerikli 18 K alagimlarin baz: 6zellikleri (Emre, 2000)

v Tavlanm Ergime

Bilegim (%0} sertlik g swfkhgl ek
Au | Pd [Ag|Cu|Zn|In |Sn|Ga| (HV) (°C) L* | a* ['B*
75.0(17.0{40(40| - | - | - | - 85 1200-1290 |{79.7| 0.9 | 8.0
75.0|17.0| - |40]|1.0{3.0f - | - 130 1095-1175 |80.8| 1.4 | 6.6
75.0{18.0| - [2.5] - |3.8]0.7] - 125 1150-1210 | 80.5{ 1.3 | 6.6
75.0(18.0| - |[3.0] - |3.5] - |05 135 1090-1210 | 80.6| 1.2 | 6.4
75.0|195( = [25] - 23107 - 105 1165-1250 | 79.8| 1.1 | 6.3
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20 ayara kadar tiim ayarlarda uretilebilmektedir. Ancak istenilen beyazlagma etkisini
gostermeyecek kadar az alagim ihtiva eden 22 ayar beyaz altin tiretilememektedir. 18 ayar
paladyumlu beyaz altin alagimlan igerisine bir parga giimils ilavesi ile daha yumusak ve
islenmesi kolay bir alagim elde edilir (Grimwade, 1985).

Au-Pd-Cu-Zn sistemi ile %15 oramnda paladyum yeterli derecede beyazlik saglamaktadir.
Au-Pd-In-Sn/Zn/Ga sistemlerine gelince, ierdikleri paladyum %15’ten fazla oldugunda, daha
beyaz alagimlar ve daha olumlu mekanik ozellikler ortaya gikmaktadir. Ancak daha pahah
olup, ergime noktalan daha yiksektir. Bu ergime noktalarini, daha kolay sekil verilebilir

alasimlar elde edebilmek igin yeterince diigiirmek zordur.

Au-Pd-Ag-Cu sistemi 14 ayar altin alasimlari igin uygun olmaktadir. Buna karsin, uygun renk
elde edebilmek icin, %15 oraminda paladyum igeriginin olmas sarttir. 1100°C sivilagma isist
seviyesinin altinda alagim elde etmek miimkiin ise de, %2’nin altinda ginko eklenmesi, dokiim
islemini oldukga iyilestirmektedir. Daha biiyiik miktarda ¢inko kullammu ise alagmmin sekil

verilebilirligini azaltmakta ve dokiimde, geri doniigim islemlerini zorlagtrmaktadir.

Au-Pd-Ag-Cu-Mn ve Au-Pd-Ag-Cu-Fe sistemlerinde 18 ayar alagimlar gelistirilmistir. Bu
alagimlar nikel igerikli olanlarindan ¢ok daha kolay islenmektedir ve renk ozellikleri de
benzerlik gostermektedir. Buna ragmen, yukanida da bahsedildigi gibi bu iki sistemle yeterli
derecede beyaz renk elde edebilmek igin toplam Pd+Mn veya Pd+Fe igeriginin %15 olmasi
ve aym zamanda minimum Pd igeriginin ise %5 olmast gerekmektedir. Mn’nin tepkimeye
elverisliligi ve Fe'nin manyetik ozellikleri gz oniinde bulunduruldugunda %10 veya daha

fazla paladyum igerigi olmas tercih edilmektedir.

Au-Pd-Ag-Cu-Mn sisteminde paladyum igerigini azaltabilmek igin onemli miktarlarda
manganez kullamlmasi, soguk islemde distise ve gerilim korozyonuna yol agabilmektedir.
Genellikle Au-Pd-Ag-Cu-Mn sistemine bagh olan 14 ayar alagimlar, denkleri olan 18 ayarhk
alagimlardan biraz daha zor islenebilirler. Bu alagimlar yeterli tecriibe ve gerekli techizata
sahip olan endistriyel kuruluslar igin daha uygundur. Aligilagelmis olan biitiin beyaz altin
alagim elde etme teknikleri kullanilabilir. Cilalama ve tornalama gibi islemlerde sorun
¢ikmaz. Dikkatli davramlirsa manganez ve/veya demir igeren birgok alagim kayip mum

dokiimii iginde kullamlabilir.

Paladyum alagimlari, nikel alaimlarnindan renkge daha koyudur. Bakir ve/veya ¢inko
eklenmesinde renkte bozulma olmasina ragmen sertlik artmaktadir. Bu yiizden rengi ve soguk

islenebilirligi iyi ve yeterli sertligi olan 18 ayar bir alagim elde etmek mimkiin degildir.
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Ucuculuk ve islenebilirlikteki azalma nedeniyle, ginko igerigi simrlanmahidir. Ayrica bakirin
sar1 bir alagm olusturma egilimi yiizinden, bu alagimlarin renk ve sertliklerini iyilestiren

nikel katilmaktadir.

Paladyumun sivilagma st yiikseltmedeki etkisi fazla iken, Zn, Cu ve Ge katkilan
stvilasma siminm- diisirmektedir. Alagimda Zn, Cu ve Ge’nin bulunmasi, Pd gibi, belirli bir
katki seviyesine kadar kayda deger bir bigimde sertligi arttirir; bu seviyenin {zerine
cikildiginda sertlik azalmaya baslar (Grimwade, 1994b; Bagnoud vd., 1996).

Bakir icerseler de Au-Pd alagim sistemi tim sicakhklarda kati goziinebilirlik
gosterdiklerinden 1s1 islem uygulanarak sertlestirilemezler. Sertlestirme icin soguk iglem

uygulanabilir (Grimwade, 1985).

Beyaz altin alagimlarinin dokimiinde daha yiksek sicakliklara gikmak, yiksek sicakhfa
dayanikli alg1 kullanmak (fosfat bagli) ve uzayan iglem siiresi; kaliplarin altindan daha zor
aynlmast gibi bir takim zorluklarla karsilagimasina neden olmaktadir. Kalan alagim
elementlerinin gaz absorbsiyonunun onlenmesi igin yiiksek sicakliklarda ergimis paladyumlu

beyaz altin alagimlarinin dokiimii igin, fosfat bagl algt kullanihr.

Bu sicakliklarda, dokim algisindaki siilfat bag ayngir; silfir dioksit ve serbest oksijen
olusturarak dokiimde hatalara yol agar. Ancak ginimizde paladyumlu beyaz altin
alagimlarinda siilfat bagh dokiim algilarinmn kullamlabilecegi agiklanmugtir. Toz saticilan
uriinlerine kattiklan kiigiik ilaveler ve formiilasyondaki kiigik oynamalar ile diigik maliyetli,

kaliteli miicevher tiretimini miimkiin kilmuslardir.

Paladyumlu beyaz altin alagimlarinin siilfat bagh dokim algilarina dokilebilmesini saglayan
iki ayn metot kullaniimaktadir:

Ik metotta mum agag fosfat bagl bir dokim algisina daldirilarak yaklagtk 2 mm kalinliginda
bir kabuk elde edilir. Bu kabuk olusturulurken vakum altinda ¢alisimali ve daldirma islemi
istenilen kalinliga ulagincaya kadar tekrar tekrar devam etmelidir. Bu fosfat bagh kabuk elde
edildikten sonra siilfat bagh dokiim algist kullanilabilir. Fosfat baglh algi sadece kabuk olarak
kullaniimalidir. Bu durum yiiksek maliyetli algidan kurtulmak anlamina gelir.

Tkinci metotta ise, tozlarin dokiim 6ncesinde yerlestirildigi borik asitli formiil kullamlir. Borik

asit ilavesi gaz olusumunu ve bakir oksit tabakasin ortadan kaldirir.

Paladyumlu beyaz altin alagimlarmin dokiimiinde, fanus sicakligimn dogru segilmesi
onemlidir. Bu sicaklik 540-650°C arasi olup, gaz absorbsiyonunu onler (Bagnoud vd., 1996,
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Cart, 1998).

5.2.3 Paladyum-Nikelli Beyaz Altin Alasimlar

Paladyum ve nikel iceren 18 ayar beyaz altin alasimlan, nikelli beyaz altn alagimlarindan
daha pahali olmasina ragmen, daha gelismis korozyon dayamimi, soguk islem kabiliyeti, daha
iyi renk ve birgok uygulama igin yeterli sineklige sahiptir. (Grimwade, 1985, Rose ve
Newman, 1986; Emre, 2000).

5.3 990 Milyem Altin (Au 990-Til0)

Bu alasim %9.1 Ti-%0.5 Ru-%0.4 B ihtiva etmekte ve dokumcilikte kullanilmaktadir.
Yogunlugu, 19 g/em?; ergime sicakhg, 1090+10°C; rengi, saridir. Aginmaya gok dayanikls,

sertlestirilebilir, yiksek ayarli altin alagimudir.

Titanyum, yiiksek sicakliklarda oksijen ve azotla birlestiginden; alagim ergitme islemi, vakum
indiiksiyonlu firinda yapilmalidir. Pota, aliiminyum oksit, zirkon dioksit ya da saf grafitten
yapilabilir. Ancak en iyi dokim boslugu doldurma performansini elde etmek igin nispeten

yiitksek basinca ihtiyag vardir; basingl dokiimle daha iyi sonuglar alindig: kesindir.

Yiiksek ayarli altin-titanyum alagimlart alg1 dokiim teknigine uygundur. Ancak ozel kosullar

gerekir. Bunlarin en énemlileri:

o yiiksek dokiim sicakhig igin (1300°C’ye kadar) ekipman bulundurmak;

e biitiin dokiim iglemini argon atmosferi altinda yiiriitmek ve

o fosfat bagh algi kullanmaktir.

Altin-titanyum alagim ergiyiginin yiksek yiizey gerilimi ve diisiik akigkanlit vardir. Ornegin
18 ayar san altina kiyasla kaliba dokmek daha zordur. lyi sonug elde etmek igin dokim
sicaklig1 ok yiiksek olmalidir ancak bu da ergitme ekipmam agisindan sorun gikarabilir.

Titanyum miktart arttikga alagmmin dokilebilirligi de kotilesir. En iyi doldurma AuTil0

alagimiyla yapilir. Titanyum miktarim %015’ gikarmak doldurmaya kot etki eder.

Yeterli mukavemet ve sertligi elde etmek igin dokiimlerin yaglandinimayla sertlestirilmesi
gerekir. Heterojen mikro yapi 900°C’de tavlanarak homojenlestirilebilir. Homojenlestirmeyi
izleyen yaslandirmayla sertlestirme iglemi, dokim parcalara uygulanan dogrudan
yaglandirmayla sertlestirmeden daha uzun siirer. Pratik kullamm igin, homojenlestirme

yapmadan yaglandirmayla sertlestirme yeterli olacaktir. %010 titanyum, 18 ayar sar altin
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alagimlanin sertligiyle kiyaslanabilir bir orta sertlik igin yeterlidir. Daha yiiksek sertlik igin
titanyum orani %o14’e ¢ikarlabilir.

Tavlanmig yumusak haldeyken her tiir soguk isleme tabi tutulabilir.

Kalem atma, delme, zmparalama ve cilalama gibi yiizey islemleri, yalmzca sertlesmis

haldeyken yapilmalidir.

990 milyem altn, madeni para, para birlestirme pargalar ve madalya Gretimi i¢in uygundur

(Grimwade, 1994a; World Gold Council, 1996).

5.4 Uretim Yontemlerine Gore Altin Alasgimlar

5.4.1 Dikme Altin Alasimlar:

Amerika, Avrupa ve Tiirkiye’de kullamlan ticari dokme altin alagimlarin kimyasal bilesimleri
Cizelge 5.15°de verilmigtir. Bu dokme altn alagimlan ile numune dokim pargalan
dokiildikten sonra, dokiimlerde renk kontrolii yapilmasi tavsiye edilir. Istenilen rengin elde

edilememesi durumunda elementlerin yiizde oranlari dar sinirlar iginde degistirilebilir.

Cizelge 5.15 Dokme altin alagimlart (Aras, 1996)

Ayar Kimyasal Elementler Renk Dokiim
Au | Ag | Cu | Zn | Ni | Diger sicakhigi (°C)
14 |58.50| - |2450(85|85]| Si,B Beyaz 840-890
14 |58.50(28.00| 2.50 | 0.1 | 0.9 | Pd=10 Beyaz 1015-1125
14 |5850| - |26.00| 80|75 - Beyaz 870-950
14 |58.50| 6.50 |31.00| 40 | - 0.17 Si San 826-895
14 |58.50(30.00(11.50| - - | 0.08 Si Yesil 842-903
14 [58.50| 9.57 |28.07|3.78| - | 0.08 Si Yesil 810-880
14 [58.50|3.94 [31.12]6.36| - | 0.08 Si San 880-895
14 |58.50| 7.03 |26.00{8.40| - | 0.07Si Yesil 860-890
18 |75.00| - 890 |4.1] 12 0.1B Beyaz 907-973
18 |75.00{ 2.00 [23.00| - - | 0.028i | Pembe -
18 |75.00| 448 |17.98(2.54| - | 0-0.1Si San -
14 |5833| 7.50 {29.90|427| - |0-0.2Si San -
10 |41.67|10.48(41.79|6.06| - | 0-0.5Si Sar -
14 |58.50(4.00 [31.12{6.22| - | 0.16Si San 880-895
14 |58.50|25.00{16.50| - - - Yesil -

Alagim ayari, renk, bilesim, katilasma ve sivilagma sicakliklan arasindaki baglantilar, Cizelge

5.16’da verilmistir.
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Cizelge 5.16 Alagimlarin katilagma ve sivilagma sicakliklari (Aras, 1996)

Ayar  |Renk Bilegim elementleri | Katilagma Sivilagma
sicaklig sicakhigi (°C)
((9)

Sterling | Beyaz Au, Cu 800 898
10 | Kirmizimsi sart Au, Cu, Ag, Zn 827 885
10  |Parlak san Au, Cu, Ag, Zn 800 890
10 |Kirmzt Au, Cu, Ag, Zn 926 948
10 | Yesil Au, Cu, Ag, Zn 953 992
10 |Beyaz Au, Cu, Ni, Zn 948 1003
14 | Kirmizimsi san Au, Cu, Ag, Zn 836 887
14  |Parlak san Au, Cu, Ag, Zn 812 874
14 | Limon sarist Au, Cu, Ag, Zn 782 833
14 | Kirmizi Au, Cu, Ag, Zn 940 964
14 | Yesil Au, Cu, Ag, Zn 970 997
14  |Beyaz Au, Cu, Ni, Zn 937 981
14 Nikel beyazi Au, Cu, Ni, Zn 948 1008
14 |Paladyum beyazi |Au, Ag, Pd, Cu 1069 1121
18 |Zengin sar Au, Cu, Ag, Zn 864 920
18 |San Au, Cu, Ag, Zn 898 931
18 | Kirmizi Ay, Cu, Ag, Zn 953 997
18 | Yesil Au, Cu, Ag, Zn 1003 1025
18 |Beyaz Au, Cu, Ni, Zn 904 942
18 |Paladyum beyazi | Au, Pd, Ag, Cu 1036 1093

Dokme altin alagimlanina, silisyum elementi gok az miktarlarda ilave edilmektedir (Aras,
1996). Onemli olan alagimin ayan degil, igerdigi altin ve giimiis oramdir. Hemen hemen hig
giimii igermeyen kirmizi altinlarda silisyum rahat goziinmektedir. Daha ¢ok altin ve giimiis
igeren yesil altinn ise 14 ayarinda bile silisyum gozuniirliigii yoktur. Cekilebilirlik korunarak
silisyum miktar1 arttirilmak isteniyorsa, altin ve giimiis miktan azaltiimalidir. Degerli
metallerde silisyum orami %0.05 gibi yuvarlak bir rakam ile belirtilmektedir. Bu smirdan
oteye gegildiginde silisyum kayiplani altin igeriZini ters etkileyeceginden pek tavsiye
edilmemektedir. 18 ayar gibi altin ve giimily degerleri yitksek olan bilesimlere dikkat etmek
gerekmektedir. Ozellikle yesil altimin deoksidasyonu igin silisyum eklenir.

Genel olarak bakildiginda silisyumun kalip dolum kabiliyetini arttirma ozellii, olumsuz

yonlerini bastirmaktadir. Alagima Si ilavesinin etkileri su sekilde 6zetlenebilir:

o Diisiik miktarlardaki ilavelerde kalip dolum kabiliyeti artmaktadur.
e Diigik miktarlardaki ilavelerle dokiim yiizeyi piiriizsiiz olmakta ve oksit tabaklarndan
arinmaktadir.

e Silisyum ilavesi aside daldirma sonrast kirilma ozelliklerini pek etkilememektedir.
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o Silisyum miktari arttikga, sertlik de artmaktadir.

e Kritik deger asildiginda, kopma ve islenme direnci biiyik bir hizla duser, gekilebilirlik
azalir.

e Tane boyutu artar.

Eger kritik deger agilirsa, tane siurlarinda mikro yapisal olarak silisyum agisindan zengin

ikincil pargaciklar olusmaktadir. Tekrar kullanidigi her dongide silisyum miktari azalmakta

ve oksijen miktari artmaktadir. Tlaveler yapilirken kritik degerlerin asilmamasina dikkat

edilmelidir (Normandeau ve Roeterink, 1995).
Silisyumun dokme alagimlarinin mekanik ozelliklerine etkisi asagidaki sekilde ozetlenebilir:

e 10 ayar dokme altin alagimlari

e Silisyum miktan arttik¢a, kopma uzamasi azalir.

e Silisyum miktari arttikga, kalibt doldurma ozelligi artar ve sonra sabit kalir.

e Silisyum miktan arttikga, alagimin sertligi artar.

o Silisyum miktan arttikga, kopma mukavemeti ve akma smrinda gok belirgin bir

degisiklik olmaz.

e Silisyum miktari arttik¢a, aside kargi duyarlilig: artar.
e 14 ayar dokme altin alagimlari

o Silisyum miktari arttikga, kopma uzamasi azalr.

e Silisyum miktan arttikga, kopma mukavemeti ve akma stnur1 azalir.

e Silisyum miktan arttikga, kalibi doldurma 6zelligi artar, sonra sabit kalir.

o Silisyum miktan arttik¢a, alasimin sertligi artar.

e Silisyum miktan arttik¢a, kirlganlik artar.

e Aside daldirmada, fiziksel 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige sebep olmaz.
e 18 ayar dokme altin alagimlar

e Silisyum miktan arttikga, kopma mukavemeti ve akma sinir1 azalir.

e Silisyum miktan arttik¢a, kalibi doldurma 6zelligi artar.

o Silisyum miktan arttik¢a, alagtmin sertligi azalr.

e Silisyum miktan arttikga, tane boyutu artar.

o Silisyum miktan arttikga, tane simrlaninda kirilmalar, catlamalar artar.

e Aside daldirmada, mekanik 6zelliklerinde herhangi bir degisiklige sebep olmaz.

5.4.2 Dovme Altin Alasimlar

Bu alagm bilesenleri kuyumculukta, miicevher tretiminde onemli olgilerde tercihen
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kullaniimaktadir. Amerika, Avrupa ve ilkemizde kullanlan belli bagh dévme altin
alagimlarmin kimyasal bilesimleri, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18°de verilmistir (Aras, 1996).

Cizelge 5.17 18 ayar dévme altin alasimlan (Aras, 1996)

Ayar [Au |Ag |Cu |Zn |Ni |Pd
18 |75.0/19.0/ 60 | - - -
18 |75.0(16.0/ 9.0 - - -
18 [75.0{125|12.5]| - - |-
18 |75.0/ 9.0 |16.0| - - -
18 |75.0/10.5/3.5[0.1 0.9 100
18 (750 - |70]40[140( -
18 |75.0(225[25| - - -
18 |75.0/15.0{10.0| - - -
18 [75.0{13.0/12.0{ 0.2 | - -
18 |75.0| - |2.23]547|17.8| -
18 |75.0] 4.5 |20.5| - - -
18 [75.0/18.0|/ 70| - - -
18 |75.0/17.0| 80 | - - -
18 |75.0/15.0{10.0| - - -
18 [75.0(11.0|14.0| - - -
18 |75.0] 7.0 |18.0| - - -
18 |75.0| 5.0 [20.0] - - -
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Cizelge 5.18 14 ayar dévme altin alagimlart (Aras, 1996)

Ayar|Au |Ag |Cu |Zn |Ni |Pd
14 [ 585240175 - - -
14 | 58.5]21.0|20.52| - - -
14 | 585|195 [220( - - -
14 | 585|165 (250 - - -
14 | 58.5)|16.0 [255| - - -
14 [ 585 [125(290 | - - -
14 | 585|340 75 - - -
14 | 585300115 - - -
14 | 58.5]26.0 | 155| - - -
14 | 585205210 - - -
14 | 585 9.0 (325 - -
14 | 585 - [240(750|10.0 | -
14 | 585 - |260|850 7.0 | -
14 | 585|280 | 1.5 |0.10] 09 |10.0
14 |58.33]| 32.5 | 897 |0.20| - -
14 |58.33| 35.0 [ 6.47 |0.20| - -
14 |58.33| 831 (29.19|4.17| - -
14 |58.33| 4.0 [31.24|6.43| - -
14 |58.33| 16.5 [24.97/0.20| - -
14 |58.33[24.78(16.75]|0.14 -
14 }58331 = 221 877[178 | -
14 |5833| - [2347|599|1221| -
14 |58.33| 833 [18.34|15.0| - -
14 | 585 [265 (150 | - - -
14 |58.33| 25.0 |16.67| - - -
14 |58.33|16.67| 25.0 | - - -
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6. ALTIN ALASIMLARININ DOKUMU

6.1 Kayip Mum Teknigi

Algt dokiim, altin taki iretiminde kullamilan eski bir yontemdir. Sekil 6.1 ve 6.2’de algi
dokim pargalarin tipik gesitleri gosterilmektedir.

Sekil 6.1 Algi dokiim ile tiretilmis 10 ayar san altin yiiziikler (Normandeau ve Roeterink,
1995)

Sekil 6.2 Tipik alg1 dokim taki ornekleri (Normandeau ve Roeterink, 1995)

Alg1 dokim, birbiriyle siki gekilde iligkili olan iglem adimlarindan olustugu igin zor bir
dokiim yontemidir. Eger adimlardan biri dogru bigimde gergeklestirilemezse, modern ve
gelismis cihazlar kullamimasmna kargin ortaya gikan driin iyi olmayabilir (Normandeau ve

Roeterink, 1995; Faccenda, 1995a).

Alg1 kaliba dokum, kayip mum teknigi ve mikro dokim gibi degisik terimlerle ifade edilebilir
(World Gold Council, 1995).

Bu dokiim metodunun avantajlart:
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e Kompleks sekilli kiigiik pargalarin dokiimii kolayca yapilabilir.
e (Cok temiz yiizey ve hassas olgu kontrolii elde etmek miimkiindiir.

Algi dokiim yontemi birbirini izleyen en az 6 adimdan olusur (Cizelge 6.1).

Cizelge 6.1 Algi dokiimiin iglem adimlar: (Faccenda, 1995a)

Sira No Iglem
1 Tasanm ve ana modelin hazirlanmasi
2 Kalip yapilmasi
3 Mum model hazirlanmasi
4 Mum agacin monte edilmesi
5 Kalibin doldurulmas: (Al¢ilama)
6 Mumun eritilmesi ve pisirilmesi

Bu kademelerin birinde yapilacak bir hata diger kademelere yansimakta ve sonugta dokiim

hatali olmaktadir.

Altin takilarda bulunan hatalanin %80’ni algi dokim yontemiyle Uretilen pargalarda
gozlenmektedir ve bu hatalarm %50°si ozellikle gaz ve biizilme sonucu olusan tipik

hatalardir (Faccenda, 1995a; Aras, 1996).

6.1.1 Tasarim ve Ana Modelin Hazirlanmasi

Tasarimi yapilan ve dokiimiine karar verilen pargamin benzeri, sert metalden yapilir. Ana
modelin sert metalden secilmesi, perdahin yiiksek kalitede olmasmi, daha yiiksek asinma
direncine sahip olmasimi ve daha az gevreklegmesini saglar. Kaliplar tercihen ayna gibi
mitkemmel cila saglayan nikel ve giimiig gibi metallerden yapilir. Giimiiy modellerin
yiizeyinin olumsuz etkilerden korunmasi i¢in rodyum gibi sert metallerle elektroliz yontemi

ile kaplanmas: en fazla tercih edilen yontemdir.

Bir metal kalibin 6lgiisii ayarlanirken soguma sirasindaki biiziilmeden dolayr nihai dokiim
biraz daha kiigiik olur. Dolaysiyla da diizeltme faktorii goz Oniine alinmahdir. Eger orjinal
tasarim, metal kalibin dokiilecegi mumdan oyularak elde edilecekse, ¢ifte biizilme faktori
kullanilmalidr.

Kalip, ince taneli elmas uglu ege ya da elmas uglu, temperlenmis g¢elik veya zimpara

kaugugundan yapilmis degisebilir bagh siiratli gapak temizleme aletleriyle perdahlamr.

Kalibin igine eriyik metali akitan kanal gorevi goren ve kalip agzi olarak bilinen bir ayag:

bulunur. Kalip agzinin gapi, matematiksel bir kurala gére degil kalibin 6lgiilerine gore degisir.
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Kalip agzinin ¢api gereginden daha darsa, mumun ¢ikanilmasi, ardindan da dokiim sirasmda
eriyik metalin akmast zorlagir; agirt derece genis oldugu taktirde de gereginden fazla degerli
metal kullamilmig olur ve perdahlama igin gereken zaman artar. Kalip agzinin gap1 en azindan

besledigi kalibin kesitine esit, boyu da olabildigince kisa olmalidir.

Sekil 6.3 Nikel-giimiis kalip (World Gold Council, 1995)

6.1.2 Kalip Yapilmas:

Yapimi gergeklestirilen modelin sekli kauguk kaliba almr. Kalip yapiminda, yiiksek kalitede
yeniden iiretilmesi mimkiin olan, asmma direnci yilksek ve genisleme oram dusik silikon
kauguklar kullamlmaktadir. Tki veya daha fazla pargadan olusur. Mum enjeksiyonu
sirasindaki islem sicakhigi kaugugu agindinir ve detaylarin dogru iiretilmesindeki hassasiyet
kaybolur. Pisirilecek kaliba ilk kauguk tabakalar yerlestirilir. Kalip igine konulacak kaugugun
kesilmesi sirasinda kaugugun temiz ve ya@siz olmasmna dikkat edilmelidir. Yapigmay
engelleyebilecek toz ya da diganidan bulagmis maddeler organik ¢oziicii ile temizlenmelidir.
Kauguk kahp pargalan birbirlerine iyice oturacak sekilde olmalidir. Model kalibin ortasina
konur. Koseler ve modelin yerlestirildigi orta kisim silikon kaugukla doldurulur. Arta kalan
kauguk ilave edilir, ardindan kalip pigirilir (World Gold Council, 1995; 1997, Aras, 1996,
Corti, 2000).

Sekil 6.4 Modelin kaliba yerlestirilmesi (World Gold Council, 1995)
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Sekil 6.5 Vulkanizasyon iglemine hazir kalip (World Gold Council, 1995)

Vulkanizasyon presleri, pnomatik veya hidrostatik kontrollii olup, sabit basingta sikistirma

ozelligine sahiptirler.

Kalip gergeveleri aliiminyumdan yapilmaktadir. Kauguk levhalar serin ve giines 1s1¢ina maruz

kalmayan yerlerde saklanmalidir. Normal kauguk émrii bir yildir.

Kalip gergeveleri, 1sinmig preslerden gelen 1st etkisini yumusatmaya yarayan yastik gorevi
goren iki paslanmaz levha arasina yerlestirilmelidir. Kauguklarin vulkanizasyon sicakligi 143-
176°C arasindadir. Ancak birgogu i¢in en mitkemmel vulkanizasyon sicakligi 158°C’dir. Cok
fazla pigirildigi zaman kauguk fazlasiyla sert olur ve omrii kisalir. Tersi durumda ise,
yumugak kalir ve boyutlarinda tutarsizlik meydana gelir. Kauguk kalip preste isinana kadar 2-
3 dakika birakilmali, ardindan da kaliba kademe kademe basing uygulanmalidir (Untracht,
1985; Walton, 1993; World Gold Council, 1997).

Cizelge 6.2 Kalip kalinligma uygun diisen siireler (Aras, 1996)

Kalip kalinhig (mm) | Sure (dk)
12 30
18 45
30 75

Vulkanizasyon igleminden sonra, kauguk kalibin kesme iglemine gegilir. Son derece dikkatli
kullamilan bir bisturi, bu iglemin gergeklestirilmesi igin yeterlidir. Yanlardan hafif bir baskiyla
kaugugun yarilabilmesi igin kesikler daima gévde uzunlugu dogrultusunda yapilr.

Surtiinmeyi azaltmas! igin yan taraflar suya daldinlabilir.
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Sekil 6.6 Kauguk kalibin kesilmesi (World Gold Council, 1995)

Kesim ilerledikge her iki kenarn da birbirinden ayri tutmast igin tezgaha sabitlenmig “L”
seklinde bir dirsekten yararlanilabilir. Bu sayede her iki kisimda birbirinden tamamen ayrilana
kadar bir sonraki kesme igleminin nereye kadar yapilmasi gerektigi gorilir. Her iki kauguk

kenari ayiran kesme cizgileri igerideki modele zarar vermemelidir.

Kesme iglemi giris konisinin agzindan dis duvarlara dogru iki diiz gizikle baslatiimal, oradan
itibaren de dalgali ya da zig zag kesiklerle devam etmelidir. Kalibin karsilikli kenarlarinin
kaymamasi igin kesikler bir sagdan bir de sol kenardan yapilmahdir. Modelin kaliptan
gikanilmasmi kolaylagtiracak sekilde her iki tarafa da birer kesik atilabilir. Bu ikincil kesikler,
kalibin omriinii azaltacak sekilde ¢ok derin ve fazla sayida olmamak kaydiyla sadece mum
kaliplarin ¢ikarilmasit degil, aym zamanda eriyik mumun gelisiyle de havanin gikmasin
kolaylastirir (Untracht, 1985; World Gold Council, 1997, Corti, 2000).

Kauguk kaliplar kullanildiktan sonra talk kalintilarindan temizlenerek, saklamr. Talk
kalintilan yumugak bir deterjanli su veya renkli ispirto ile temizlenir (Aras, 1996).

Sekil 6.7 Kesilmis kauguk kalip (World Gold Council, 1995)

6.1.3 Mum Model Hazirlanmasi

Mum model, iiretilecek olan objenin ilk kopyasidir. Eger mum model hatal olursa, altindan
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yapilan kopyasi da miikemmel olmaz. Bu nedenle, mum kalibin iiretimine dikkat etmek,
biiyilk 6nem tagimaktadir. Oncelikle mum model kalitesine dikkat edilmelidir; hatal
pargalarn iiretimi ve bitirme islemi asamasinda zaman kaybi bu sekilde onlenebilir. Sicaklk
¢ok onemli bir parametredir; hatali mum sicaklifi, hatali modellere veya daha sonra, altin,
kaliba dokiildigiinde tamamen kopyalanacak olan yiizey hatalarina yol agabilir. Sicaklifin bu
onemli etkisi, her bir mum model tipi igin gok sayida kalip bulundurma gerekliligini
kamtlamaktadir. Ug bir ornek olarak, sadece bir kalip bulundugunu varsayarsak, modeller
iiretildikge sicaklik artacaktir ve bu durumda, mum modeller tamamen katilagip sogumadan
kaliptan cikartilmig olabilir. Bu kosullar altinda, en koti durumda, diz yiizey izerinde
oldukga belirgin oyuklar meydana gelecektir. Ergime arahigi dar olan yani swvi halden kati
hale olabildigince kisa sirede gegen mumlar tercih edilir. Tyi bir mum, karbonlu veya killi
herhangi bir artik birakmadan yanar. Ince kaliplar kullanilsa bile, modelin kauguk kaliptan
kinlmadan ¢ikarilabilmesi igin mum yeterince elastik olmahdir. Kayip mum dokimiine kadar
uzanan, uzun olaylar zincirinde, mum model yapum pahali ve zaman alici bir islemdir

(Schaler, 1994; Faccenda, 1995a; Corti, 2000).

Model yapim igin gesitli renk, sertlik ve bigimlerde iiretilmig hazir mumlar vardir.

Sekil 6.8 Hazirlanmig kaliplar ve mum kalip 6rnekleri (World Gold Council, 1995)

Dokiim igin kullanilan mumlarin geri doniigimi yapilmamalidir. Mumun tekrar kullaniimasi
gukur mum yiizeyinin olusmasina neden olur. Sekil 6.9°da kirli geri doniistiiriilmiiy mumlar
gosterilmektedir (Bell, 2001). Ayrica yapilan mum modeller, dokiim oncesi yapilmalidir ve
depoda uzun siire beklemis mumlar kullanilmamalidir. Yani dokiimden ¢ok once hazirlanan
modeller, dokiim kalitesini bozabilir.
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Ahkhi

Sekil 6.9 Geri doniigtiiriilmiig kirli mumlar (Bell, 2001)

Mum enjeksiyonu kesin dogruluktaki sicaklik kontrolii altinda yapilmahdir. Boylece mumun
hizla katilasmasi ve kaugugun korunmast miimkiin olabilir. Mumlarin birgogu igin en ideal
enjeksiyon sicaklign 65°C’dir. Ote yandan 75°C’nin iizerine ¢ikilmamahdir (World Gold
Council, 1995; 1997).

Standart kalip kaugugu, standart kesim teknigi kullamlarak, oda sicakliginda vulkanize olan
(OSV) model igin gereken gesitli mum enjeksiyon basinglariin, standart alyans modeli
iizerindeki etkilerini inceleyen Sanchez, ¢aligmasinda diger biitiin degigkenleri sabit tutarak,
enjeksiyon basinci arttikga, en ve kalinhiktaki boyutsal degisimin, ana modelin boyutlarina

kiyasla daha fazla oldugunu gozlemlemistir (Grimwade, 1991a).

En ¢ok kullanilan enjektorler el kompresorli veya hava kompresorlii tiirlerdir. En iyi sicaklik
kontrolii vakumlu enjektorlerde yapilmaktadir. Bunlarin bazilari otomatik enjeksiyon iginde
kullamlir. Mum elle enjekte edildiginde kauguk kahibin her iki tarafina da kalip plakalan
konmalidir. Bu, enjeksiyon sirasinda mum kalibin basing altinda sogumasimi saglamak igin

yapilmaktadir. Kalip pargalar iist iiste iyi oturmadigi taktirde mum modeller ¢apakli ¢ikar.

Mum enjeksiyon kazanlarimin uglart tikanmaya musaittic. Bu yizden belirli arahklarda
sicakken temizligin yapilmasi sarttir. Mum kauguklagip ¢amurumsu bir hal aldigindan, ayda

bir kere mum kazanlari bosaltiimalidir.

Mum enjeksiyon basincinin g¢ok yiiksek olmasi halinde kauguk kalip patlar, gok diisik
basingla mum basma halinde ise, eksik model elde edilir, mumda hava kabarciklart olusur,
model detayr kaybolur veya pargalarin agirligi artar. Bu hatalann oniine gegilmesi ve kauguk

kaliptaki havamn digar atilmast igin kauguk kalipta hava deliklerinin birakilmasi gereklidir.

Mum basma zamanmin kisa olmasi halinde, eksik model elde edilir. Zamanin fazla olmasi
halinde kalip patlar. Model hazirlamanin bu asamasinda rastlanan bir diger hata ise, uzun
kiigiik ebatta ve delikli kesitlerin bulundugu hatali dizaynlardan kaynaklanmaktadir. Kauguk
kalibin kiigiik parcalan, tiretim esnasinda yirtilarak ayrilir ve boylece detay kaybolur veya
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yapilan kontrollerin sonucuna gore hurdaya ayrilir. Bu uzun delikli kesitler kiigiik tel seklini

alir ve stvi metalin akigi sirasinda bunlar koparak ayrilirlar.

Ayrica yeniden kullamlan mumun i¢inde pudra varsa, kaliptaki mum desenlerinin silinmesine
neden olabilir ve silinmis mum birikme yapabilir (Walton, 1993; Grimwade, 1995b; World
Gold Council, 1997).

Talk pudrasi kesinlikle yanmaz. Bu yiizden mum iizerinde sayet talk bulunuyorsa dokim
yiizeyi kalitesiz olur (Sekil 6.10) (Bell, 2001).

Sekil 6.10 Kalip kalmis talk pudrasimin dokiim yiizeyine etkisi (Bell, 2001)

Kaliteden emin olmak igin 151k kaynagma yakin kontrol yapilmalidir. Herhangi bir hata varsa,
ya sicak hava yardimiyla tamir edilmeli ya da hatali kisim ¢ikariimalidir. Kaliplan pargalar
dokiildiikten sonra degil, bu agamada temizlemek daha kolay ve ucuzdur (Walton, 1993,
Grimwade, 1995b; World Gold Council, 1995).

Mum model enjeksiyonu maliyetinin, dokiimdeki toplam igcilik maliyetinin neredeyse yarisi

kadar oldugu istatistiksel olarak gosterilebilir (Schaler, 1994).

6.1.4 Mum Agacin Monte Edilmesi

Yapilan mum modeller merkezi bir yolluga baglanarak aga¢ gorinimi elde edilir (Aras,
1996). Mum modeller, mevcut yeri en iyi sekilde degerlendirecek sekilde agaca monte

edilmelidir. Tki tiir montaj vardir:

Dallar monte edilmis agag, pargalar, ana yolluktan ¢ikan ikincil dallar {zerine
yerlestirilmigtir. Bu tiir montaj degisik tiirde drnekler dokiilecegi zaman tercih edilir. Yerlesim

asimetriktir.
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Sekil 6.11 Dallar monte edilmis agag (World Gold Council, 1995)

Spiral montajli agag, pargalar birer birer ana yolluga monte edilir. Bu model, ayni tiirden
orneklerin seri tretiminde kullanilir. Diizgiin bir spiral hatta yerlestirilir. Boru seklindeki
yolluklar da randimam arttiran bagka bir tirdir. Dokim sirasinda, yolluktaki hava akist
onemlidir ve spiral etkisi ile bu zarar verici hava akigi azaltiir. Mum numuneler ana yolluk

uizerine dik olarak ya da 6zel destekler vasitasiyla dikkatlice yatay yerlestirilir.

Sekil 6.12 Spiral montajli agag (World Gold Council, 1995)

Mum modellerin dogru yerlestirilmesi ¢ok onemlidir. Mum modeller birbirine gok yakus

[~
[}
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olursa, metal aktig1 zaman alg1 malzemeyle sorun gikarilabilir. Bir bosluk ve digeri arasindaki
duvarlar (mumun ¢ikarilmasindan sonra kalan bos sekil) ¢ok ince olursa, o zaman numuneler
kinlmaya yatkm olacaktir. Modelleri agaca baglayan kaynak noktalan iyice yuvarlatiimali ve
ylizey alan yeterli olmalidir.

Sekil 6.13 Kaynak noktasi (Corti, 2000)

Mum agaca yapisan kir ve yaglarin temizlenmesi i¢in aga¢ deterjanli gozeltiye daldirilir.
Yikamanin ardinda aga¢ demineralize suyla durulamir ve kurumaya birakilir. Dokim igin
gereken metal agirhiginin saptanmast igin mum agag, kauguk taban ile beraber dikkatle tartilir.
Bulunan kauguk taban agrhgi, tabanin ve mum agacin toplam agirhgindan gikarihr. Elde
edilen bu deger mumun 6zgil agirhig ile garpilir. Ozgil aguliklar, 24 ayar altin igin 19.5, 18
ayar altin igin 15, 14 ayar altin i¢in 13 oldugu farz edilir ve gerekli metal agirhg: neredeyse
dogru olarak hesaplanabilir. Bu saytya, agacin govdesini veya ortasint olusturan ana yollugun
koni bigimindeki alt ucunu, doldurmak i¢in kullanilacak metal miktari eklenir (Untracht,
1985; Schaler, 1994; World Gold Council, 1995; 1997).

6.1.4.1 Oyuk Aga¢c Modelinin Hazirlanmasi

Oyuk agag¢ dokiim tekniginin (HTC) en onemli 6zelligi, ana mum yollugunun dolu bir gubuk
olmak yerine, igi bos tip seklinde olmasidir. Sekil 6.14 bazi tiip sekilli yolluklarin ve
tamamlanmis mum agaglarin, genel goriinisiini vermektedir. Tuplerde goriilmekte olan
delikler merkezi dokim oziine, destek saglamak igin yapilmisdir. Solidum bildirisinde, igi
dolu gubukla yapilan eski algt dokiim tekniginin, diigiik dokiim/toplam metal oran’na sahip
oldugunu bunun da daha yiiksek diizeyde atik iretip, yiizey cilalama problemlerine sebebiyet
verdigini ifade etmektedir. Ciinkii ana yollukta, daha az miktarda metal bulunmakta ve bu
ozellik dokim Kkalitesini arttirmaktadir. Hatin sayihr miktarlarda agirlik  tasarrufu
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yapilabilmektedir. Parga bagma disen almn aghigi HTC igin 5.02 gdur, bu agirhk
gelencksel kalipta 9.99 g olarak belirlenmektedir. Bu veri yeni yontemle, atik metal
oranindaki biyiik diigiisin bir gostergesidir. Dusuralmiis atik metal tiretiminin bir sonucu ise,
daha yiksek taze metal/yeniden eritilmis atik orant kullamilarak, metal temizliginin

geligtirilmesidir.

Sekil 6.14 Oyuk agag dokimii (Grimwade, 1996b)

Daha genis capli olan tiip, yiizeyinin biiyimesinden otiiri daha fazla mum kalip
yapistinlmasma miisaittir. Bu da aym sayida tiretilen dokiimler icin, kullamlan aga¢ sayisiun

azalmast ile sonuglanabilir.

S6z konusu avantajlar gelismis homojenlik, ayrilmig tane suur kirliliklerinin seyreltilmesini
saglayacak daha genig bir tane smur alam ve dayamklilik, kinlmazlik ve sekil verilebilirlik
gibi mekanik ozelliklerdir. Ayrica islenen dokim ya da tavlanmig metalde portakal kabugu

etkisi gorilmemektedir.

Tiip dallar (HTC) agacin kullanim alanimi genisleterek, dokiim bagina diisen parca sayisi
arttirir. Soz konusu agag igin kullanilacak fanusun ¢api, agaca uygun olmalidir. Agacin dig
ucundan fanusun i¢ yiizeyine olan mesafe ¢ok fazla ise, statik vakum yardimh dokim
igleminde, vakumun etkisi azalr. Kabmn hacmi gerekli olan algmm miktarmi belirler.
Kullanilacak fanusun en elverigli boyunun tespit edilmesi, algi kalip maliyetini distirir. Bu
durumda kullanilacak firin bolgesi diiserek, daha fazla kabin pigirme iglemine ayni anda tabi

tutulmasina olanak saglar (Grimwade, 1996b).
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6.1.4.2 Ana Yolluk

Modellerin hazirlanmasinda yolluk ve giris kanallariin tespitinde, olgiimlendirilmesinde

tasarimei, kalipg1 ve dokiimeiiniin birlikte galisip, karar vermesi gereklidir (Aras, 1996).

Kuyumculukta kullamlan ana yolluk gaplan 6.5-12.5 mm arasinda degismektedir. Bununla
beraber, en ¢ok tercih edilen ana yolluk gapt 9.5-10 mm’dir. Genis ana yolluk biiyiik miktarda
151 enerjisi ihtiva etmekte ve bunu asagt dogru ileterek birlesme noktalarinda sicak yirtilma
etkisinin goriilmesine neden olmaktadir (Sekil 6.15). Daha biiyiik yiiziikler bundan daha ¢ok
etkilenmektedir, bunun sebebi ise ana yolluga daha yakimn olmalandir. Kiigiik yiiziiklerin daha
uzun yolluk mesafesi oldugundan 1s1 iletimi daha az ve birlesme noktalart daha soguktur.
Ornegin, g¢apt 9.5 mm’ye indirilmis bir ana yolluk kullamldiginda, ¢ap1 15.8 mm olan
yollugun metal hacminin sadece %36’sim ihtiva eder, bu da 1st enerjisi %36’ya indirilmig
demektir (Untracht, 1985).

Sekil 6.15 Sicak yirtilmaya (a) biiyiik gapl, (b) kiigiik ¢aph ana yollugun etkisi (Untracht,
1985)

Son zamanlarda diiz ana yolluk yerine konik ana yolluk kullanlmaya baslanmistir. Bu tip ana

yollugun avantajlart sunlardir;

e Agacin tepesine dogru sivi metal basincim arttirir.

e Sivi metalin istikametli katilagmasina yardim eder.

e Verimi arttirr,

e Ay gaptaki diiz ana yolluktan daha hafiftir.

Mum agact ana yollugunun, 1st ve sivi metal igin, gegis kism olarak diisiiniilmemelidir,
Genellikle, ana yolluk metalden istifade etmek igin kiigiik ¢apta yapiimaktadir. Bu durumda
mikro fiskelerin olusma olasilig: fazlalasmaktadir (Sekil 6.16).
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Sekil 6.16 Mum agacinda yolluk dizayn: (Aras, 1996)

6.1.4.3 Giris Kanali (Meme)

Girig kanalimin temel amaci, sivi metali kalip bogluguna gondermek, kalibin tamamen

dolmasini ve saglam, fiskesiz dokim elde edilmesini saglamaktadir.

Girig kanali bir dokiim pargasmnin en kalin kismuna yerlestirilmelidir. Eger kalin kesitli ve ince
kesitli kisimlar birbirlerinden ayrilmig ise, kalin kesitli kisma yolluk verilir. Girig kanali

kesiti, besleyecegi dokiimiin en kalin kesitinden daha buyiik olmalidir.

Dokiim sirasinda kinlmalan 6nlemek igin, mum model yiizeylerindeki biitiin keskin koselere
radyiis verilmelidir. Baglant: kisminda bogluklar olmamalidir (Sekil 6.17).

Sekil 6.17 Girig kanalinin ana yolluga baglantis: (Aras, 1996)

Girig kanali sekli genellikle yuvarlaktir. Girig kanalimn dokime birlestigi yerde hafif
yassilagtinlmalidir. Boylece stvi metalin tiirbiilanssiz akist saglamr. Y seklinde giris kanal
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genellikle tercih edilmektedir (Aras, 1996).

Sekilleri, agirliklari ve biiyikliikleri farkli mum kaliplar bir yolluk iizerine esit araliklarla
dagitilir. Bir tiir modelin arasina bagka bir tir modelin girmemesine dikkat edilmelidir.
Dokiim sirasinda iglem kolaylii saglamak ve hatalan 6nlemek amaciyla, kiigiik pargalar mum
agacin ust taraflarina, biiyiik parcalar agacin alt taraflarina yerlestirilmelidir. Bunun yaninda
uygulanacak dokim yontemine bagli olarak modellerin agaca birlestiriimesindeki agi da
onemli bir etkendir. Santrifiij dokium igin 30-45%lik, vakumlu statik dokiim igin 10-20”lik
agiyla modellerin mum agacma birlestirilmesi tavsiye edilmektedir. Bu nedenle istikametli
katilasma prensibi uygulanmaldir. Yani katilagma disandan igeri dogru yonlenmelidir.
Parganin, yolluga dikey baglanmasi durumunda, yollugun giri kisminin tam karsisindaki
parga icinde sicak bolge olusur. Ayrica yollugun pargaya dikey baglanmast durumunda mum
basmada tiirbillans meydana gelir Mum model yiizeyinde hava kabarciklarinin olugmasma
neden olur. Sonugta dokiim igerisinde havamin hapis olmasma ve dokiim hatalarinin

olugmastina sebebiyet verir (Aras, 1996; Corti, 2000).

Dokiim pargalarinin ok fazla ve sik dizilmesi algida gerilmelere ve algi kalipta farkh sicaklik
bolgeleri olugmasina sebep olur. Ayrca mumlarin afaca birlesme noktalart da yumugak

olmalidir; zira algida gerilmelerin olugmasina neden olan diger bir durumdur.

Modelin girig kanal, en fazla 10 mm ya da tercihen 5-6 mm olmahdir. Girig kanalnmn kisa
olmas, yerlestirmeyi daha da zorlagtinir ve ana yollukta kalabaliga yol agsa da, uzun girig
kanallan kullamlmasindan kagimiimalidir. Zira bunlar dokiimde mikro bosluk, makro bosluk
ve gaz fiskeleri olustururlar. Aynica dokim ve besleme igleminin eksik kalmasina da neden

olur (Walton, 1993; Aras, 1996; World Gold Council, 1997).

6.1.5 Kalibin Doldurulmasi (Al¢ilama)

Algt tozunun %25-30’u kalsiyum siilfattan, geriye kalam: ise suni olarak dretilen kristabolit
adli kuvarstan olusur. Bazen sertlestirici katki maddeleri kullamlir. Kalsiyum siilfat bagh algi
yerine fosfat bagh algi da kullanilir (World Gold Council, 1995).

Kalsiyum siilfat bagh algi renkli altin alagimlari dokimiinde yaygmn olarak kullanihr. Bu
algilar 1000°C civarinda ayrigtigs igin paladyumlu beyaz altin alagimlarinin dokiimiine uygun
degildirler.

Kalsiyum siilfat bagl: algilarin bazi avantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

e daha ucuzdur,
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e caligmast daha kolaydir,
o yeterli derecede mukavim olup, dokiimden ayrilmasi da nispeten kolaydir (Aras, 1996,
World Gold Council, 1997).

Algi refrakteri 790°C’nin tizerinde ufalanmaya baglar. Kalsiyum siilfat bagl algi 815°C’nin
iizerinde bir sicakhia isitirsa aynigmaya baslar ve ergiyik metalle reaksiyona giren ve
katilagtiginda iizerinde siyah bir tabaka olugsmasmna neden olan siilfiir gazi bilesenlerini agifa
¢ikarmaya baslar. Bu da gaz fiskesine neden olur (World Gold Council, 1995; Horton, 2000).
Gaz fiskesine genellikle, alg1 dokimdeki CaSQ, ile tamamlanmanus yanmadan dolayt gikan

artik karbonun tepkimesinden meydana gelen SO; neden olur.
CaS0; +2C — CaS + 2CO; 6.1)
3CaS04 + CaS — 4Ca0 + 480, (6.2)

X-1gimi analizi ile, dokiimde ortaya ¢ikan yogunlagmalar incelendiginde; ginko silfit igne
golgeli inkliizyonlarn, ozellikle nikelli beyaz altinlar gibi yiksek miktarda ginko igeren
alasimlarda kalip ile ginkonun reaksiyonu sonucu ortaya ¢iktigi saptanmaktadir. Bu nedenle
nikelli beyaz altinlari, yiksek maliyetine ragmen, fosfat bagh algtyla dokmek gerekmektedir
(Grimwade, 1991a). Fosfat bagl algilar, yiksek sicakliklara maruz kaldiklan igin, ergime
noktas: yiiksek olan altn alagimlannin dokiminde kullamlir (Aras, 1996). Fosfat bagh
algilar, kalsiyam bagli algilardan daha serttir ve hassas ya da ince dokiimlerin algisinin
alinmasi sirasinda sorun cikarabilir. Buna kargin tekrar tekrar iiretimindeki mitkemmeliyeti

oldukga yitksektir. (Omn. diggilik uygulamalar1) (World Gold Council, 1995;1997).

Alg1 tozu suya ilave edilmeli, tersi yapimamalidir. Bunu yaparken al¢i/su orani, 6nerilen

miktarlarda olmalidir (Horton, 2000).

algi/su orant = %

Bu oran 100/40 ile 100/38 oraninda degismektedir. Cok detayh pargalarin dokiimiinde su
miktar1 biraz fazla segcilebilir. Bilesenlerin sicakhit algmin dogru hazirlanmasi igin gok
onemli oldugundan algi tozu ve suyun her ikisinin de gereken sicaklikta olmast sarttir. Suyun
ya da tozun otekinden daha sicak olmasi algmin daha gabuk katilasmasina neden olarak,
isleme siiresini kisaltacaktir. Su sicakhi@i 21-24°C arasinda olmalidir. Su sicak olursa, dokiim
yiizeyinde kabarciklar olusur. Su ok soguk olursa algi mukavemeti diiser ve dokiim

viizeyinde su yolu gibi izler meydana gelir (World Gold Council, 1997; Cart, 1998).
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Alct tozu soguk bir ortamda saklandiginda 1smmasi haftalar alabilir. Akiskanlk ve calisma
siiresi sicakliga gore defisir. Ornefin 15°C’de gahgma siiresi 17 dakikadir; ote yandan
30°C’de bu siire 9.5 dakikaya diser (Walton, 1993; World Gold Council, 1997).

Algi ile suyu karigtirmaya baglamadan énce, biitiin ekipmanlarin, fanuslarin ok temiz olmasi
gerekir. Algimin tamaminin 1slanmast igin, once 30 saniye elle kangtrihr. Karistirma kabi
kenarina yapisan algilar temizlenir (Aras, 1996). Dokim algist hazirlamrken alc¢i/su
kanigimma vakum uygulanmasindaki sebep dokiimde bosluklarin olusmasint 6nlemektir. Bu
bosluklarin olusum sebebi dokiim algist igerisinde hapis olan havadir. Kangtirma icin, ergitme
ve dokiim finnlanmin vaknm pompasi tazyikinden faydalantir. Ilk gaz gikarma agamasinda, -
alg1 yiikselip, kaba ¢okmeye baslayana kadar- 30 saniye vakum uygulanir. Vakum prosesi
diisitk basing sayesinde havayi oldugu gibi suyu da (buhar olarak) uzaklastirmaktadir. Bunun
baglica sebebi su kangimimin kaynama noktasmin dismesidir. Bu kaynama ile camurdan
kaybolan su yiiziinden dokiim kaliplanina bosaltim siiresi kisalmis olur. Karigtirma igin gegen
sire tam olarak olciilmelidir. Bu islem 2 ila 4 dakika arasinda uygulanmahdir. Yeterince
karigmamissa alginim giicii azalir; bu da yiizey hatalarma neden olur (World Gold Council,

1997; Cart, 1998; Horton, 2000).

Sekil 6.18 Delikli-flangl ve geleneksel fanuslar (World Gold Council, 1995)

Mum agaci, alg1 dokiim igin uygun 6lgiilerdeki fanuslara yerlestirilir (Corti, 2000). Genellikle
iki tiir fanus kullanilir: geleneksel silindir (tek parca) ve flansl/flangsiz delikli fanus. Bu

fanuslar 1siya dayanikli paslanmaz celikten tiretilmektedir.
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Geleneksel fanuslar ozellikle santrifiij dokiime; flangh delikli fanuslar ise, statik vakum
destekli dokiime uygundur (World Gold Council, 1995; 1997).

Sekil 6.19 dogru fanus yerlegimi gostermektedir.

e
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Sekil 6.19 Mum agacin fanusa dogru yerlestirilmesi (Aras, 1996)

Kangim fanuslara dokiliir ve biitan orneklerin algryla kaplanmasi saglamir. Fanusun igindeki
havanin azalmast igin doldurma esnasinda, fanus hafifge sallamir. Algilanan fanus vakum
masasina yerlestirilerek 2-2.5 dakika vakum uygulamr ve fanus sarsiimayacak bir yerde
yaklagik 30-60 dakika bekletilerek, katilagmast saglanir.

Algimin  suya ilave edildigi zaman ile, ikinci vakumun tamamlanmasi veya algmnmn
koyulagmaya baslamasina kadar gegen zamana, algi ¢alisma zamam denir. Algimin dondugu

ve hareketsiz hale gelinceye kadar gegen siireye ise, alg1 sertlesme zamani denir.
Alg1 galisma zamam = Sertlegme zamani — 1.5 (veya 2) dakika.
En ideal caligma siiresi 9-10 dakikadir (Aras, 1996; World Gold Council, 1997).

Tamamen katilagtiktan sonra, mumun alinmasmi kolaylagtirmak igin, kalibin tzerindeki
kauguk taban gikarilip, fazla algi temizlenir. Eski tip plastik yolluk tabam kullanldiginda
yolluk ile taban bosluguna kagacak olan dokiim algist metal akigi sirasinda biinyeye karigabilir
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(Sekil 6.20). Bu taban dereceden kaba bir sekilde ¢ikarilirsa tabanda catlak gorlebilir. Sekil
6.21°de de boyle bir 6rnek bulunmaktadir (Bell, 2001).

Sekil 6.21 (a) Dokiim sirasinda tabanda meydana gelen catlaklar; (b) plastik yolluk tabanin
fanustan kaba gikanilmas: (Bell, 2001)

Bir sonraki asamaya kadar 3-4 saat algi bekletilerek, tam mukavemet kazanmas saglanir. Algt
icindeki suyun kurutulmasi ve mumun yok edilmesi igin kaba, 1s1 uygulamr (World Gold
Council, 1995; 1997).



98

6.1.6 Mumun Eritilmesi ve Pisirilmesi

Mum eritme ve yakma birbiriyle yakindan iliskilidir ve birlikte dikkate alinmalidir. Mum
eritme iglemi; kuru mum indirme ve su buhariyla mum indirme olmak tzere iki sekilde
uygulanir. Kuru mum indirmede, kalip mum indirme oncesi agmi kurutulmamalidir. Firmda
kuru mum indirme siiresi, fanus olgiilerine bagl olarak degisir. Bu islem genellikle 3 saat
siirmektedir. Buharla mum indirmede ise, kaliplar bir saat daha fazla kurumaya birakilir.
Buharla mum indirme zamam fanusun biiyiikligiine bagh olarak degisir. Bu islem genellikle
2 saat siirer (Untracht, 1985, Aras, 1996).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar, mum eritme igin en iyi yontemin buharla yapilan islem
oldugunu gostermisti. Mumun kuru yontemle eritilmesi durumunda mum kismen algt
tarafindan emilmektedir. Bu durum muma ultraviyole 1s13a duyarli organik bir bilesik ilave
edilerek kamtlanmistir. Modifiye edilmis mumu igeren kaliplardan, mumun kuru yontemle
eritilmesi dongiisiiniin farkli evrelerinde numuneler alnarak, ultraviyole 15tk altinda
incelenmis ve mumun alg1 tarafindan emildigi gozlemlenmistir. Emilmis olan mum, yakma
esnasinda, algi kalipta hatalara neden olan karbon tortular olusturabilir; bunun ana sebebi
CaSO, aynigmasidir. Saf kalsiyum siilfat s6z konusu oldugunda, silfir dioksit olusmastyla
sonuglanan ayrisma, 1140°C’de baglar ve 1200°C’de oldukga hizlamir. Silisin varlifinda ise,
kalsiyum siilfatin ayngma sicakhg yaklagik 1000°C’ye kadar iner (Algt bilesiminin %70-75’1
silis ve %30-25’1 de baglayici olarak kalsiyum siilfattan olusmaktadir).

Karbon tortularmin varhiginda, silfir dioksitin agiga ¢ikmasiyla bir kimyasal rediiksiyon
(indirgenme) tepkimesi olusur. Kalsiyum siilfat ayrismasi vakum nedeniyle daha da
kolaylagir; giinkii bu durum, tepkime sicakligim daha da disirir: bu gercek, sadece vakum
alinda gahisan dokiim makinelerinin  kullamlmasiyla niye basarili  olunamadiim
agiklamaktadir. Tam aksine, mumun buharla uzaklastinlmasi yonteminde, algi, nem ile
doymaktadir; mumun yizey gerilimi artmakta ve bu durum, mumun algi tarafindan
emilmesini  o6nlemektedir. Bu  gekilde, mum daha hizh  olarak  tamamen
uzaklastirilabilmektedir. Yakma sirasinda, algi ayrigma tepkimesi gergeklestiginde, sonugta
olusan hata, gogunlukla damarh, kumlu bir yiizey ve/veya alg1 partikiillerinin metal iginde
kalmasidir. Algi ayrigmast, dokiim esnasinda olustugunda, tipik gaz gozenekliligi olusur ve bu
durum, govde agzimin sismesi ile kendini gosterir (Faccenda, 1995a; World Gold Council,
1997; Corti, 2000).

Algimin  dokiilmesi  sonucunda, dokim yiizey kalitesinin  distigu  Sekil 6.22°de

gosterilmektedir. Bunun sebebi mum indirme prosesi ile ilgilidir. Ornegin buharla mum
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indirmeden sonra kaliplari oda sicakligina digiirirken eger on 1sitilmis finn kullamlmiyorsa

kabararak dokiilme goriilmesi ¢ok normaldir (Bell, 2001).

Sekil 6.22 Alginin dokiilmesinden kaynaklanan piiriizli yiizey goriintisi (a) dis yizey, (b) i¢
yiizey (Bell, 2001)

italya’da, CNR tarafindan yapilan aragtirmalar kalsiyum siilfat ayrisma sicakhgmin, 6zel
inhibitorlerin ilavesiyle yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Elde edilen ilk sonuglar Cizelge
6.3’te gorillmektedir. Bu aragtirmalarda, inhibitorler gok basit bir yontemle ilave edilmektedir:
bunlar, algt kargiminin  hazirlanmasinda  kullamlan suda  ¢ozilebilmektedir. Karbon
tortusunun bulunmadigi ancak silisin mevcut oldugu durumlarda, kalsiyum silfat ayrigmast
970°C’de baglamaktadir. Inhibitorler ilave edildiginde ayrigmanin basladii sicaklik 1080-
1100°C’ye yiikselmektedir. Bu ilk sonuglar, algi dokim yonteminin giivenlik marjint biyiik

olgiide genisletecektir; fakat oncelikle sonuglarin dogrulanmasi beklenmektedir.

Cizelge 6.3 CNR aragtirmasi (Faccenda, 1995a)

Malzeme Sicakhik (°C)
Saf kalsiyum siilfat 1140-1200
Ticari algt 970
(%30-25 kalsiyum siilfat ve %70-75 silisyum)

CNR ilave maddesiyle ticari alg1 1080-1100

Yakma igin, algi iireticisi tarafindan onerilen dogru bir sicaklik/zaman dongisiniin
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uygulanmasi 6nemlidir. Isitma evresinde iki kritik nokta bulunmaktadir; birincisi 100-
120°C’de, emilmis olan su ve algitagt (su ile karstinlmig kalsiyum siilfat) kristalizasyon
suyunun buharlagtigi noktadir. Bu siireg yavastir ve sicaklik ¢ok yavag artmalidir. Tkinci
nokta, 250°C civarindadir, bu noktada kristabolite déniismektedir. Bu dontsim, hacim
artigiyla birlikte gerceklesmektedir. Bu degisimin, alg1 kiitlesinin tamaminda homojen olarak
gergeklesebilmesi igin, sicaklik 250°C’de sabit tutulmalidir (Faccenda, 1995a; World Gold
Council, 1997; Corti, 2000).

Pisirme, algili fanusun mumu alinarak ve artik mumlarin yakilmasi saglanarak dokime hazir,
saglam bir kalip haline gelmesi icin bir finnda atese tutulmast islemidir. Pigirme siiresi
fanusun olgiilerine bagl olarak degisir. Al firmalanimin onerdigi tavsiyelere uyularak ve
tecriibelere dayanarak pisirme islemi yapilmalidir. Standart pisirme sicakligi 730°C  olsa da,
genellikle maksimum pisirme sicakli 750°C’yi agmamalidir. Ciinkii yiksek sicakhklarda,
ozellikle karbon tortulart da mevcutsa, kalsiyjum siilfat ayrismasi baglayabilmektedir
(Faccenda, 1995a; Aras, 1996; World Gold Council, 1997; Horton, 2000).

Fanus sicakliginin segiminde dikkat edilecek hususlar:

e Kiigiik pargalar ve detayll parcalar daha yitksek fanus sicakliklarii gerektirir. Fanus
sicakhklari 590-700°C arasinda degisir.

e Biyiik parcalar ve basit gekilli pargalar daha diigik fanus sicakligim gerektirir. Fanus
sicakliklart 425-540°C arasinda degisir.

e Beyaz altin alagimlaninin dokiimiinde, tavsiye edilen en yiiksek fanus sicakliklart kullambir.

e Santrifiij dokiimde, tavsiye edilen diisiik fanus sicakliklarina yakn sicakliklar kullaniir.

e Agir iuriinlerde daha disiik, ince rinlerde ise daha yiksek fanus sicakliklarina ihtiyag
vardir. Bir mum agaci iizerinde biyiik ve kigiik pargalarn bulunmasi durumunda, kiigik
pargalar igin tavsiye edilen fanus sicakhiklart kullanilir.

Fanus firndan alinmadan once, en son pisirme sicakhiginda en az bir saat bekletilmelidir.

Kaliplar dokiimden once 500-600°C’ye kadar sogutulmahdir. Kompleks sekilli pargalar i¢in

kalip sicakhig 480-540°C; basit sekilli kalin pargalar igin ise kalip sicakhgi 370-480°C°dir

(Aras, 1996). Genel uygulama, pisirme finnmin yavas yavag sogutulmasi ve boylece sicak

fanuslarin 6nce, daha az sicak olanlarin da daha sonra dokiilmesidir (Schaler, 1994).

Mum eritme ve pisirme islemleri igin kullanilan firinlarin bakima ihtiyaci vardir. Ornegin
catlamug astar, zeminler ve birikmis mum, mum giderme igleminin yeterli olmadigmi gosterir

(Grimwade, 1995b).
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6.2 Ergitme

Dokiim igin gerekli malzemeler hassas terazilerle dikkatlice tartilir, ergitme kayiplart goz

oniinde tutularak dengeleyici miktarlar eklenmelidir (Aras, 1996).

Ergiyigin hazirlanmasinda, oksitlenmis metalleri kullanmaktan kagimlmah, saf altn ve on
alagimlar kullanilmahdir. Ergiyikler genellikle yeniden kullamlan hurda katkilarla hazirlanir.
Hurda, biitiin algt ve oksit izlerinden arindirilmig olmali, malzeme algi kalintilart ihtiva
etmemelidir. Bu ultrasonik yikama tanki veya yiiksek basingh su tabancasi kullanarak
gerceklestirilir. Ultrasonik yikama tankinda %30’luk soguk amonyum karbonat (NH4)CO;
¢ozeltisi kullamilarak daha kolay temizleme yapilir. Ayrica yeni metale %50’den fazla hurda
metal ilave edilmez (Untracht, 1985; Faccenda, 1995a; World Gold Council, 1995).

Metal agirlig,

14 ayar altin alagimlar igin = mum agag agirligi x 13
18 ayar altin alagimlar icin = mum agag agirligi x 15
24 ayar altin alagimlari i¢in = mum agag agirhigi x 19.5

Mum agacindaki hazne, ana yolluk ve giris kanallarinin toplam agirlig, en az dokiilecek parga

agirligt kadar olmalidir.

Ergimis metal, kaynama sicakligimin altindaki bir sicaklikta bile buharlagabilir. Yiukselen
sicaklikla buharlasma oram artar. Bunun sonucu olarak, dokiim i¢in ergitme siirecinde en iyi
yontem ergime noktast daha digiik olan metallerin sonra katilmasi ve eger gerekirse, tam
ergimeyi saglamak icin sicakligin yiikseltilmesidir. Ergime noktasi daha diisiikk olan metalden
yeterli miktarda oldugu ve birlikte ergitilen metallerin ergime sicakliklar1 arasinda gok biiyiik

bir fark olmadigi durumlarda bu yontem onerilir.

Sarj malzeme, grafit pota igerisine konarak isitilmaya baglanir (Rose ve Newman, 1986; Aras,
1996). Potalarin 6zellikleri sunlardir:

o iclerindeki maddelerle reaksiyona girmemelidirler,

e ani sicaklik degisiklikleri nedeniyle olusan yumusama ve gatlamaya karsi yiiksek direncte
olmalidirlar.

Grafit ve kil potalar, gesitli ayar ve renklerdeki altin alasimlari i¢in o6nerilir; ¢inka bunlar

birgok kez kullanilabilir ve az da olsa ergimig alagimi oksitlerden temizlemeyi saglarlar.

Nikel, grafit potalardaki karbonla reaksiyona girebileceginden nikel igeren beyaz altinlari
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ergitmek igin atese dayamikh kilden yapilan samot potalar tercih edilmelidir. Altin
alagimlarinin birbirine karigmasim 6nlemek amaciyla, her tir alagim igin ayn bir pota

kullaniimalidir (Untracht, 1985; Grimwade, 1990a).

Ergitme ve dokiim yapilirken, sicaklik kritik bir parametredir. Surekli olarak, iyi sonuglar
alabilmek igin, iyi bir sicaklik kontrol sistemi gereklidir. Cok sicak metal fazla biizilme
yaratir. Cok soguk metal ise eksik parga elde edilmesine sebep olur. Ergitme ve dokiim dogru
ve giivenilir sicaklik degerlerini veren, uygun sicaklik 6lgim ve kontrol sistemleriyle
donatilmis ergitme ve dokiim cihazlan ile yapilmalidir. Ergiyigin agirt isinmasi onlenmelidir.
Aksi halde, dokiilirken, kalsiyum siilfatin ayrigma tehlikesi ile kargilagir. Bu durumda da
altin takilarda rastlanan tipik bir hata olan gaz gozenekleri olusabilir (Faccenda, 1995a, World

Gold Council, 1995).

Kuyumculukta yapilan sicaklik kontrollerinde genellikle firna baglanan uygun bir

termokupol sistemi kullamhir.

Hangi sicaklik 6lgiim yonteminin kullanilacagna karar verirken su noktalar goéz oninde

bulundurulmalhdir:

o Olgiimii istenilen sicaklik aralig1,

o lstenilen kesin dogruluk,

o Isi kaynag,

e Maliyet,

o Sicakligin devamli m1 yoksa diizenli araliklarla m: kaydedilecegi,

e Otomatik sicaklik kontrol sistemine gerek olup olmadigi (Grimwade, 1991b).

Altin alagimlarinin ergitilmesi esnasinda hidrojen ve oksijen gazlari gesitli sekillerde sivi
alagimn igerisinde g¢oziiniirler. Sicaklik arttikga ¢ozinme miktari yikselmektedir. Her iki
gazinda, belirli sinirlarin tizerinde ¢oziinmesi alasgimin mekanik o6zelliklerine olumsuz etkiler
yapar. Ayrica ¢ozinirlilik simi tizerindeki miktarlari da altin alagim dokimlerinde kuguk
fakat belirli ve goriilebilir gaz kabarciklar olugturur. Gaz bosluklar yuvarlak goriinimde,
parlak ve lekesizdir. Bu bosluklar, genellikle dokiimiin her tarafinda mevcuttur. Bu hatalardan
dolayr dokiilen her parca kullanlamaz. Bu sebepten altin alasimlarinin ergitilmesi esnasinda

gazlarin metaliijik yontemlerle kontrolii ayri bir 6nem tasir.
Gazlar altin alagimlarinin biinyesine degisik yollardan girer. Bunlar1 su sekilde siralayabiliriz:

e Firin atmosferi ve ocakta kullanilan yakit malzemelerinin yanmasindan olusan gazlar,
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Sarj tizerinde yogunlagms su buhari,

e Sarj malzemelerinin yagli olmast,

e Dokiim potalarinin nemli olmast,

e Gaz igeren malzemelerin kullamimas,

e Nemli ortam atmosferi bulunmasi.

Gazlarin sivi altin alagim igerisinde ¢ozilmesini onleyici tedbirler alinmahdir. Bu tedbirleri

kisaca su sekilde siralayabiliriz:

e Sarj malzemeleri, yagl, rutubetli olmamal,

o Grafit potalar nemli yerlerde birakilmamals,

o Siv1 yakit ile galisan ocaklar notr bir ortamda galistiriimali,

o Komiirle ¢aligan ocaklarda nemli komiir kullanilmamals,

o Sivi alagima tiirbiilans yaptiriimadan ve yiizeyi agilmadan karistiriimali,

e Sivi metal iizerinde 6rtii tabakasi olusturucu malzemeler kullamlmal,

o Dokiim sicaklify yiiksek sicakliklara gikanlmamalidir.

Ergimig altin alagim igerisinde ¢oziinmiig gazlar, siv1 metal igerisinden klor veya azot gazi
gegirilmesi ile giderilmektedir. Bunun igin klor igeren malzemeler kullanilir; 6rnegin
amonyum kloriir veya hekzakloroetan gibi gaz alici tabletler. Bu malzemelerden olusan klor

gazi hidrojen gazini sivi metal disina siiriikler (Aras, 1996).

Ayarli altin ve altin diizeyi yiiksek alagimlarin, genellikle bilesenleri oksitlenmeye yatkin
olmadigindan dokillmeden once oksijenlerin giderilmesi gerekmez. Komir ve basit eritken
madde ortiiler, alagimlarin buyik kismi igin yeterli korumay:r saglar. Bununla birlikte,
bilesimin son hali hurdanin rafine edilmesiyle olusturulursa ya da alagim buyik miktarda
bakir igerirse, dokiimlerin hacim dayamklihgmn, ingot islenebilirliginin arttinlmasinda
oksijen giderme yararl olabilir. Yine de, agin miktarda oksijen giderici eklenirse alagimin

kalitesinin bozulmasina neden olabilir (World Gold Council, 1997).

Sicaklik yiikselmeye baglayinca, sarj malzemelerin yiizeyi havamin etkisine maruz kalir.
Ergitme siiresi uzadik¢a kimyasal bilesimde degismeler olusur. Ozellikle hurda malzemelerin
ergitilmesinde bir hayli ciiruf olugur ve bu durumun onlenmesi amaciyla altin alagimlarinda,
760°C’de ergiyen boraks veya daha yitksek bir ergime noktasi olan (870°C) ve beyaz altin
alagimlant icin kullanilan borik asit ilave edilir. Boraks ve borik asit kullanilmadan once iyice

kurutulmalidir (Untracht, 1985; Grimwade, 1990a).

Altin alagimlarinin ergitilmesinde agagidaki sebeplerden dolay: ciiruflastirici malzemeler ilave
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edilir.

e Sivi metal veya alagimmn iizerinde koruyucu bir ortii tabakasi olusturmak ve oksitleyici
ortamla (hava ile) temasi keserek oksidasyonu ve sivi metal igersinde gaz ¢Oziinmesini
onlemek.

e Ergimis metal veya alagimdaki oksitlerle reaksiyona girerek ergimis metali temizlemek ve
iizerinde toplanacak bir ortii tabakasi olugmasim saglamak.

Ciiruflastinict malzemeler miimkiin mertebe ¢ok az miktarlarda kullanilmalidir. Sivi metali

veya alagimi dokmeden once metal yiizeyi ciiruf malzemeden tamamen temizlenmelidir,

yoksa ciiruflagtirict dokiimde cam gibi sikisma (ciiruf) tehlikesini ortaya gikarir. Metal veya

alagimin yiizeyi ayna gibi parlak olmalidir.

6.2.1 Ergitme Firmlar

Altin  alagmlannin  dokiminde metal veya alasimn ergirken saflagtiriimasi pek
dusinilmemektedir. Asil gaye, ocag en iyi kalitede malzemeyle yikleyip, ergitilmesini

saglamaktir.

Kuyumculukta altin ve altin alagimlannin ergitilmesinde kullanilan ocaklar gok gesitlidir.
Metal veya alagimin ergitilmesi salumoyla yapilabilecegi gibi, modern indiksiyon ocaklar ile
de yapilabilir. Altn alagmlarinin ve 6n alagimlarmin ergitilmesinde kullanilan ocaklar,
komir, fuel-oil veya elektrikle calismaktadir. Baglica tiplerini asagidaki sekilde siralamak
miimktindiir.

e Potah Ocaklar
e Kaldirma potal ocaklar
e Devirme potali ocaklar
o indiiksiyon Ocaklart
Yapilan aragtirmalar ve elde edilen bilgilere gore, kuyumculuk endiistrisinde salumo ile
ergitme %20, direng 1sitmali ergitme %45 ve inditksiyon ile ergitme %35 oranlarinda

kullanilmaktadir (Grimwade, 1985; Aras, 1996; World Gold Council, 1997).

Bu ocaklarda metal ve alagim pota icinde ergimekte ve ergime sona ergidiginde potalar
kiskaglar yardimi ile digart alimp dokim yapilmaktadir. Her altin alagimi igin ayn pota
kullanilmasinda biiyiik faydalar mevcuttur. Ergitme ve dokim siresince sicaklik deZigimi
fazla oldugundan potalarm omrii kisadir. Potali ocaklarm dezavantajlari asagidaki sekilde

siralamir:
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o Diizensiz ergitme ve olumsuz ¢alisma ortam yaratmaktadir.

e Olusan gazlar, sivi metal kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

e Homojen bir alagim elde edilmesi ve alagimin igindeki elementlerin dar sinirlar iginde
kontrolii bir hayli zordur.

e Oksitlenme ile alasim elementlerinin kaybi fazladir. Bu durum, ayar degismesine neden
olur.

e Sicaklik kontrolii zordur.

Devirme potali ocaklar, iki tiptedir. Bunlardan biri, dokim agz, digeri ise merkezi

dogrultusunda devrilen ocaklardir. Devirme potali ocaklarda, grafit potalar ocak digma

¢ikanlmadiklarindan bunlarin 6mrii kaldirma potahi ocaklarda kullanilan potalardan daha

uzundur.

indiiksiyon ocaklart kuyumculuk sektoriinde altin alagimlan imali icin diger ocaklara gore
tercihen daha fazla kullamlmaktadir. Bu ocaklarin kullamlmast ile sivi alasimin sicakhk
kontrolii ve iniform olmasi saglamir. Sivi metalin elektromanyetik karistirma sonucunda

homojen olmasindan dolay1, alagim kalitesi oldukga yiiksek olmaktadir.

Indiiksiyon ocaklarinin avantajlan su sekilde siralanabilir;

Kaliteli altin alagiminin elde edilmesi,

e Yiiksek ve tiniform sicaklik elde edilebilmesi,

e Soguk sarjda galisabilme olanag;,

o Alagim bilesiminin gok dar sinirlar igerisinde degismesi,

o Isgilik masraflarinin gok diigiik olmas,

e Her gesit altin alagimimnin elde edilebilmesi,

e Ocak igletmesinin ¢ok kolay olmast,

e Ergitme zamaninin ¢ok kisa olmast,

e (Caligma ortaminin ¢ok temiz olmasi.

indiiksiyon ocaklarinin galisma prensipleri ayni olmakla beraber bu ocaklari asagidaki

gruplara ayrrmak mimkindir.

Altin ve alagimlarinin ergitilmesine en elverigli orta frekansh (150-10.000 Hz) indiksiyon
ocaklanidir. Ideal calisma frekansina sahip bir ergitme ocag ile degerli metal ve alagim
kayiplari en aza indirilir. Bunun yaminda, ergime sirasinda olusan oksitlenme de hemen
hemen tiimiyle azaltihr. Yiiksek frekansli (>10.000 Hz) indiiksiyon ocaklarmin aksine

ergitilen metal ve alasimin hizla oksitlenmesine yol agan yitksek yogunlukta yizey akimlari
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olusmamaktadir. Ergimis metal ve alagimda girdapli karigmay! saglayan induktif akimlar
sayesinde de alasim mikemmel bir homojenlie sahip olmaktadir (Grimwade, 1985;

Yannopoulos, 1991; Aras, 1996).

Kuyumculukta ergitme i¢in hangi yontem kullanilirsa kullamlsin, alinmasi gereken en buyik
onlem, ergimis metale karisacak gazi en az diizeye indirmektir. Bu, havadan ya da potalarin,

magalarin, kangtiricilann iizerindeki nemden gelebilir (Grimwade, 1990a).

6.2.2 lingot (Astar) Dokiimii

Doévme driinlerin timii, dokim iriinlerinden elde edilir. Haddeleme igin gerekli ingotlar
(astarlar) statik veya siirekli dokiim yontemleri ile dokulir. Ingotlar, sivi metal veya alagimin

iki parcali metal kaliplara dokiilmesi ile elde edilirler.

Metal kaliplari hematit pikten veya sfero pikten dokiliirler. Kahp sekli gok basittir. iki pargah
olup yiikseklikleri 300 mm’yi gegmemektedir. Bu kaliplarin émiirleri ok uzun olup, bir kere
yapildiktan sonra uzun zaman kullanilirlar. Metal kalibin 1si iletkenligi yiksek oldugu igin

sivi alagim ¢ok hizli soguyarak katilagmaktadir.

Kalip yiizeyleri dokiim éncesi ¢ok iyi temizlenmeli, alagimin kalip yiizeyine yapigmamast igin
makine yag veya Ozel hazirlanmig grafitli boya ile yaglanmali ya da boyanmalidir. Kalip
yiizeyinden kaynaklanan her tiir bozukluklar dokim oncesi giderilmelidir. Dokiim o6ncesi
metal kaliplar salumo ile veya 1sil iglem finminda homojen isitilmahdir. Yaklasik kalip
sicaklign 150°C°dir. Isttilmadan sonra metal kalip dereceleri bir araya getirilerek ingot

genigligi istee gore ayarlamir ve kaliplar iskencelerle sikilir.

Altin alagimlarinda kullamlan ingot kalinhg 6-8 mm arasinda degismektedir. Ingot genisligi

ise en az 60 mm’dir.

ingotlarda aranan ozelliklerden en oOnemlisi, tanelerin aymi boyutlarda olmasi ve tane

boyutlarinin kiigiik olmasidir. Tanelerin gekil ve boyutlari su faktorlere bagh olarak degisir:

e olusan kristal ¢ekirdeklerinin sayisi ve dagilim,

e kristallerin yonii ve buyiime miktari.

Bu faktorler dokiim sicakhg ile fazlasiyla etkilenmektedir. Dokim sicakhigi yiksek oldugu
taktirde, metal kalip yiizeyinde olusan kristaller tekrar ergime sansma sahip olur. Fakat ¢ogu
zaman bu il kristalleri bilyiimeye devam eder ve uzun ince kristaller olusur. Bu kristallere

‘kolonsal’ kristaller denir. Dokiim sicakhginin diigitk olmast durumunda, kolonsal kristaller
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metal kalibin merkezine erismeden soguyarak kristallesirler. Boyle bir ingotun dis kisminda
bir ¢il kristal kismi, buna yakin kolonsal kristaller ve merkezde ise eseksenli kristaller

bulunur. Bu tip ingotlar iistiin gekme ve mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Islenmig bir iirinde iyi sonuglarin elde edilmesi, ingotlarda istenilen ozelliklerin olmast ile

miimkiindiir. Bu ézellikleri su sekilde dzetleyebiliriz;

Ingot olgiisii ile istenilen serit olgiileri arasmda yakm bir iliski vardir. Ingotun genis olmasi
halinde isleme esnasinda kenarlarindan fazla fire verilir. Maksimum ingot kalmhg: ise
merdaneler arasindaki azami agikliga baghdir. Sert altn alagimlarda, ingot ezme miktan gok
azdir. Bu nedenle istenilen kalinhgin elde edilmesi igin, ingotlarm birgok defa silindirden
gecirilmesi gerekir. Kirilmalarin énlenmesi igin ingotlar sik sik tavlanmalidir. Bu durumda da
haddeleme masrafi dokiim masrafim agar. Bu masrafin indirilmesi igin strekli dokim
metoduyla elde edilen daha ince ve uzun ingotlar kullanilir. Dokiilen ingotun ¢ok ince olmas
halinde de, iglendikten sonra istenilen mekanik ozellikler elde edilemez. Cunkii ingot

yeterince islemeye tabi tutulamamgtir.

Dokme ingotun mikro yapisi sofuk sekillendirme islemi esnasindaki fazla kalinlik

azaltilmalarima miisait olmah ve ¢atlamamalidir. Bu durumda iki yap1 karakteristigi onemlidir.

e Malzemenin homojen olmast,
e Malzemenin tane boyutu ve katki oran.
Siirekli dokiim prosesi, ingotlarda homojen bir yap: olusmasim saglar. Elde edilen ingotlarin

tane boyutu ¢ok daha kiigiik oldugu icin tercih edilmektedir.

Dokiim sartlant altinda bir miktar ayrisma olugmasi kagimlmazdir. Bu ayrigmalarin miktari,

soguma hiz1 ve dokiim gekline bagh olarak degisir.

Ingotlarda meydana gelen diger bir hata da, malzeme yapisinda farkl karakterde yabanci
maddelerin yapinin degisik kisimlarina dagilmasidir. Bu yabanci maddeler ¢oziinmeyen oksit
pargaciklar, metal posasi, algi ve potalardan gelen metal olmayan pargalardir. Bunlar dokiim

icin ¢ok sakincalidir ve dokiimde zayif noktalar olustururlar. Bunlan su sekilde onleyebiliriz:

e Alasimin ergitilmesinde ciiruf yapici malzeme kullamlmalidir. Bu sekilde bakir oksit ve
¢inko oksit gibi oksitlerin olusumu 6nlenebilir.

e Dokmeden once, stvi metal yiizeyindeki ciiruflar ve pislikler temizlenilmelidir.

e Alagimin yapiminda saf metaller ve temiz hurdalar kullamlmalidir.

e Potalarin ve kaliplarin yiizeyleri sik sik temizlenmelidir.
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e Sivi metalin yiizeyi havadan korunmali ve oksitlenmesi onlenmelidir.

e Dokiim esnasinda tirbiilans yapilmamahdir.

e Miimkiin oldugu durumlarda, dokmeden énce bir miiddet beklenmesi faydalidir. Sivi metal
iginde ¢oziinmeyen maddeler yogunluk farkindan dolay1 sivi metal yiizeyine gikma imkant
bulurlar.

ingotlar silindirden her gegtiginde en fazla %20 ezme yapilir ve en fazla %50 soguk

sekillendirilirler. Bilahare astarlar tavlamr. Tavlama tiinel firinlarinda yapildigi gibi, sabit

firnlarda da yapilabilir. Bu firnlarda rediikleyici ortam olmasi gereklidir. Rediikleyici ortam
azot-hidrojen karigimi veya pargalanmig amonyak gazi ile elde edilir. Tavlanms ingotlar
tavlama sicakliginda suda sogutulurlar. Bu son iglemler ile ingotlar daha yumusak ve homojen
bir yapiya sahip olurlar. Fakat yiiksek sicakliktan suda ani sogutma her tiir altin alagimi igin
uygun degildir .

Ingotlarin iglenmesinde son asama, temiz yiizey ve gerekli olgiinin elde edilmesidir

(Untracht, 1985; Aras, 1996; World Gold Council, 1997).

Degisik ingot kahinhiklan igin tolerans degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4 Ingot kalinligs toleranslari (Aras, 1996).

Astar kalinligi (mm) | Tolerans (mm)
0100 mm’ye kadar 0.008
0.100-0.150 0.015
0.150-0.330 0.020
0.330-0.432 0.025
0.432-0.533 0.030
0.533-0.660 0.038
0.660-0.940 0.051
0.940-1.270 0.051
1.270-1.850 0.064
1.850-3.300 0.064
3.300-4.750 0.076
4.750-5.200 0.076
5.200-7.620 0.076

6.3 Dokiim

Metal veya alagim belirli bir standarda uygun olacak sekilde ve standardin gerektirdigi sartlar
verecek kimyasal bilesimi tayin edilerek belirli bir sicakliga kadar isitip, kalip bosluguna
dokiliir (Aras, 1996). Dokiim iglemi miimkiin oldugunca kisa siirede gergeklestirilmelidir.
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Dokiildiikten bir saniye sonra, dokiim pargalarinin kismen katilasmis oldugu unutulmamalhdir
(Faccenda, 1995a).

Her alagim kendine 6zgii dokiim sicakliginda dokilmelidir. Ornegin, basit sekilli miicevher

pargalart daha digiik dokiim sicakligim gerektirir. Dokiim sicakligi su sekilde hesaplanir;
Daokiim sicakligt = Alagimun sivilagma sicakhgi + 75-100°C

Sivilasma sicakhii ise alasimin kimyasal bilesimine gore, denge diyagramindan belirlenir.
Yiiksek dokiim sicakliklari ergimis alagimin iginde gaz ¢oziinmesini arttinr ve dokimin
mikro yapisinda tane boyutlarimin fazla biiyiik olmasmna yol agar. Dokim sicaklig, daldirma

pirometresi ile olgilebilir.

Hassas dokimde kalibin tam olarak dolmasi saglanmalidir. Sivi metalin akma yiiksekligi ve
metalin akig yolu uzadik¢a, metal daha fazla sogur ve akis sabit olmaz. Metal kalibin

tamamen dolmast i¢in ergimis alagimin akicihigi iyi olmahdir (Aras, 1996).

Bu baglamda modelin mitkemmel bir kopyasim ¢ikarmak amaciyla sivi metalle kalip
boslugunun doldurulmast amaglanir ve bunun igin sivi metale baski uygulamr. Daha fazla
kuvvet uygulanarak daha karmagik ve detayh pargalar dokiilebilir. Bunu saglayan
¢oziimlerden birisi Sekil 6.23’de gosterilen insan giciiyle santrifiij etki yaratan savurma

dokumdir. Burada dereceye santrifiyj etkiyi dokiimcii, koluyla saglar.

Sekil 6.23 Tnsan giiciiyle santrifiij etki yaratan savurma dokiim (Faccenda, 1998)

Bir diger yontem ise statik basingh dokimiin bir ¢esidi sayilabilecek bir yontemdir. Burada
basing bir patatesin buharindan yararlanilarak elde edilir ve kalip dolumunu gelistirmek igin
kullanilir (Sekil 6.24).
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Patates

Sekil 6.24 Statik basingh dokiimde kalip dolumunun gelistirilmesi (Faccenda, 1998)

Dokiim  kalitesi ¢ok gesitli kriterlere baghdir. Bunlarin en onemlileri kalip boslugunu
doldurma, yiizey kalitesi, fiske ve delik olusumu, alagim bilesenlerinin oksijenle reaksiyona
kolay girmesi ve katilagmig alagtmin mekanik o6zellikleridir. Bu ozelliklerin 6nemi kullamilan

dokim yontemiyle ilgilidir.

Teknolojinin gelismesi, kuyumculara ¢ok genis ekipmanlar saglamistir. Bunlar karmagik ve
¢ok basit olabilir. Fakat hala agiklanamamus bir soru vardir: santrifiij dokiimii mii yoksa statik
dokimii mii tercih etmek daha iyidir (Ott ve Raub, 1992a; Faccenda, 1998).

6.3.1 Santrifiij Dokiim

Altin  alagimlarinda  kullanilan ~ santrifij dokim makineleri, demir-gelik sektoriinde
kullanilanlarin benzeridir. Sistemin caligma prensibi tamamu ile aymdir; ancak, gerek sarj
gerekse dokim kapasitesi oldukga kiigiiktiir. Santriftj dokiim ile altin tiretiminde yaklagik 1
kg’lik pargalar dokiilebilmektedir, daha bilyiik pargalar dokiilebilse de bunlar ancak ozel
amagla iretilmis ve seri iretimi gereksiz olan parcalardir. Imalat sirasinda genelde blok
parcalarm iretimi igin kullanilan yontem basit sekilli birden gok pargamin ayni anda

dokiilmesinde de kullanilabilmektedir (Karaca, 2001).

Santrifiij dokiim kullanildiginda metal, 6zel bir pota igerisinde gerek salumo gerekse
indiiksiyon finm yardimiyla sitilir. Daha 6nceden isitilmig kalipta potamin hemen oniine
yerlestirilir. Her ikisi de santrifiij dokiim makinesine yerlesmis durumdadir ve merkez eksen
etrafinda hizla donmektedir. Fusayama ve Yamane’ye gore, santrifiij dokiumde, yapidaki kaba
bolgeler, elektrikli 1sitmaya oranla gazli 1sitmada ve dikey kaliplara oranla yatay kaliplarda
artmaktadir. Santrifiij hareketten dolay pota igerisindeki sivi metal pota duvarina tirmanarak

kalip igerisine girer.

Dik duvarh potalardan, ergiyigin ge¢ akmasi ve bu nedenle de kaliptaki basincin geg
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artmasina bagh olarak, boyle potalar kullanildiginda maksimum basinca ancak daha yiiksek

doénme hizi ile ulasilir. Teorik olarak bu unsurlar dkiim kalitesini etkiler.

Santrifiij dokiimde donme hizi, gok yavas olursa, eksik dokiim elde edilir. Cok hizli olmasi
halinde, catlama ve kirilmalar olusur. Kalipta gelisen maksimum gaz basinci, dokiim kolunun
ivmesine gore degisir; bu terim santrifiij ivmesini degil, dakikadaki devirlerin hizlanmasint
ifade eder. ivme arttikga, yani dakikadaki devirlerin sayisim gosteren egrinin egimi
diklestikge, kaliptaki gaz basmci da artar. Maksimum donme hizinin gaz basinci degisimleri
iizerinde etkisi yoktur. Alginin yapisi, ozellikle de gaz gegirgenligi statik dokiamde olduBu
gibi santrifij dokimde de biyilk rol oynar. Yaklagik olarak aym donme hizinda ancak
kalsiyum siilfat (jips) bagh algt kullamlarak ulagilan maksimum basing oldukga digiiktir
(Grimwade, 1985; Ott ve Raub, 1992b; 1992c).

Sekil 6.25’de gosterilen santrifiij dokim sisteminde derece ekseni ile santrifiij kolu arasindaki
ag1 0-90° arasinda degisen bir rotasyon oranma sahiptir. Boylece santrifiij ve tegetsel atalet

kuvvetleri ergimis metalin potadan akmasini ve derece igerisine dolmasini saglar.

Sekil 6.26 Santrifiij dokiimde kalip dolumu (Faccenda, 1998)

6.3.2 Statik Dokiim

Modern statik dokiim/ergitme makinelerinde vakum yardimi alinmaktadir ve kalibin dolumu



