T.C.
YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SARI-YESIL RENKLi DEGERLI METAL ALASIMLARININ DiZAYNI VE URETIMI

OZAN BULBUL

YUKSEK LiSANS TEZi
METALURIJi VE MALZEME MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
MALZEME PROGRAMI

DANISMAN
PROF. DR. MUSTAFA CiGDEM

ISTANBUL, 2014



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

SARI-YESIL RENKLi DEGERLi METAL ALASIMLARININ DiZAYNI VE URETiMi

Ozan BULBUL tarafindan hazirlanan tez calismasi 30.09.2014 tarihinde asagidaki jiri
tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi Anabilim Dal’nda YUKSEK LISANS TEZi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigmani
Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Yildiz Teknik Universitesi

Jiiri Oyeleri
Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Yildiz Teknik Universitesi

Prof. Dr. Necmettin MARASLI

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Derya DISPINAR

istanbul Universitesi




ONSOz

Yiksek lisans egitimimin baslangic déneminden itibaren benimle yakindan ilgilenen,
gerek tez konusu tespiti gerekse tez galismalarim siiresince engin tecriibelerinden
faydalandigim degerli hocam Prof. Dr. Mustafa CIGDEM’ e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez galismamin en 6nemli bélimi olan Uretim asamasinda, altin ve giimus gibi degerli
metallerin temini, modelleme, kaliplama ve dokim c¢alismalarinda tesislerini ve
tecribelerini benimle ictenlikle paylasan, lretim asamasinin her aninda yardimlarini
esirgemeyen Pozitif Dokiim ailesinin tiim bireylerine ayri ayri tesekkir ederim.

Laboratuvarda yapilan mekanik testler sirasinda bilgi, birikim ve desteklerini
esirgemeyen, cihaz kullanimi konusunda tecriibelerini benimle paylasan, ne zaman
ihtiyacim olsa yardimima kosan degerli biiyiiklerim Ars. Gor. Zekeriya Yasar COMERT,
Yrd. Do¢. Dr. Kerem Altug Giler, Teknisyen Mehmet CALISKAN ve Uzman Yahya
BAYRAK’ a en icten tesekkirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim sirasinda yiritiicisii oldugu ISTKA projesinde calismaktan
biylk keyif aldigim, bilgi birikimi ve mesleki tecribeleri basta olmak Uzere ihtiyag
duydugum her konuda yardimini esirgemeyen degerli blyigim Dog¢. Dr. Ergin
KELESOGLU’ na destekleri icin cok tesekkiir ederim.

Beraber calismaktan keyif aldigim sevgili arkadasim Saban TOROS’ a tesekkirlerimi
iletirim.
Egitim hayatim boyunca ilk glinden son gline kadar, iyi ve kotl giinlerimde her daim

yanimda olan, gosterdikleri sabir ve anlayis ile desteklerini her zaman hissettiren biricik
aileme sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Eylil, 2014

Ozan BULBUL



ICINDEKILER

Sayfa

SIMIGE LISTESI .ottt ettt ettt et e e et e e e et e e te e e et eeeeeeeeaeeseeeaeeeaeeneeeeesaeeneeeneeene Vi

KISALTIVIA LISTES .ttt ettt e et e e et eeae e ee st esee e s e eneeeneeaeesaeesseeeneeeesseenneenens iX

SEKIL LISTESI vttt ettt ettt et ettt ettt s e s st ese et easesete s etessesese s etesssaereeetenses X

(o4 ] = I 1 =] Xii

(074 =3 EESUT TSROSO U PR URRRPRTUPRRPRPRI Xiii

ABSTRACT .. XV
BOLUM 1

GIRIS ottt s ettt en et naes 1

1oL LI AU OZOTi .. eeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e et e et e et et eeee e e e eeee st eeeeeeenneeanenanens 1

1A Y ] o WA o o - Yol (R 2

1S O o 1T oY) =2 Pt 2
BOLUM 2

Y 1 TR 4

D AN T oY g T =T Yol ISP 4

2.2 DUNYA"AA ARLIN <. e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnrreaaes 7

G T U 2= LT A A [ TSP 8
BOLUM 3

ALTININ OZELLIKLERT vttt ettt ettt ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeasessesesesesesesenaseeseeesesneneans 10

3.1 FiziKS@l OZ@ITKIEET e 10

3.2 Kimyasal OzeIlKIE T ....cvevveeeiieieeieeeeeeeee ettt ettt sae e 11

3.3 IMEKANIK OZEIITKIEIT .ot e e et e e et e et e eeeeeeneeeeeeenens 13

3.4 AIININ KUHANTM ALGNIAIT weeeiiiieeeeeeee e e e 14



3.4.1. KuyumcCUIUK ENAUSTEISI..uuurieeiiiieiiiiiiiiieee et eeeeiirreeee e e e s eenaraeeees 15

3.4.2. Elektronik SeKtOrU........cervviiiiiiiiiiiiiiie e 15

3.4.3. Uzay Ve HavaCIlIK.......cooiiiiieieiiee et 16

IR S B Tyl | 11 Q=T o SRR 16

3.4.5. OtomOtiv ENAUSLIIST ....eeeriiieiiiieiiieeciee et 16
BOLUM 4

ALTININ OLCU BIRIMI ...ttt 18

4.1 AIRININ SAflIK BIiriMIEIT e 18

4.1.1 Altin Ayar Tespit YONtEMIEri.....uuvreeeeeieeieee e 19

4.1.1.1 Mihenk Tagi Yontemi ile Ayar TeSPiti....ccccccceeeieccciiireeeee e 20

4.1.1.2 Kimyasal Yontemlerle Ayar TeSPiti.....ccccceeeriveeeeriiieeeiniiieeeesieee e 20

4.2 ARRININ AZIFIK BirimMIEri..c.eeveeeeeeeee et e 21

BOLUM 5

ALTIN ALASIMLARININ RENK TEKNOLOJISI ...vovveceeeeeeeeeieeieeee e 22
5.1 RENK SiSteMIEIT ... 23
5.1.1 CIELAB ReNK SiSTOMIi....eiuieiiiiriiieiieeie ettt 24

5.1.2 Munsell Renk SiStemi.....ccccueiiiiiiiiiiiiiiiiice e 26

5.2, Sar1 AIIN AlQSIMIAIT. ... nree e 27
5.2.1 22 Ayar Standart Sari Altin AlagimIari.......cceeeeeeciieeiiciieee e 27

5.2.2 22 Ayar Koyu Sari Altin AlagimIari........ceeeecuveeeeeiieee e esveee e 28

5.2.3 18 Ayar Standart Sart Altin AlaSImIari.........oooeeeivveeeee e, 28

5.2.4 18 Ayar Acik Sart AItIN AlaSIMIArT c...eevvieeeeee e 30

BOLUM 6

ALTIN ALASIMLARININ DOKUMU ...ttt 32
6.1 Model ve Kallp YapImMI .ottt e e e e e e 32
6.2 Ergitme ve Alasimlama ......cccvveeeeiieiieciieeeeee e 32
6.3 Ergitme Cihazlari, Potalar ve Ergimeye Yardimci Maddeler........cccccceeveunnnnneenn. 33

(e T O =3 =1 1 LT O] o F= 4 F= 1 PR 33
5.3.2 POTAlAN .. s 34
6.3.3 Erimeye Yardimci Maddeler (FIakslar) ......cceeeeeeieieeciiieeeeceeeeceee e, 35
6.3.4 DiBer KatKIar......uoeeee i e e e e 35
6.3.5 DOKUM SICAKINSI .eeviniiiieeieiieee e 36
6.4 Hassas DOKUM YONTEMI ...coiuiiiiiiiiiiieeiee ettt 36
6.4.1 Hassas DOKUMUN TarNCESI v.eveiieiieiciiiiieeeee ettt e e 36
6.4.2 Hassas Dokim Yonteminin Basamaklari.........ccoceevveriiininieiniceeeee, 38



6.4.3 Dereceli Hassas DOKUM ... oo ii it ettt eeeeeeteearreeeseeeeeeeesnnesseeeeens 41

6.4.3.1 Esnek Mum Kaliplari...... .o 42

6.4.3.2 KauGUK Kalip YapIMI coeeeeiieeiiiee ettt e e e e s en e e 42

6.4.3.3. Hassas DOkim Model Mumlari........coooveeeiiiiiiieeniieeeeeeeeceeee e 43

6.4.4 Mum Model Uretimi.......cccccieveuiueuiiiieieerceeeeeeeeteeese et 45

6.4.5 Model AZacinin HAzIrlanmash .....ceeiveiieeeiriiieeeesieee e e e s 47

6.4.6 MUM GIAEIMIE.....ciiiiiiiiieiiie e s 48

6.4.7 KalibIN PiSirilMeSi ceeeiiieiiiiiiieee e e e e e 49

6.4.8 Ergitme ve DOKUM ..oooeeieeeeeee e e e e e 50
BOLUM 7

DENEYSEL CALISIMALAR ...ttt ettt 55

7.1 Numune Kaliplari, Modeller, Model Agaci Ve Derecenin Hazirlanmasi............ 55

7.2 Alagim Hazirlama ve DOKUM .....coiiiiiiieciiiee et 57

7.3 Mekanik Testler ve Renk INCelemMeSi.......ccveueueuiiviriereteeesicree e 60

7.4 Mikroyapisal INCEIEME........c.viviveeiceiceceeteeeeee ettt 62

7.5 DTA (Diferansiyel Termik Analiz) .......cooeeciiieiiciiiee e 69
BOLUM 8

SONUG VE ONERILER.........coiviiiicictctcteeeeetesisee sttt 72

KAYNAKLAR ..ttt ettt ettt et esa e st esat e e bt e saeesabeesneeenneenneesanean 74

OZGEGMIS .ttt ettt ettt s st s s st e st s s e b e sese s sesesene st esesenens 77

Vi



SIMGE LiSTESI

Ag
Au

Br
°C
Cd
cl
Cm
Cu
daN

GPa

HCI

NaCN
(NH4),S04
NaOH
Ni

nm
Pd

Psi

Pt

Zn

Zr

%

GUumus

Altin

Bor

Brom

Santigrat
Kadmiyum

Klor

Santimetre

Bakir
Dekanewton
Elektrot potansiyeli
Gigapaskal

Gram

Hidrojen
Hidroklorik asit
Civa

Hidrojen peroksit
joule

Kelvin

Potasyum siyanur
Kilogram
Kilogramkuvvet
Litre

Metre

Milimetre
Newton

Sodyum siyanir
Amonyum siilfat
Sodyum hidroksit
Nikel

Nano metre
Paladyum
libre/ing?

Platin

Cinko

Zirkonyum

Yizde

vii



%o Binde

Q ohm
a Alfa
Y Gama

viii



KISALTMA LiSTESi

ABD
AS.

CIE
Ct
FIFA

HB
HV

M.O.

YMK
Y.Y.

Amerika Birlesik Devletleri

Anonim Sirket

Chroma

Commission Internationale de I'Eclairage
Karat

Fédération Internationale de Football Association
Hue

Hardness Brinell

Hardness Vickers

Milattan Once

Value

Yizey Merkezli Klibik

Yaz Yil


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.fifa.com%2F&ei=nf8RVKrXHcb8ygPg04HoBg&usg=AFQjCNEIkNQ9gM7wBqDe2DJNOg1SoTfwcA&bvm=bv.75097201,d.bGQ&cad=rja

SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 2.1 Amerikan Ulusal Sanat Galerisi'nde sergilenen, altin ve bronzdan (retilen
Herkil heykelinin hassas dokiim ile Gretim asamalari.....ccccccooevivveccnecvecnne, 5

Sekil 2.2 Darphane ve Damga Matbaasi Genel Mudirliglu tarafindan (retilen
CUMNUIIYEL ARINIAIT oo 6

Sekil 2.3 18 ayar altindan yapilan FIFA DUNya KUpasl.......ccccceeieeeveiieeenieseecece e 7
Sekil 3.1 ince altin levhanin gesitli oksidan ¢ozeltiler icindeki ¢éziinme hizlari ............ 12
Sekil 3.2 Dilnya’nin ilk altin parasi, Lidya Aslani........cccceeeeieicieiiicececeeeeeeeee e 15
Sekil 4.1 Mihenk taslile ayar tESPIti...c.cccciieieiiieeece e 20
Sekil 5.1 Renkleri gésteren Au-Ag-Cu sisteminin sematik Gg¢ll diyagrami...................... 23
Sekil 5.2 CIELAB RENK DiYABIrami ...cc.ccuieeeiiieiieieiteeiecie ettt sttt aeste e ae e eae b ennas 24
Sekil 5.3 CIELAB koordinat SiSte@mi.......cccecieieiiiiieeececeeec e 25
Sekil 5.4 Munsell renk sisteminde H, CVE V .....cocvoiiieiceeeeeeeee e 26
Sekil 5.5 Munsell RENK SISEEMI ......ccuiiuiiiiiiceeeceeee ettt s 26
Sekil 6.1 Alacahoyik bronz geyik heyKeli.........cccooceiieieiiiieieeeee e, 37
Sekil 6.2 Hassas dokim yontemlerinin sematik gosterimi.........ccocecvvevevievccccecccenenn, 40
Sekil 6.3 Hassas dokim icin kalip Gretim basamaklari ........c.cccoeeeviiiececicceeececeecneenee, 41
Sekil 6.4 Dereceli hassas dokim tGretim basamaklari........cccooovveviiiiieiececceiececeeereenee, 42
Sekil 6.5 Kuyumculukta kullanilan yiziklere ait mum model érnekleri......................... 46
Sekil 6.6 MUM MOAEI GBACH.....couiiueeiictieeeeceee ettt ettt e be e b ennes 48
Sekil 6.7 A) Dokiim sonrasi model agaci (Dokim agaci), B) Dokim agacindan kesilip
temizlenmis bir yiizlik, C) Parlatma ve tas yerlestirme sonrasi yizik ............ 52

Sekil 7.1 Kauguk mum basma Kaliplari .......cc.ooueoveeiiiieeiceeeececeeeecee e 56
Sekil 7.2 Havsa yardimi ile model agacinin olusturulmast.........cccoveeeveceeceeereeeenreeneenne. 56

Sekil 7.3 Solda firindan cikarilan derece, sagda derecenin dokiim ocagina yiklenisi .. 57
Sekil 7.4 Solda 6nce ergitilen altin gimuls ve bakirin karistiriimasi, sagda katkilarin

HAVE EAILIST cveevvericteeeictecece ettt et et er et b sae e ebesreennens 58
Sekil 7.5 Dokimuin ardindan hava ve su ile sogutulan derece ........ccoevevvevveeeeveneenenen. 59
Sekil 7.6 iki adet cekme ve bir adet sertlik test numunesinden olusan dékiim agaci.. 59
Sekil 7.7 Cekme test numuneleri, Ustte deney 6ncesi, altta deney sonrasi .................. 60
Sekil 7.8 Olglim sonrasi sertlik test NUMUNEIE.........c.oviveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 61
Sekil 7.9 Monteye alinmis NUMUNEIET.........c.oooviieee e 62
Sekil 7.10 Referans numunenin 50x’teki mikroyapi gorintisli.......cccceeveveeeeiieeeciecnnnen. 63
Sekil 7.11 A; kodlu numunenin 50x’teki mikroyapi gorintlsi........cccceeeeveeeeieeeeciecnenen. 63
Sekil 7.12 A; kodlu numunenin 50x’teki mikroyap1 gorintisl .......cccceeeeveeeeieeeeciecrenen. 64
Sekil 7.13 A, kodlu numunenin 50x’teki mikroyap1 gorintisl .......cccceevevveeeceeeeciecnenen, 64



Sekil 7.14 Referans numunenin 100x’teki mikroyapi gorintisi .......ccccevevervecveeeenenennnn. 65

Sekil 7.15 Az kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi gorintisd........cccceveveeveecveveereniennn. 65
Sekil 7.16 A; kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi gorintisi........cccceveveveevveeeernnienne. 66
Sekil 7.17 A; kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi gorintisi........cccceveveveecveveernriennn. 66
Sekil 7.18 Referans numunenin 200x’teki mikroyapi gorintlisi .......ccccevevereecveeeereneennn. 67
Sekil 7.19 Az kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi gorintisi........cccceveveveeveeeeenenienne. 67
Sekil 7.20 A; kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi gorintisi........cccoeveveeveecvecveernnnenne. 68
Sekil 7.21 A; kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi gorintisi........cccceveveveecvecveernniennn. 68
Sekil 7.22 Referans numuneye ait DTA sonug grafigi.......ccccocevveveiviinienineeeceeeeeeesee 70
Sekil 7.23 1 numarali numuneye ait DTA sonug grafigi........cccccevevivivieninenereeeeeeeenn 70
Sekil 7.24 2 numarali numuneye ait DTA sonug grafigi........cccccooevveviiiecccecceeeeeeee 71

Xi



GIZELGE LISTESI

Sayfa
Gizelge 3.1 AIRININ fiziksSel OZEHIKIETi.......cveeeeeeeieieesee s 10
Gizelge 3.2 Saf altinin mekanik OzZelliKIEri .........cooereriereeeeeee e 14
Cizelge 4.1 Kuyumculukta kullanilan altin ayarlari ve ylzde saflik degerleri................... 19
Cizelge 4.2 Bar ve kilgelerin ons cinsinden karsiliklari..........c.coooveeineeieiieeneceececeeen, 21
Cizelge 5.1 Avrupa’da Kullanilan Renk Standartlari..........cccocevveieiiiicieccceeeeeeeeeeee 25
Cizelge 5.2 22 Ayar Sari Altin Alasiminin Mekanik OzellikIeri...........ccoovvveveveeeeerieeenn. 27
Cizelge 5.3 22 Ayar Koyu Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri.........ccccvveveervennnnnee. 28
Cizelge 5.4 18 Ayar Standart Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri ..........ccccuvunn.... 29
Cizelge 5.5 18 Ayar Acik Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri..........ccocveveeevevnennne. 30
Cizelge 6.1 Mum modellerdeki bazi olasi sorunlar, nedenleri ve ¢6zim Onerileri.......... 46
Cizelge 6.2 Kauguk kaliplarda bazi olasi sorunlar, nedenleri ve ¢6ziim Onerileri ........... 50
Cizelge 6.3 Dokimde olusabilecek bazi olasi hatalar ve muhtemel nedenleri ............... 53
Cizelge 7.1 Hazirlanan dokim alasimlarin igerikleri.........cooveieeeeeineeeieceeseeiecieeens 58
Cizelge 7.2 Cekme ve Sertlik testlerinden elde edilen sonuglar .........cccceeveveviieeciciieennnn, 61
Cizelge 7.3 1 ve 2 numarali DTA deney numunelerinin bilesimleri.......cccccccovvivecennnnnnn, 71

xii



OZET

SARI-YESIL RENKLi DEGERLi METAL ALASIMLARININ DiZAYNI VE URETiMi
Ozan BULBUL

Metalurji ve Malzeme Mihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

Degerli metaller gecmisten giliniimize dek insanoglu icin 6nemli bir yere sahip
olmuslardir. Ozellikle altin, sahip oldugu parlak renk ve yiiksek mekanik ézellikleri ile
her daim glic ve zenginlik semboli olmustur. Caglar boyunca ziynet ve slis esyalari
olarak kullanilmis ve kuyumculuk sektériiniin en 6nemli hammaddesi olmustur.

Kuyumculuk sektort Glkemizde 6nemli bir yere sahiptir. Altin bu sektériin en 6nemli
girdilerinin basinda gelmektedir. Ciddi bir {iretim hacmine sahip olan kuyumculuk
sektoriinde dokim icin oldukca fazla ithal mastir alasim kullaniimaktadir. Sektordeki
verli mastir alasim acigini kapatabilecek bir alternatif olusturma amaciyla yapilan bu
calisma, referans alagimlardan elde edilen (Urinlerle karsilastirmalar yapilarak
yarGtilmustir.

Altin alagimlarinin  dokiminde en yaygin yontemlerden birisi hassas doékim
yontemidir. Bu calismada Uretim yontemi kayip mum teknigi olarak da bilinen bu
yontemdir. Yontemin adimlari hakkinda detayl bilgiler verilmistir.

Bu calisma kapsaminda altinin genel 6zellikleri, hassas dokiim yéntemi ve bu yontem
ile altin Uretimi ve altin alasimlari icin renk, sertlik, cekme mukavemeti, uzama miktari,
DTA ve tane boyutu incelemeleri yapilmistir. Bu incelemeler sirasinda alasimin
dizayninda cesitli degisiklikler yapilmis ve bu degisikliklerin alasimin 6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Uretilen numunelere uygulanan biitiin testler referans alinan
ithal mastir alasim drlnlerine de uygulanmistir. Elde edilen sonuglar bire bir
karsilastirmalar yapilarak degerlendirilmistir.
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Anahtar kelimeler: Altin, altin alasimlari, mekanik o6zellikler, renk, hassas dokim,
sertlik, cekme testi, DTA, tane boyutu
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ABSTRACT

DESIGN AND PRODUCTION OF YELLOW-GREEN COLOURED PRECIOUS
METAL ALLOYS’

Ozan BULBUL

Department of Metallurgical and Materials Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Mustafa CIGDEM

From past to present, precious metals have an important place in mankind’s life.
Especially gold, with the brilliant colour and high mechanical properties, is always a
symbol of power and wealth. Down the ages, gold has been used as jewelry and
decorative items. Gold is the most important raw material for the jewellery.

Jewellery has an important place in our country. Gold is the one of the primary inputs
of this sector. Jewellery has a large production volume and a lot of import master
alloys are being used for casting. The main goal of this study is to product an
alternative domestic master alloy. In this study, properties of the domestic products
are compared with the reference master alloy products’ properties.

Investment casting is one of the most popular techniques for the casting of gold alloys.
This technique is also known as the lost wax casting process. In this study, lost wax
casting is used for the casting process. There is lots of information for the steps of this
technique.

This is a research study for general properties of gold, investment casting process, gold
production by this technique and colour of gold alloys, hardness and tensile tests,
elongation, DTA and grain size of gold alloys. Alloy design was changed many times
during this study and effects of these changes on the alloy’s properties were analyzed.
All the tests were performed to the both samples which are made by new designed
alloy and reference alloy. The results of the tests were compared.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Altin, insanoglunun binlerce vyildir kullandigl ve hicbir zaman vazgecemedigi
metallerden birisi olmustur. Parlak sari rengi sayesinde oldukca dikkat ¢eken altin,
insanoglunun tanistigl ilk metaldir. Kolay islenebilmesi, atmosfer sartlarinda yiksek
korozyon direnci ve rengini kolay kolay kaybetmemesi sayesinde asirlar boyunca
ozellikle taki ve sis esyasi olarak en ¢ok tercih edilen metal olmustur. Kuyumculuk
sektorinin vazgecilmezi olan altin, diger elementlerle yaptigi alasimlar sayesinde farkh

renk tonlarinda Urinler yaratilmasina olanak saglamaktadir [1], [2].

Tarih boyunca giic ve zenginlik simgesi olarak kabul edilen altin, erken dénemlerde
tanrilara sunulan hediyelerde sik¢a kullaniimistir. Tarihteki hemen tim onemli
uygarhklarin ve hitklimdarlarin ilgi alaninda bulunan altin, gelisen ekonomilerle birlikte

uluslararasi ticarette de 6nemli bir yere sahip olmustur [1].

Kuyumculuk sektérinin en 6nemli hammaddesi altin ve altin alagimlaridir. Altin,
sekillendirmeye yatkin olusu, yumusakhgi, alasimlanabilme yetenegi ve diger bircok
Ustlin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri sayesinde asirlardir sektordeki yerini ve

6nemini korumustur [1], [3].

Altin 6lcimi icin sektdrde kullanilan birden fazla 6nemli 6l¢l birimi bulunmaktadir. Bu
farkh birimleri, saflik derecesini belirlemek amaciyla kullanilanlar ve agirlik cinsinden
degerini belirlemek amaciyla kullanilanlar olarak iki ana bashk altinda toplamak
mimkundir. Genellikle saf altini bin birimin tamami altin olarak kabul eden karat

sistemi en yaygin saflik 6lct birimidir. Agirhk birimlerinde genel olarak ons ve gram



kullanilmaktadir. Diinya borsalarinda altin igin kullanilan geleneksel agirlik birimi “troy

ons” olup, bir ons; 31,10348079 gram saf altina denk gelmektedir [1], [4].

Antik caglardan itibaren, altinin siis esyalari yapiminda yaygin olarak kullanilmasinda
sahip oldugu rengin pay! biyiktiir. ilave elementler kullanilarak ¢ok sayida degisik
renkte altin alasimlari Gretmek mimkindir. Fakat bu cesitli renklerin arasinda
kuyumculuk sektori agisindan farkli tonlariyla birlikte sari-yesil altin diinya ¢apinda en

populer renktir.

Bu calismada sari-yesil renkli alasimlarin renk ve mekanik 6zellikler bakimindan ithal
alasimlar seviyesine gelmesine calisilmistir. Ozellikle dokiim sonrasinda sertlik ve
cekme testlerine tabi tutularak, alasim elementlerinin sertlik ve uzama degerlerine

olan etkileri incelenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kuyumculuk sektériniin vazgecilmez girdilerinin basinda altin gelmektedir. Asirlardir
taki ve sls esyalari yapiminda kullanilan altinin en c¢ok tercih edilen renk ve
alasimlarindan bazilarina ait, mastir alasim dizayni ve Uretimi sektor icin oldukca
onemli bir konudur. Sektérde genellikle yurtdisinda hazir olarak alinan mastir alagimlar
kullanilmaktadir. Bu ithal alasimlar iyi sonuglar vermekle birlikte olduk¢a pahali
olduklari ve vyerli alternatifleri bulunmadigi icin sektor temsilcileri mecburen bu
alasimlari tercih etmektedir. Bu calisma, kuyumculuk sektori tarafindan istenilen renk
ve mekanik Ozelliklere sahip mastir alasimlarin dizayni ve Uretimi amaciyla

gercgeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Taki ve slis esyalari Gretiminde birgok alasim ve renk kullaniimakla birlikte en ¢ok tercih
edilen sari-yesil renkli altin alagimlaridir. Bu ¢alismada (g farkli saflik ayarinda sari-yesil
renkli alasimlarin Uretimi Gzerinde calisilmistir. 14, 18 ve 21 ayar altin alasimlarinin
metalurjik olarak dizayni ve Uretimi sektorde ihtiya¢ duyulan yerli mastir alasim agigini

kapatmak hedefiyle yapilmistir.

Yapilan farkl dizaynlarin ithal mastir alasimlar ile benzer dékiim sartlarinda Uretimi

gerceklestirilmistir. Uretilen mastir alasimlar ile ithal mastir alasimlar bir takim mekanik



testlere tabi tutularak sonuglari karsilagtirilmistir. Her iki alagim tlrine de sertlik ve
¢ekme testleri uygulanmis ve sonuglari karsilastiriimistir. Yapilan iretimde en azindan
ithal mastir alasimin sahip oldugu mekanik 6zelliklerin tutturulmasi, miimkiinse daha

iyi 6zelliklere sahip alagim Gretimi icin ¢alisiimistir.

Ayrica mekanik Ozelliklerin yani sira bir diger 6nemli 6zellik olan renk igin de benzer
kiyaslamalar yapilmistir. Kullanilan farkh alasim elementlerinin ve bu elementlerin
farkli miktarlarda kullanilmasinin alasimin renk ve mekanik 6zelliklerine olan etkisi

incelenmistir.



BOLUM 2

ALTIN

2.1 Altinin Tarihgesi

Madenlerin insanlik tarihiyle ilk temasi giinimizden yaklasik olarak 10 ila 12 bin yil
once gerceklesmistir. Bu siregte insanoglunun ilk olarak tanistigi metal ise, parlakligi ve
renginin de yardimiyla altin olmustur. Asirlar éncesine dayanan bu tanigikhga ragmen
insanlar i¢in altin, tarih boyunca her zaman en popiller metal olarak kalmayi

basarmistir [1], [2], [3].

Henliz madencilik tekniklerinin yaygin olarak kullaniimadigi dénemlerde daha cok
toprak yiizeyinden ve genellikle allivyonlarin icinden, %90-99 saflikta altin cikariimistir.
Dogada saf olarak bulunmasi, parlak ve sari rengini kolay kolay kaybetmemesi,
yumusak olusu ve buna bagh olarak rahatlikla islenebilmesi sayesinde ilk ¢aglardan

itibaren popllaritesini koruyarak giiniimiize kadar ulasmayi basarmistir [1], [3].

Altin ticari bir meta olarak kullanilmaya baslamadan 6nce, 6zellikle eski Yunanlilar,
Asurlular, Etruskliler ve Misirhlar tarafindan sanat eserlerinde yaygin olarak
kullanilmistir. Sari renginin Glines’i cagristirmasi nedeniyle Misirhilar tarafindan Glines
Tanrisi Ra’nin sembolii olarak gérilmistir. ilk caglarda tanrisal olarak kabul edilip,
Uretilen eserler tanrilara sunulmaktayken, zaman iginde siyasi iktidarlarin gliclenmesi

ile birlikte hiikimdarlarin vazgecilmezi konumuna gelmistir [1], [3], [5].
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Sekil 2.1 Amerikan Ulusal Sanat Galerisi’'nde sergilenen, altin ve bronzdan Uretilen
Herkil heykelinin hassas dokim ile Giretim asamalari [6]

Tarih boyunca her dénem glic semboli olan altin, gesitli uygarliklarin yikilmasinda,
siyaset ve ekonomik alanda her zaman var olmustur. Altini bir para birimi olarak
kullanmak, biytk altin stoklarina sahip olmak gecmis donemlerde uluslararasi alandaki

glic dengeleri icin her zaman belirleyici bir faktor olmustur [7], [8].

Gelisen ekonomilerle birlikte altin kullanimi, glinllk ticaretten ziyade endstriyel alana
ve taki Uretimine kaymis olsa da insanoglu igin popularitesini korumus ve iyi bir yatirim
araci olmustur. Ozellikle kriz ve savas gibi sikintili dénemlerde degerini korumasi ve

hatta ylkseltmesi ile her zaman en glivenilir limanlardan biri olmustur [7], [8].



Sekil 2.2 Darphane ve Damga Matbaasi Genel Mudurltugi tarafindan Uretilen
Cumbhuriyet Altinlari [9]

Bilim insanlari da medeniyetin ilk donemlerinden itibaren altin {izerine oldukca fazla
zaman ayirmislardir. Ozellikler simyacilar, dokundugu her seyi altina cevirdigine
inanilan filozof tasini bulmayi basaramasalar da bu donemde yaptiklari ¢calismalarla

modern kimyanin temellerini atmislardir [5], [10].

Tarih boyunca hemen hemen tim uygarliklarin ilgi alaninda bulunan altin, ¢cok sayida
Unli hiikimdarin da ilgisini ¢cekmistir. Zengin maden kaynaklarina sahip olan Anadolu,
tarih boyunca madenciligin 6n plana ciktig1 bolgelerden biri olmustur. Yapilan kazilarda
bulunan ve giinimizde Anadolu Medeniyetler Mizesi’'nde sergilenmekte olan ¢ok
sayida eser M.O. 6000’li yillardan itibaren Anadolu’da madencilik ve altin iretimi
yapildigl géstermektedir. Ayrica Canakkale — Troya’da M.0O. 2500-2000 yillarina ait altin
esyalar bulunmustur. Tarihteki ilk altin para da yine M.O. 700’li yillarda Salihli

bolgesinde Lidya Krali Krezis tarafindan bastiriimistir [7], [11].

Sadece Anadolu’daki uygarliklarla sinirli kalmayan bu ilgiye bir baska o6rnek de
Kleopatra’dir. Antik Misir'in en 6nemli tarihi figiirlerinden biri olan Kleopatra devlet
islerinin yani sira altin Gretimi ile de fazlasiyla ilgilenmistir. Bu konuyla ilgili Chrysepora
adinda bir eseri de bulunmaktadir. Ayrica altin Gretimi igin ilk resmi tesis de M.O.

1300’lerde Misir’da kurulmustur [3].

Osmanli imparatorlugu ve Altaylar basta olmak lzere, biitiin Tiirk devletlerinde altin

onemli bir glic semboli olmus ve bircok alanda kullaniimistir [2].



Cesitli edebiyat eserlerinde de géze carpan altinla ilgili yazilarin ilki M.O. 1000 yilinda
Hintli Vedanta tarafindan yazilmistir. Ayrica Herodot’un M.O. 484-425 yillari arasindaki

eserlerinde de altina rastlanmaktadir [3].

Gunlmuzde de 6nemini koruyan altin, iyi bir yatirnm araci olmasinin yani sira 6zellikle

ulusal ve uluslararasi spor organizasyonlarinda sampiyon olan takim ve sporculara

verilen kupa ve madalyalarin da vazgecilmezidir.

Sekil 2.3 18 ayar altindan yapilan FIFA Diinya Kupasi [12]

2.2 Diinya’da Altin

Dinya altin Uretimi, son 25 yilda yaklasik olarak ikiye katlanmistir. Bu gelismeler
sonucunda, bilinen altin cevherleri isletmeye alinirken, yeni altin yataklarinin
bulunmasi igin bitiin diinyada yogun bir arama ve yatirrm dénemi baslamistir. 1990
yillinda 2133 ton olan dlnya toplam altin tretimi, stirekli yikselen bir egri gostererek,
2000 yilinda % 12’lik bir artisla 2381 ton olmustur. Diinya altin talebi 2000 yilinda 3294
ton olmustur. Altin lretimi ve talebi arasindaki 1000 ton civarindaki fark merkez
bankalari tarafindan satilan altin kilcelerden ve hurda altin ticaretinden
karsilanmaktadir.

Diinya altin Uretiminin % 53’G dort sanayilesmis (ilke, ABD, Kanada, Avustralya ve

Guney Afrika’da yapilmaktadir. 1980 vyilina goére uretim artist ABD’de 13 kat,



Avustralya’da 18 kat ve Kanada’da 3,5 kat olmustur. Yillik altin Gretimi, Rusya harig, 24
ton olan Avrupa’nin diinya tretimindeki pay1 % 1’dir.

Diinya altin talebinde, Hindistan, ABD, Suudi Arabistan ve Cin ile birlikte Turkiye ilk
siralari paylagsmaktadir. Tlrkiye, diinya altin Uretimi siralamasinda yer almadig halde
diinya altin talebinde besinci siradadir.

Diinya toplam altin rezervi 49 bin tondur ve bunun % 65’i, diinya altin Gretiminde ilk
siralari paylasan ABD, Kanada, Avustralya ve Guney Afrika’da bulunmaktadir. 2000
yilinda, altin aramalari igin diinyada 1,09 milyar dolar harcanmistir. Bu harcamanin %
49’u altin Gretiminde ilk siralari paylasan g gelismis tilke ABD, Kanada ve Avustralya’da
yapilmigtir.

Altin madenciliginde teknoloji secimi, cevher igindeki altin taneciklerinin biyikligliine
ve cevher kayasinda bulunan diger minerallerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Cevherdeki altin taneciklerinin mikroskobik boyutta dagiimis olmasi
durumunda kullanilan yegane etkin yontem, siyaniir yardimi ile ¢ozeltiye alma (siyanir

ligi) teknolojisi glinimuzdeki diinya altin Gretiminin % 83’0 igin kullaniimaktadir [13].

2.3 Tiirkiye’de Altin

Ulkemizde, halen isletilmekte olan tek altin madeni Normandy Madencilik A.S.
tarafindan isletilmekte olan izmir ili Bergama ilgesindeki Ovacik Altin Madeni’dir. Cesitli
yabanci sermayeli sirketler tarafindan isletilebilirligi belirlenmis olan diger altin
madenleri icin Ovacik Altin Madeni’nin akibeti beklenmektedir.

Ulkemizde, altin cevherlesmelerine yénelik modern maden yatagi modellemelerine
dayandirilmis aramalar son 15 yildir araliklarla stirdiriilmektedir. Potansiyel tahmini,
maden yataklarinin aranmasi ¢alismalarinin ilk asamasini olusturmaktadir. Turkiye’nin
jeolojisinin ABD’de en ¢ok altin Uretimi yapilan Nevada ve California’ya blylk
benzerlikler gostermesinden yola ¢ikilarak 1997 yilinda (lkemiz altin potansiyelinin
tahmini ¢calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Tirkiye altin potansiyelinin 6500
tona kadar cikabilecegi hesaplanmistir.

Ulkemizde, halen isletilmekte olan Ovacik Altin Madeni ve isletiimeye hazir 8 altin
madeni vardir. Mevcut bilgilere gbre, 450 ton altin ve 1100 ton giimis rezervi
belirlenmistir. Bu rezervin toplam degeri yaklasik 4,5 milyar dolar ve madencilik

sektori icin 4,2 carpanina gore Ulke ekonomisinde yaratacagi katma deger ise 18



milyar dolardir. Bu projeler igin yapilmasi gerekli tahmini yatirrm tutari 830 milyon
dolardir. Bu projelerde tahmini dogrudan istihdam

2060 kisi ve madencilik sektori icin 16,2 carpanina gore dolayli istihdam ise 33.400
kisidir [13].



BOLUM 3

ALTININ OZELLIKLERI

3.1 Fiziksel ozellikleri

Altin, periyodik tablonun 1B grubunda yer alan soy metallerden biridir. Kimyasal
semboli Au olan altinin adi Latince’de parlayan safak anlamina gelen “Aurum”
kelimesinden gelmektedir. Sari renkli ve parlak bir gériinlimine sahiptir. Ayni grupta
bulundugu diger metaller gibi oksitlenme, silfiirlenme ve korozyon direnci, ayrica
yuksek 1si ve elektrik iletkenligi, diger metallerle kolay alasim yapabilme gibi 6zelliklere
sahiptir. Atom numarasi 79, atom agirhg 196.9665'tir, 6zgil agirligi ise 19,2 ile 19,4
gr/cm? araliginda degismektedir. Cizelge 2.1’de altinin temel fiziksel 6zelliklerinden

bazilari verilmistir [1], [11].

Cizelge 3.1 Altinin fiziksel 6zellikleri [1]

Ozellik Deger
Atomik Agirlik 196,9665
Ergime Sicaklig [°c] 1064,43
Kaynama Sicakhg [°cl 2808
Atomik Yarigap [nm] 0,1422
Kristal Yapisi YMK
Latis Sabiti [nm] 0,407
Atomlar Arasi Mesafe [nm] 0,2878
Yogunluk 273 °K [gr/cm’] 19,32
Sertlik, HB 25
[kgf/mm?]
Elastisite Modiilii 293 °K 7,747 x 10*
Poisson orani 0,42
Uzama [%] 39-45
Sikistirilabilirlik 300 °K [pa™] 6,01 x 10"
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Cizelge 3.1 (Devam) Altinin fiziksel 6zellikleri [1]

Ozellik Deger
Fuzyon Isisi [i/Mol] 1,268 x 10*
Buharlasma Isisi 289 °K [i/Mol] 3,653 x 10°
298 °K’de Spesifik Isi li/g.k] 1,288 x 10"
Termal iletkenlik 273 °K [W/g.K] 311,4
273-373 °K Termal Genlesme K™h 1,416 x 107
Elektriksel Direng 273 °K [Q.cm] 2,05x10°
Termal Direng Sabiti 273-373 °K K] 4,06 x 10
298 °K’de Entropi /K] 47,33

Altinin degerligi genellikle +2 olarak bilinmekle birlikte, yapilan arastirmalar sonucunda
tuzlarinin Au™ ve Au® karisimlarindan olustugu ispatlanmistir. Altin 185Au ile 203Au
arasinda yer alan 19 farkl yapay izotopa sahiptir fakat tek dogal izotopu 197Au’dur.
Radyoaktif olan izotoplarinin yarilanma sireleri birkag saniye ile 199 giin arasinda
degismektedir. a ve y isinlari yayan 195Au tip alaninda kullanilan en 6nemli altin

izotopudur ve 183 glinliik yarilanma omriine sahiptir [2].

Genellikle altin ve alasimlari manyetik 6zellik géstermemektedir. Buna ragmen, altin
mangan alasimlari az da olsa manyetik 6zellik gosterir. Ayrica altinin demir-kobalt ile

yaptigi alasimlar ise ferromanyetik 6zellik gostermektedir [1].

3.2 Kimyasal Ozellikleri

Altin metalik elementler arasinda standart elektrot potansiyeli hidrojenden daha
pozitif olan degere sahip( H E=0,00 V, Au E=1,68 V) olan en soy metaldir. Bu 6zelligi
altina yuksek stabilite ve korozyon direnci saglamaktadir. Altini ¢gzmek igin selenik asit
haric diger asitler tek baslarina yeterli degildir. Altini ¢6zmek icin genellikle nitrik asit ve
hidroklorik asidin bire li¢ oraninda karisimindan olusan kral suyu kullanilmaktadir.
Altini ¢6ztindlrmek icin ayrica oksijen esliginde kullanilan siyaniir ¢ozeltileri de basarih
olmakta ve oldukga kararl siyanorat iyonlari olustururlar. Sekil 2.1’de altinin gesitli

¢Ozeltilerdeki cozinme hizlari verilmistir [1], [2], [14].
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Sekil 3.1 ince altin levhanin gesitli oksidan ¢ozeltiler igcindeki ¢éziinme hizlari:

a)Kral suyu, 6 mol/L; b) HCI, 6 mol/L + Br,, 0,2 mol/L; c) NaCN, 0,45mol/L + 4-nitrobenzoik asit,

0,1 mol/L + NaOH, 0,2 mol/L; d) HCI, 6mol/L + Cl, (doymus); e) HCl, 6 mol/L + H,0,, 0,22 mol/L;

f) NaCN, 1mol/L + hava; g) NaCN, 0,45 mol/L + NaOH, 0,2 mol/L + hava; h)NaCN, 0,006 mol/L +
Ca(OH),, 0,04 mol/L + hava [2]

Altin ayrica hicgbir sicaklikta oksijen ve silfiir ile tepkimeye girmeyen tek metaldir.
Sadece telllr ile yiksek sicakliklarda tepkimeye girmektedir. Altinin selenyum, bizmut,
antimon ve kursuna karsi da afinitesi yliksek olmakla birlikte bu elementler mekanik

proseslerde sikinti yaratmaktadir [2], [14].

Altin ¢ok sayida metal ile alasim yapabilme 06zelligine sahiptir. Bunlar icerisinde
periyodik cetvelde de ayni grupta yer aldigi Ag, Ni, Cu, Pd en énemlileri olup, Zn, Hg ve
Cd ile de alasim yapmaktadir. Altinin afinitesi bakir, kursun ve cinkoya sirasiyla

artmaktadir. Kristal kafes yapisi (YMK), koordinasyon sayilari (12) altin ile ayni, atomik
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yarigaplari ise birbirlerine oldukga yakin olan Ag, Cu, Ni, Pd ve Pt bu sayede altin ile

kolayca alasim yapabilmektedir [1].

Altin ayni zamanda hem termal hem de elektriksel olarak ¢ok iyi bir iletkendir. -55°C ile
+200°C arahginda elektrik akimini ¢ok iyi iletmektedir. Ayni zamanda yiiksek termal

iletkenlige de sahip olan altin, uzay mekigi motorlari gibi yerlerde kullaniimaktadir [15].

3.3 Mekanik Ozellikleri

Altinin yumusak olusu ve kolay sekil alabilmesi en 6nemli 6zellikleri arasindadir. Saf
altinin Vickers sertligi 40 HV ve Mohs sertligi ise 2,5’tir. Olduk¢a yumusak olmakla
birlikte saf altinin bu 6zelligi kullanim alanindaki talep dogrultusunda mekanik islemler
uygulanarak degistirilebilmektedir. Haddeleme ve tavlama islemleri uygulanarak daha
sert bir Urin elde etmek mimkindlr fakat altin icin en iyi sertlestirme yontemi
alasimlamadir. Saf altina uygulanan tavlama islemi ile diger altin alasimlarina
uygulanan tavlama sicakliklari alasim durumuna gore farkliliklar gostermektedir.
Ornegin saf altin 305°C iken, renkli altin alasimlarina bilesimine bagli olarak 500-700°C

arasinda isil islem uygulanmaktadir [1].

Kolay sekil alabilme 6zelligi altinin bir diger 6nemli 6zelligidir. Bu 6zelligi sayesinde ¢ok
ince levha ve teller haline getirilirken herhangi bir parcalanma gerceklesmemektedir.
Tel ve levha haline gelebilme kabiliyeti bakimindan en iyi metaller arasinda yer
almaktadir. Bu oOzelligine ornek olarak, 31 gram agirhigindaki altindan 80km tel
cekilebilir, 10 gram agirhgindaki altin ise 12m?”lik bir alana sahip olan levha haline
getirilebilmektedir. Ayrica tarihte, Venedik’te camlara yaldizlama olarak islenen altinin
dovilerek 1 in¢’in 5 milyonda biri kadar inceltilebildigine dair bilgiler de mevcuttur

[15], [16].

Ayni zamanda altin yumusakhgindan o6tiri oldukca ylksek bir parlatilabilirlige de
sahiptir. icerdigi alasim elementlerinin miktarina bagl olarak parlakhiginda degisiklikler

gozlenebilmektedir [17].

Diger metallerle kiyaslandiginda altin dogada saf olarak bulunabilen neredeyse tek
metal olma oOzelligi ile ©6ne c¢ikmaktadir. Altin dogada bulundugu formuyla

incelendiginde kristalin bir goriintlsi yoktur. Kibik, oktahedral ve dodekahedral olarak
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gorilen ylzeylerde ipligimsi, yapragimsi ve kiresel sekiller sergileyebilmektedir [3],

[14], [18].
Cizelge 3.2 Saf altinin mekanik 6zellikleri [2]
GCekme Uzama Sertlik Elastiklik Modulu
Dayanimi —
Dokim 125 30 33 74,5 10,8
Bicimlenebilir 130 45 55 79.9 116
ve tavlanmis
%60 Kesit
Daralmasi 220 4 58 79,3 11,5
(50 mm’de)

3.4 Altinin Kullanim Alanlari

Yapilan arkeolojik ¢alismalara dayanarak, ilk ¢aglarda altin kullaniminin giinimize
oranla daha c¢ok insanlarin gunlik gereksinimlerini karsilamaya yonelik esyalarin
yapiminda kullanildigi sonuca varilmaktadir.

Altinin dogal parlak rengi ve bu rengi kaybetmemesi her daim insanoglunun ilgisini
¢cekmistir. Altin ayrica sahip oldugu teknik o6zellikleri sayesinde genis bir kullanim
alanina sahiptir. Korozyon direnci, yiksek elektrik ve isi iletkenligi, kolay sekil alabilme
gibi Ustlin 6zellikleri sayesinde tiptan elektronige, iletisimden havacilik ve otomotiv
sektorlerine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Altin ayni zamanda gegcmisten gliniimUize uluslararasi ticarette 6nemli bir role sahiptir.
ilk olarak Lidya Krali Krezus déneminde para olarak basilmis ve 19.Y.Y’a kadar
kullanilmaya devam etmistir. Sekil 3.2’de ilk altin para olan Lidya Aslani gortilmektedir.
1. Diinya Savasl doneminde ihtiyaglari karsilayacak oranda altinin bulunamamasiyla
birlikte para olarak kullanimi tamamen sona ermistir. Bu tarihten sonra uretilen altin

paralar daha c¢ok koleksiyon amacli olarak Gretilmistir [2], [4], [16].
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Sekil 3.2 Dinya’nin ilk altin parasi, Lidya Aslani [19]

3.4.1. Kuyumculuk Endiistrisi

Altin ilk caglardan gilinimiize kadar her daim gilic ve zarafet simgesi olmustur.
Bulunusundan gliniimuize dek her donem taki ve siis esyasi olarak kullanilmistir. Kolay
sekil almasi, ylksek korozyon direnci, parlak rengini kolay kolay kaybetmemesi
nedeniyle kuyumculuk sektorinin vazgecilmezleri arasinda vyer almaktadir.
GuUnumuzde dinyadaki Gretiminin %86 gibi muazzam bir bolimi sus ve ziynet egyasi

olarak kullaniimaktadir [2], [4].

3.4.2. Elektronik Sektori

Altinin kullaniminin yaklasik %6’lik bolimini elektronik sektori olusturmaktadir. Altin
bu alanda genellikle cep telefonu ve bilgisayar devreleri, video alicilarinin baglantilari
ve televizyon yayin sinyallerini gérintiiye donustliren devrelerde kullaniimaktadir.
Altin Gstln fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sayesinde elektronik sektori icin 6nemli
malzemelerden biri olmustur. Dovilebilme ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri sayesinde
Uretilebilen ince teller yiiksek hizda calisan mikro elektronik devrelerin iretiminde
kullanilmaktadir. Yilda 40 milyona yakin bilgisayar lretimi yapildigi disiintldigiinde
altin kullaniminin bu endistri icin ne kadar 6nemli bir yeri oldugu daha net
gorilmektedir.

Altin kizilétesi 1sinlari ¢ok iyi yansitma Ozelligine sahip bir metaldir. Bu ozelligi

sayesinde teleskoplarda ikincil aynalarin kaplanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica uzay
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araclarinin dis cephe kaplamalari ve uydulardaki elektronik devre kutularinin kaplamasi

da altin ile yapilmaktadir [2], [4].

3.4.3. Uzay ve Havacilik

Altin mikemmel seviyelerde isil iletkenlige sahip bir metaldir. Bu 6zelligi sayesinde
standart endustriyel Grlnler disinda uzay ve havacilik sektoriinde de oldukga genis bir
kullanima sahiptir. Ozellikle uzay araglarindaki devrelerin cogu yiiksek i1si Giretmektedir
ve bu isinin aletlerden uzaklastiriimasi icin altin kullanilmaktadir. Ornegin, bir uzay
mekiginin ana motor egzozunda sicaklik 3300°C’ye kadar yiikselmektedir ve burada
iletken olarak altin alagsimlari kullanilmaktadir.

Ayrica havacilik sektorinde, jet ucaklarinin yakitlarinda yanmayi saglayan statoér ve
tlplerin Uretimi ile ugaklarin kokpit camlarinin donmasini 6énlemek amaciyla altin

kaplamalar kullanilmaktadir [2], [4].

3.4.4. Discilik ve Tip

Saglk sektoriinde altin birgok alanda kullaniimakla birlikte en yaygin kullanim alani
disciliktir. Discilikte binlerce yildir kullanilmakta olan altin 6zellikle agiz iginde kimyasal
stabilitesinin ylksek olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. Altinin ayrica alerji yapmama
Ozelligi, kararmamasi, leke tutmamasi, soy metal olmasi, alasimlarinin sahip oldugu
mekanik 6zellikleri, uygun yaslanma direnci gibi 6zellikleri sayesinde dis hekimliginde
tercih edilmesinin en 6nemli sebepleridir. Gliniimuzde disgilik sektériindeki kullanimi
%2 civarindadir.

Tip alaninda ise ilaclarda, g6z kapagindaki kaslarin tedavisinde ve bazi hastaliklarin
tedavisi icin kolloidal altin stspansiyonu kullaniimaktadir. Ayrica bazi eklem ve

romatizma ilaglari ile DNA ile ilgili laboratuvar ¢alismalarinda kullanilmaktadir [4].

3.4.5. Otomotiv Endiistrisi

Altin, otomotiv sektériinde birden fazla noktada kullanilmaktadir. Egzozlarda katalitik
konvertor olarak, motorda ylksek sicaklik ve asinmanin oldugu vyerlerde, hava
yastiklarinda kullanilmaktadir. Hava vyastiginin darbe aninda sismesini saglayan

sistemde altin kaplh olan kontak malzemeler kullanilmaktadir. Darbe aninda aktive olan
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bu malzeme hava yastiginin sismesini saglamaktadir. Korozyon direnci gereken bazi

parcalarda da kullanimi mevcuttur [2], [4].
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BOLUM 4

ALTININ OLCU BiRiMi

Altin sektoériinde kullanilan birden fazla 6nemli 6l¢li birimi bulunmaktadir. Bu farkli
birimleri saflik derecesini belirlemek amaciyla kullanilanlar ve agirlik cinsinden degerini
belirlemek amaciyla kullanilanlar olarak iki ana baslik altinda toplamak muimkindr.
Her iki ana basliktaki birimler de kendi icerisinde Ulkeler, bolgeler, tercih edilen dlgi
sistemleri ve kullanim amaclar gibi ¢ok sayida sebepten kaynaklanan farkhliklar

gostermektedir.

4.1 Altinin Saflik Birimleri

Kuyumculuk sektord altin alasimlarinin en o6nemli kullanim alanlarinin basinda
gelmektedir. Altin alagimlarinin safiyetini belirlemek icin yaygin olarak 1000’lik sistem
kullanilmaktadir. Altinin saflik derecesi karat(Ct) ve milyem birimleriyle ifade
edilmektedir. Milyem uluslararasi alanda daha gecerli ve karata gore daha hassas bir
saflik birimidir. Ayrica Glkemizde kullanilan ayar ifadesi karat ile es deger bir saflik
birimi olup, sektérde karat yerine yaygin olarak ayar sézciigu kullanilmaktadir. %100
safliktaki altin 24 karat yani 1000 milyem olarak kabul edilmektedir ve bu esitlikten
yola cikarak saflik hesaplamalari yapilmaktadir. Saf altinin yirmi dortte biri olan 1 karat
yaklasik olarak 41,66 milyeme esittir. Altinin saflik dereceleriyle ilgili olarak bu temel
esitlikten yola cikarak ingiltere’de Resmi Ayar Dairesi tarafindan 1973 yilinda dort yasal
standart belirlenmistir. Bunlar 916.6 safiyet (22 karat), 750 safiyet (18 karat), 585
safiyet (14 karat) ve 375 safiyet (9 karat) degerleridir [1], [20], [21].
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Cizelge 4.1 Kuyumculukta kullanilan altin ayarlari ve ylizde saflik degerleri [22]

Agirlikga Altin Orani
Ayar
Karat (Ct) %
24 Ayar 24/24 %100 Au (%99.95 min)
22 ayar 22/24 %91,66 Au
21 Ayar 21/24 %87,5 Au
20 Ayar 20/24 %83,33 Au
18 Ayar 18/24 %75 Au
15 Ayar 15/24 %62,2 Au
14 Ayar 14/24 %58,33 Au
12 Ayar 12/24 %50 Au
10 Ayar 10/24 %41,67 Au
9 Ayar 9/24 %37.5 Au
8 Ayar 8/24 %33.33 Au

Altin saflik derecesi olarak sikca kullanilan karat, Arapca kokenli bir sozclktir ve
harnup (keciboynuzu) agacinin tohumu anlamina gelen kirat sézcligiinden gelmektedir.
Harnup agacinin tohumlari benzer boyut ve agirlikta olduklari icin Arap ve Afrikal
tlccarlar tarafindan uzun yillar boyunca 6lgl birimi olarak kullanilmistir. O dénemde 1

altin para 24 kirat (tohum) agirhigindan olugsmaktadir.

Miucevherat sektorlinde farkli safliktaki altin alasimlarinin kullanim yayginligi tlkelere
gore degisiklik gdstermektedir. Ornegin; Avrupa genelinde 14 ve 18 karat en cok tercih
edilen alisimlar olurken, ingiltere’de 9 karathk alasimlarin kullanimi daha yaygindir.
Avrupalilarin aksine, Uzakdogu, Hindistan ve gevresinde ise 21-22 karathk alasimlar
oldukga popdlerdir. Bu tercih farkliligin sebebi temelde altinin bu bélgelerdeki kullanim
amacindan kaynaklanmaktadir. Dogu kiltiiriinde asirlardir siis ve ziynet egyasi olarak
kullanilan altin, Bat’'da ise daha c¢ok yatirrm yapmak ve stoklamak igin tercih

edilmektedir ve bu durum da tercih edilen alagimlara yansimaktadir [1].

4.1.1 Altin Ayar Tespit Yontemleri

Kuyumculuk sektoriinde altin ayar tespiti icin kullanilan iki temel yontem vardir. Bunlar
mihenk tasi ile ayar tespiti ve kimyasal yontemlerle ayar tespitidir. Mihenk tasiyla ayar
tespiti genelde mamuller veya hurdalar (izerinde uygulanir. Kimyasal yontemle ayar

tespiti ise mamullere, yari mamullere, hurdalara ve alasimlara uygulanabilir.
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4.1.1.1 Mihenk Tagsi Yontemi ile Ayar Tespiti

Mihenk (deney) tasi ile ayar o6l¢imiu pratik olup, uzmanlik bilgisi gerektiren bir

konudur. Bu sekildeki ayar 6lciimi, kuyumcular tarafindan kullanilan bir yéntemdir.
Mihenk tasi yontemi,

e Ayarlari farkh, degerli metallerin belirlenmesinde
e Kaplama yapilmis veya yapilmamis miicevherlerin belirlenmesinde
e Micevher pargalarinin degerlerinin bulunmasinda

e Hurdaya ayrilan degerli metal artiklarinin eritmeden &nce ayarlarinin

belirlenmesinde,

kullanthr [21].

Sekil 4.1 Mihenk tasi ile ayar tespiti [21]

4.1.1.2 Kimyasal Yontemlerle Ayar Tespiti

Altin alasimlarindan yapilan parcgalarin altin miktarlarini belirlemede en hassas yontem
ergitme yontemi ile yapilan ayar tespitidir. Bu yontemde potada ergitme ile alasgimdaki

altin ve gimis miktari bulunur.

Altin, gimius, platin gibi kiymetli metallerin yliksek sicakliklarda oksitlenmeme
dzelliginden faydalanilan bu yéntemde, 1150°C’de kursun ile birlikte eritilen alasimdaki
diger metaller ve kursun oksitlenerek grafit potadaki gozenekler tarafindan emilirken
kiymetli metaller ayrilarak pota dibinde kalmaktadir. Ardindan nitrik asit yardimiyla
gimdis de ¢oziilerek ayrilmaktadir. Kalan altin miktarinin milyem cinsinden degeri (3.1)

esitligi yardimiyla hesaplanmaktadir [21].
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Numunenin son agirhg
Numunenin ilk agirhg

Altinin Milyem Degeri = x1000 (4.1)

4.2 Altinin Agirlik Birimleri

Altinin alim satiminda kullanilan agirlik birimi diinyanin pek ¢ok yerinde farkliliklar
gostermekle birlikte genel olarak en yaygin olanlar ons ve gramdir. Diinya borsalarinda
altin icin kullanilan geleneksel agirlik birimi “troy ons” olup, bir ons; 31,10348079 gram
saf altina denk gelmektedir. Uluslararasi altin piyasalarinin biylik c¢ogunlugunda
islemler ons lzerinden yapilmakla birlikte 6lgl birimi olarak metrik sistemi kullanan
kimi Ulkelerde gram ve gramin katlan ile islem gérmektedir. Ayrica Ortadogu ve
Asya’nin bazi bolgelerinde “tolas”, Uzakdogu’da ise “taels” adh farkli agirhk birimleri
kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bar ve kilgelerin gram ve ons cinsinden

degerleri Cizelge 4.2’de verilmistir [4].

Cizelge 4.2 Bar ve kiilgelerin ons cinsinden karsiliklari [4]

Gram |Ons

1 0.032151

2 0.064302

3 0.006452
- 0.128603
5 0160754
] 0.192904
7 0.225055
8 0257206
o (0.289357
10 0.321507
20 0.643015
50 1.607.537
100 3215074
250 8.037.686
500 16.075.372
1000 32.150.743
12500 |401.884.288
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BOLUM 5

ALTIN ALASIMLARININ RENK TEKNOLOJiSI

Antik ¢aglardan itibaren, altinin sis esyalari yapiminda yaygin olarak kullanilmasinda
sahip oldugu rengin pay! buyiktir. ilave elementler kullanilarak cok sayida degisik
renkte altin alasimlari Gretmek mimkindir. Fakat bu cesitli renklerin arasinda
kuyumculuk sektori agisindan farkli tonlariyla birlikte sari-yesil altin diinya ¢apinda en

populer renktir.

Altinin sertlik, korozyon direnci, renk gibi bircok 6zelligi Au-Ag-Cu (cll sistemi lGzerinde
degisiklikler yapilarak kontrol ve modifiye edilmektedir. Bu Ugliye ilave olarak istenilen
rengi saglamak amaciyla dordinci bir alasim elementi eklenerek cesitlilik
arttirilabilmektedir. Bu dordlinci element distk ayarli alasimlar icin genellikle
cinkodur. Cinko ilavesi 6zellikle dlisik ayarli alasimlarda rengi beyazlatmaya yonelik bir
etki yapmaktadir. Cinkonun yani sira nikel ve paladyum ilaveleri de alasimi beyazlatmak
icin kullanilmaktadir. Bilesimdeki metal oranina bagh olarak temel renkler disinda
bircok farkl alternatif de olusmaktadir. Sekil 5.1 'te, en ¢ok kullanilan Gg¢li altin alasim

sistemindeki renk degisiklikleri gorilmektedir [1], [22].
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Sekil 5.1 Renkleri gosteren Au-Ag-Cu sisteminin sematik tc¢li diyagrami [4]

Altinda istenen rengi tutturmak icin eklenen alasim elementlerinin genel olarak renge

etkisi asagidaki gibidir:

Gumiis: Altin rengini yesile dogru degistirir. Katilma miktarina gore yesilin tonlarinda
koyulasma gorulir.

Bakir: Altinin rengini kirmiziya dogru degistirir. Katilma miktarina goére kirmizi
tonlarinda koyulasma gorilir.

Cinko: Altinin rengini mat beyaz hale getirir. Katilma miktarina gére beyazlik tonlarinda
degismeler gorulir.

Paladyum - Nikel: Altinin rengini parlak beyaz hale getirir. Katilma miktarina goére
beyazin tonlarinda degismeler olur.

Yardimci metaller: Yardimci metallerin katilmasiyla istenilen renk tonu elde edilir.
Fakat dayanim ve islenebilirligi artirabilmek icin en az iki katki metali birlikte kullanilir

[21].

5.1 Renk Sistemleri
Renk, altin alagimlari igin ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Farkli alasim dizaynlari sayesinde
degisik tonlarda ¢ok sayida farkli renkli altin alasimi (iretilebilmektedir. Renklerdeki bu

cesitlilik ve renklerin 6nemine ragmen hentiz bu konuda bir standart olusturulmamistir.
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Altin tarih boyunca parlak rengi ve rengini koruyabilmesi sayesinde her daim sis
esyalari ve kuyumculuk icin en ¢ok ragbet géren metal olmustur. M.O. 862 yilinda
Lidyalilar electrum olarak bilinen ve %73Au-%27Ag bilesimine sahip bir yesil altin-
gumdus alasimini para olarak kullanmislardir. Ayrica %70Cu-%30Au bilesimine sahip bir
kirmizi altin alasiminin da glinimuizde Peru’nun kuzeyine denk gelen bolgede yasayan
Cimulu kuyumcular tarafindan kullanildigi bilgisi bulunmaktadir. Gliniimizde ise gesitli
renkli altin alagimlari essiz takilar ve sls esyalari yapiminda kullaniimaktadir. Altin
alagimlarinin renklerini belirlemek igin kullanilan birden fazla renk sistemi bulunmakla

birlikte en ¢ok tercih edilen iki sistem sunlardir [23]:

e CIELAB renk sistemi

e Munsell renk sistemi

5.1.1 CIELAB Renk Sistemi

CIELAB renk sistemi matematiksel altyapi (zerine kurulmus bir renk tanimlama
sistemidir. Bu sistem Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (Commission Internationale
de I'Eclairage, CIE) tarafindan olusturulmustur ve en popiler renk sistemlerinden

biridir.

Sekil 5.2 CIELAB Renk Diyagrami [24]
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insan goziinde Uc tipte konik yapili 1sik algilama hiicreleri bulunur. Bu hiicreler; mavi,
yesil ve kirmizi isiklara karsi hassastirlar. CIELAB sistemi renkleri tanimlarken insan g6zl
ile ilgili bu bilgiyi temel almaktadir. Buradan hareketle olusturulan modellemeler
neticesinde her renk L, a ve b simgeleriyle ifade edilen li¢ bilesenden olusmaktadir.
CIELAB sistemi, renk belirleme esnasinda sadece rengi belirlenecek nesneyi degil, ayni
zamanda 1s18a ve gozlemciye iliskin tanimlar da getirmektedir. Bu sayede diger renk

tanimlama sistemlerine nispeten daha hassas ve tekrarlanabilen sonuglar vermektedir.

Sekil 5.3 CIELAB koordinat sistemi [25]

Cizelge 5.1 Avrupa’da Kullanilan Renk Standartlari [1]

Sembol | Renk Kimyasal bilegim (%) Ayar
Au |Ag |Cu |Zn |Ni |Pb
ON Yegil-Sar1 | 58.5 34 7.5 14
IN Acik Sart 75 19 6 18
58.5 30| 11.5 14
58.5 26 | 155 14
2N Acik San 751 16 9 18
3N Sar1 91.7| 55| 28 22
75 112.5] 125 18
585205 21 14
37.5 10 45175 9
Koyusar1 |91.7| 32| 5.1 22
4N Pembe 75 9 16 18
58.5 91325 14
8N Beyaz 751105 350110910 18
75 11 14 18
59 24 71 10 14
59 26| 8] 7 14
501285 15]01(09]10| 14
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5.1.2 Munsell Renk Sistemi

ilk kez 1905 yilinda Amerikali Albert Henry Munsell tarafindan, “A Color Notation” adli
calismasi araciligiyla ortaya atilmis olan bu sistem Ug¢ renk 6zelligi tanimlar. Bunlar; H

(hue, yani tonlama), C (chroma, yani krom) ve V (value, yani deger-aydinlik).

Sekil 5.4 Munsell renk sisteminde H, Cve V [26]

Krom, 15 seviyeden olusmaktadir ve bir rengin doygunluk veya safligini 6lcer. Deger, 11
dereceden olusur ve bir rengin karanlik ve aydinligini 6lgmek icin kullanilir. Tonlamalar

ise bes temel renkten olusmaktadir. Bunlar:

Kirmizi (R), sari (Y), yesil (G), mavi (B) ve erguvani (P) ile 10 seviyesi olan renkler arasi
ikinci bir boyuttur. Ornegin, parlak bir kirmizi 5R 4/14 olurdu. Burada 5R tonlamalar, 4
aydinlanmayi ve 14 kromu temsil etmektedir. Sekil 5.5" te Munsell renk sistemi

gosterilmektedir [27], [28], [29].

Sekil 5.5 Munsell Renk Sistemi [30]

26



5.2. Sari Altin Alagimlari

5.2.1 22 Ayar Standart Sari Altin Alagimlari

Bilesimi, %0917 Au, %055 Ag, %028 Cu olan bu alasimin yogunlugu 17,9 g/cm3, ergime
sicakhgl ise 995-1020°C arasindadir. Alasima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.2‘de

verilmistir.

Cizelge 5.2 22 Ayar Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri [31]

Dokiim | Soguk isleme | Soguk isleme | Tavlanmis
Alasimin durumu Hali Orani %20 Orani %75 600°C, 30 dk
Sertlik (HV) 65 100 138 52
Kopma Direnci
(daN/mm?) - 29 44 2
%0,2 isleme Direnci
(daN/mm?) - 21 38 6
Uzama (%) - 3 0,5 27

Bu alasim genellikle bilkme, presleme gibi soguk islem yéntemlerine uyumlu olusu ile
on plana ¢ikmaktadir. Tavlama 6ncesi alagima soguk islem uygulanmasi tavlama igin
gereken sicakligin dismesini saglayacaktir. Bu nedenle tavlama yapmadan 6nce en az
%50, tercihe bagh olarak da %75 oranina kadar soguk islem uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica disik oranda uygulanan soguk islem sonucunda sadece yiiksek
tavlama sicakligi gerekliligi degil, ayni zamanda istenmeyen oranlarda tane bliylimesi
de meydana gelmektedir. Soguk islem orani tel cekme yoéntemi ile daha da

yukseltilebilmektedir.

Onerilen tavlama sicakligi %75 oraninda soguk islem gérmiis malzeme icin 600°C’de 30
dakikadir. Ayrica kiiciik parcalar icin alev kaynagi ile 650°C’de 60 saniye olarak da

uygulanabilmektedir.

Alagimin kullaniminda en iyi sonuglari elde edebilmek igin belirtilen soguk islemler ve

tavlama o6zellikleri uygulanmali ve alasim kiiclik taneli yapida kullanilmahdir [31], [32].
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5.2.2 22 Ayar Koyu Sari Altin Alagimlari

Bilesimi, %0917 Au, %032 Ag, %051 Cu olan bu alasimin yogunlugu 17,8 g/cm3, ergime
sicakhgl ise 964-982°C arasindadir. Alasima ait mekanik &zellikler Cizelge 5.3‘de

verilmistir.

Cizelge 5.3 22 Ayar Koyu Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri [31]

Dokiim |Soguk isleme |Soguk isleme | Tavlanmis
Alasimin durumu Hali Orani %20 Orani %75 600°C, 30 dk
Sertlik (HV) 80 120 165 70
kopma Direnci
(daN/mm2) - 36 50 27,5
%0,2 isleme  Direnci
(daN/mm?) - 27 45 9,5
Uzama (%) - 1,5 1,0 30

Bu alasim genellikle bilkme, presleme gibi soguk islem yontemlerine uyumlu olusu ile
on plana ¢ikmaktadir. Tavlama 6ncesi alasima soguk islem uygulanmasi tavlama igin
gereken sicakligin dismesini saglayacaktir. Bu nedenle tavlama yapmadan 6nce en az
%50, tercihe bagh olarak da %75 oranina kadar soguk islem uygulanmasi
gerekmektedir. Ayrica disik oranda uygulanan soguk islem sonucunda sadece yiiksek
tavlama sicakligi gerekliligi degil, ayni zamanda istenmeyen oranlarda tane bliylimesi
de meydana gelmektedir. Soguk islem orani tel c¢ekme yo6ntemi ile daha da

yukseltilebilmektedir.

Onerilen tavlama sicakligi %75 oraninda soguk islem gérmiis malzeme icin 600°C’de 30

dakikadir [31], [32].

5.2.3 18 Ayar Standart Sari Altin Alagimlari

Bilesimi, %0750 Au, %0125 Ag, %0125 Cu olan bu alasimin yogunlugu 15,45 g/cm?,
ergime sicakligi ise 885-895°C arasindadir. Alasima ait mekanik 6zellikler Cizelge 5.4‘de

verilmistir.
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Cizelge 5.4 18 Ayar Standart Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri [31]

Alasimin Dokiim | Soguk islenme | Soguk islenme Tavlanmig | Sertlestirilmis
durumu hali orani %20 orani %75 550°C,30 dk | 280°C, 60 dk
Sertlik (HV) 170 190 225 150 230
Kopma direnci
(daN/mm?) - 68 90 52 75
%0.2 islenme
Direnci
(daN/mm?) - 50 85 35 60
Uzama (%) - 4 1,5 40 15
Erichsen Deneyi
(mm) - - - 7mm/9kN
Bu alasim bikme, presleme, kesme, haddeleme, tel ¢ekme gibi tim soguk

sekillendirme tekniklerine uyumludur. Makine ile isleme, elmas ile tiraglama ve yontma

gibi islemler icin alasimin tercihen soguk islenmis veya sertlesmis olmasi
gerekmektedir. Alasimdan en ylksek verimi alabilmek icin tavsiye edilen soguk isleme

ve tavlama sartlarina uyulmal ve kicglk taneli olarak kullanilmalidir.

Tavlama oOncesi alasima soguk islem uygulanmasi tavlama icin gereken sicakligin
dismesini saglayacaktir. Bu nedenle tavlama yapmadan 6nce en az %50, tercihe bagh
olarak da %75 oranina kadar soguk islem uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica disik
oranda uygulanan soguk islem sonucunda sadece yiksek tavlama sicakhigi gerekliligi
degil, ayni zamanda istenmeyen oranlarda tane bliyimesi de meydana gelmektedir.

Soguk islem orani tel cekme yontemi ile daha da yukseltilebilmektedir.

Onerilen tavlama sicakligi %75 oraninda soguk islem gérmiis malzeme icin 550°C’de 30
dakikadir. Tavlama islemi oksitlenme ihtimalini ortadan kaldirmak igin hava ile temas
olmayacak sekilde, uygun bir ortamda yapilmalidir. Tavlama sonrasinda hizli bir

soguma istendigi icin suda sogutma uygulanmahdir.

Ayrica isleme sonrasi son seklini alan parcalara 280°C sicaklikta 60 dakika siireyle isi

uygulanarak bu alasimin sertligi %30-50 oraninda artirilabilir [31] ,[32].
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5.2.4 18 Ayar Acik Sari Altin Alagimlari

Bilesimi, %0750 Au, %0160 Ag, %090 Cu olan bu alagimin yogunlugu 15,6 g/cm3, ergime
sicakhgl ise 895-920°C arasindadir. Alasima ait mekanik &zellikler Cizelge 5.5de

verilmistir.

Cizelge 5.5 18 Ayar Acik Sari Altin Alasiminin Mekanik Ozellikleri [31]

Alasimin Dokiim | Soguk islenme | Soguk islenme | Tavlanmig | Sertlestirilmis
durumu hali orani %20 orani %75 550°C, 30 dk | 280°C, 60 dk
Sertlik 135 170 210 135 170
Kopma direnci - 65 80 50 55
%0,2 islenme
direnci - 55 72 30 35
(daN/mm?)
Uzama (%) - 2,5 1,2 3,5 35
Erichsen
' - - - 7mm/8kN -
deneyi(mm)
Bu alasim bilikme, presleme, kesme, haddeleme, tel ¢ekme gibi tim soguk

sekillendirme tekniklerine uyumludur. Makine ile isleme, elmas ile tiraslama ve yontma

gibi islemler icin alasimin tercihen soguk islenmis veya sertlesmis olmasi
gerekmektedir. Alasimdan en yilksek verimi alabilmek igin tavsiye edilen soguk isleme

ve tavlama sartlarina uyulmali ve kiglik taneli olarak kullanilmahdir.

Tavlama o©ncesi alasima soguk islem uygulanmasi tavlama icin gereken sicakligin
diismesini saglayacaktir. Bu nedenle tavlama yapmadan 6nce en az %50, tercihe bagli
olarak da %75 oranina kadar soguk islem uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica diistik
oranda uygulanan soguk islem sonucunda sadece yiksek tavlama sicakhigi gerekliligi
degil, ayni zamanda istenmeyen oranlarda tane blylmesi de meydana gelmektedir.

Soguk islem orani tel cekme yontemi ile daha da yukseltilebilmektedir.

Onerilen tavlama sicakligi %75 oraninda soguk islem gdérmiis malzeme icin 550°C’de 30
dakikadir. Tavlama islemi oksitlenme ihtimalini ortadan kaldirmak icin hava ile temas
olmayacak sekilde, uygun bir ortamda yapilmalidir. Tavlama sonrasinda hizli bir
soguma istendigi icin suda sogutma uygulanmahdir. Eger yavas sogutulursa istenilen

sertlesme gerceklesmemektedir.
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Ayrica isleme sonrasi son seklini alan pargalara 260°C sicaklikta 60 dakika sireyle s

uygulanarak bu alasimin sertligi %20-30 oraninda artirilabilir [31], [32].
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BOLUM 6

ALTIN ALASIMLARININ DOKUMU

Dokimi kisaca ergitilmis metal veya alasimin bir kalip bosluguna doékilip, kalibin
seklini alarak katilasmasi ve bunun sonucunda da nihai Grin veya yari mamul

formunda Uretilmesi olarak tanimlayabiliriz.
Dokim isleminde sirasiyla izlenen adimlar temel olarak sunlardir:

e Model Yapimi
e Kalip Yapimi
e Metal ya da Alasimin Ergitilmesi ve Kaliba Dokllmesi

e Dokim Pargalarinin, Dokiim Sonrasi Temizlenmesi

6.1 Model ve Kalip Yapimi

Modeller, dékiimi yapilacak olan ve tasarimi 6énceden belirlenmis bir parcaya 6rnek
olarak Uretilen metal numunelerdir. Kuyumculukta kullanilan modellerin bir kismi
glimiuisten yapilmaktadir. Hazirlanan modellere giris kanallari ve yolluklar kaynak
yapilarak eklenmektedir. Ardindan ilave parcalariyla birlikte Uretimi tamamlanan

modellerin sekli kaucuk kaliplara alinmaktadir [4], [33].

6.2 Ergitme ve Alasimlama

Ergitme islemine giren metallerin, ileri asamalarda altinin islenebilirligini disirmemek
adina saf olmasi gerekmektedir. Cok dislik miktarlarda bile olsa arsenik, kursun,
antimon gibi yabanci maddelerin karismasi durumunda farkli ayarlardaki altin

alasimlarinin islenebilirliginde ciddi sorunlar yasanmaktadir. Ornegin, 9 ve 18 ayar ayar
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altin alagimlarinda kursun igerigi %0,05 gibi az bir oranda bile olsa ileride yapilacak olan
islemeler esnasinda ciddi kirilganliklar yaratmaktadir. Bu nedenle alasimlamanin eritme

asamasinda yapilmasi gerekmektedir [4], [33].

Katilasma esnasinda ortaya ¢ikan yabanci maddeler ileride yapilacak olan islemler igin
sorunlar yaratmaktadir. Bu asamada ortaya cikan yabanci maddelerin genellikle tane
sinirlarinda toplandiklari goriilmektedir. Bu maddeler eger disik ergime sicakhgina
sahip fazlar ise ileri asamalarda uygulanmasi muhtemel kaynak ve tavlama islemleri
esnasinda eriyerek problem yaratacaklardir. Film, tabaka veya kirilgan metaller
arasinda meydana gelen fazlar halinde ortaya cikan yabanci maddeler ise ileride

yapilmasi muhtemel haddeleme islemlerinde gevreklik yaratacaklardir [4], [33].

Alagim hazirlama islemi igin en iyi sonu¢ veren yontem, dnce gorece disik ergime
noktasina sahip maddelerin eritilmesi, ardindan ergime noktasi ylksek olanlarin
prosese dahil olmasi ve mevcut ergime sicakhginin yeterli olmadig durumlarda tam
ergimeyi saglayabilmek icin ergime sicakhginin yukseltilmesidir. Bu yontem ergime
sicakhiklari arasindaki farkin ¢ok yiiksek olmadigi maddeler igin tavsiye edilmektedir [4],

[33].

6.3 Ergitme Cihazlar, Potalar ve Ergimeye Yardimci Maddeler

6.3.1 Ergitme Cihazlar

Kuyumculuk sektoriinde basit ve eski modellerden modern teknolojilerle donatiimis
yeni Urlnlere uzanan genis bir yelpazede birgok firin ve ergitme cihazlari kullanmak
mimkiindiir. Ornegin, sektérde modern indiksiyonlu ergitme ocaklarindan basit
salimolara kadar cesitli tipte ergitme cihazlari kullanilmaktadir. Burada en ¢ok dikkat
edilmesi gereken nokta, yontem ayrimi yapmaksizin, gaz ile ergimis metal temasinin

mumkiin olan en dislik seviyeye indirebilmektedir.

Ergimis haldeki alasimlar ve metaller hidrojen ve oksijen gibi gazlarla tepkimeye girerek
bu gazlarin atomlarinin ergimis metal icinde dagilmasi neden olmaktadirlar. Ergimis
haldeki alasim katilasirken bu gazlar gaz delikleri olarak anilan kabarciklar halinde

yeniden ortaya cikabilirler veya ¢6ziinmuis halde bulunan oksijen alasim icerisindeki
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bazi metallerle birleserek metal oksitler meydana getirebilir. Bu olusumlarin yiksek

miktarlarda ger¢ceklesmesi durumunda sorunlu dékiimler meydana gelmektedir.

indiiksiyonlu cihazlara olan ragbet giin gectikge artmaktadir. Bunun en énemli sebebi
ise hizli i1sitma ve eritme yapabilmeleri sayesinde gaz kagaklarini oldukg¢a dugslk
seviyelere indirmesidir. Ayrica indiksiyonlu cihazlarin bir bagska 6nemli 6zelligi ise
elektromanyetik karistirma ile ergiyik halde alasimlarin yiiksek homojenlige sahip

olmasini saglamalaridir.

Bir baska popller cihaz tlrl ise vakum 6zelligine sahip olan elektrik direngli ocaklar ve
indiksiyonlu 1sitma cihazlaridir. Eritme islemi vakumlu ortamda yapildiginda ortamdaki
tim havayi ve ergimis metalden cikan gazlari da bertaraf ederek istenmeyen gazlardan
kaynakh problemleri ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede tercih edilen yontemler arasina

girmektedir [4].

6.3.2 Potalar

Potalardan istenen temel 6zellikler sunlardir:

e iclerindeki maddelerle tepkimeye girmemelidirler.
e Ani sicaklk degisiklikleri sonucunda meydana gelen yumusama ve ¢atlamaya

karsi yiksek direngte olmalidirlar.

Grafit ve kil potalar, disik oranlarda da olsa ergiyik haldeki alasimi oksitlerden
temizlemeye yardimci olan ve bircok kez tekrar kullanilabilen potalardir. Bu ozellikleri
sayesinde cesitli renk ve ayarlardaki alasimlarin dékiimi icin genellikle kil ve grafit
potalar tavsiye edilmektedir. Grafit potalarin binyesinde bulunan karbon, artan isi ile
birlikte havadaki serbest oksijen ile tepkimeye girerek ergimis haldeki metalin
cevresinde gaz fazinda bir karbon monoksit tabakasi olusturmaktadir. Olusan bu
tabaka hava ile ergimis metal arasindaki etkilesimi engelleyerek en diisiik seviyeye
inmesini saglamaktadir. Ayrica bu karbon monoksit tabakasi ergiyik alasimda olusan
oksitlerle de tepkimeye girip karbondioksit gazi olusturup alasimdaki oksit miktarini da

azaltarak cift yonli fayda saglamaktadir.
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Bir ¢esit karbon kaynagl olan odun komuirl pargalari da benzer sebeple yani

oksidasyonu onlemek amaciyla ergimis haldeki metalin ylizeyinde gezdirilmektedir.

Nikelli beyaz alasimlarin dékimi igin ise kilden yapilmis potalar kullanilmasi daha
dogru bir tercih olacaktir. Clnkl grafit potalarin blnyesindeki karbon, nikel ile

tepkimeye girme riski tasimaktadir.

Bu gibi sebeplerden o6turi farkli alasim tirleri icin farkh potalar kullanmak, birinden
digerine bulasma riskini ortadan kaldirarak bu tip olasi sorunlarin meydana

gelmemesini saglayacaktir [4], [33].

6.3.3 Erimeye Yardimci Maddeler (Flakslar)

Ergitme islemi esnasinda flaks kullaniminin iki temel nedeni vardir:

e Ergimis metalin hava ile temasini keserek gaz kacisi ve oksidasyonu engellemek
amaciyla ergiyik haldeki metal tizerinde koruyucu bir tabaka olusturmak.
e Ergiyik metalin igcindeki oksitlerle tepkimeye girip ergiyik ylizeyinde birikecek bir

clruf olusturmak.

Burada dikkat edilmesi gereken sey ise dokim oOncesi bu tabakalarin metalin
yuzeyinden alinmasidir. Aksi takdirde dokiim sonrasi malzemede istenmeyen sonuglar

ortaya c¢ikacaktir.

Altin alasimlarinin dékiimiinde yaygin olarak kullanilan flakslar, ergime noktasi 760°C

olan boraks ve 870°C olan borik asittir [4].

6.3.4 Diger Katkilar

Alasimlarin iceriklerindeki farkliliklara bagh olarak ¢esitli eklemeler yapilabilmektedir.
Hegzakloroetan gaz alici gorevi yapan bir katkidir ve buhar olarak ergimis metaldeki
sikisan gazlari ¢ikarmaya yarar. Amonyum klorir ilavesi ise aritici bir flaks gorevi
gormektedir. Alasimda bulunan yabanci metallerle tepkimeye girip, buhar halinde
kloriirler olusturmaktadir. Oksijen giderici ergimis haldeki alasimda bulunan oksijenle
tepkimeye girer ve buhar fazinda oksitler meydana getirirler. Oksijen gidericiler

Ozellikle glimds icin oldukca faydali olmaktadirlar [4].
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6.3.5 Dokiim Sicakhgi

Ergimis metalin kabi eksiksiz doldurabilmesi igin iyi bir akiciliga sahip olmahdir. Yeterli
akicihgr saglayabilmek icin dogru dokim sicakhgi secilmelidir. Eger dokim sicakligi
olmasi gereken ¢ok Uzerinde olur ise bu durumda alasimin igine gaz kagma riski de
artacaktir. Bu durum doékimiin tane boyutunun asiri biylmesine yol agabilir. Bu
sebeplerden 6tilirli dokiim sicakligini dogru se¢mek ¢ok dnemlidir. Bunun igin de ergiyik
haldeki alasimin sicakhgl uygun bir Olclim cihaziyla diizenli olarak takip edilmelidir.
Farkli ayarlardaki alasimlar icin tavsiye edilen dokiim sicakhgi alasimin tamamen sivi

hale geldigi sicakhgin yaklasik olarak 75-100°C Gizerindedir [4].

6.4 Hassas Dokiim Yontemi

6.4.1 Hassas Dokiimiin Tarihgesi

Metallerin ergitilerek kaliplara dokdlebilirliginin kesfedilmesi, insanlik tarihinin ilk
yilllarinda uygarlasma adina atilan en 6nemli adimlar arasinda yer almaktadir. Farkh
bolgelerde birbirlerinden bagimsiz olarak renkli mineraller, azurit ve malakit ile yapilan
denemeler neticesinde yapilmaya baslanan bakir tasfiyesi islemi M.O. 4000 yilindan
once gerceklestirilmistir. Metalurji alaninda atilan bu ilk adimlari kesin tarihi ve yeri
bilinmemektedir. Bununla birlikte ayni dénemlere denk gelen bazi kanitlar Anadolu,
iran, Suriye, Filistin ve Tayland’da metalurjik faaliyetlere baslandigini géstermektedir.
Yasadigimiz cografya adina en 6nemli kanitlardan birisi Hititliler dénemine ait Alaca
Hoyiik’te bulunan bronz geyik heykelidir. M.O. 2400’1i yillara ait oldugu belirtilen bu
heykelin Gzerinde bulunan yolluk pargalari sayesinde hassas dokim ile Uretildigi
sonucuna varilmigtir. Anadolu dékimculik tarihindeki yeri agisinda bliyik 6nemi sahip

olan bu eser Sekil 6.1'de gorilmektedir.
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Sekil 6.1 Alacahoyiik bronz geyik heykeli [34]

Bakir tasfiyesinin ardindan bir sonraki adim yine bakirin tastan veya kilden yapilan agik
kaliplara dokimi ile Gretilen basit parcalar olmustur. Ardindan tim ylzeyleri
sekillendirebilen iki parcadan olusan kaliplar kullanilmistir. ilk ergitme ve tasfiye
islemlerinin ¢comlek pisiriminde kullanilan firinlarda ve ¢omlekgilerden 6zellikle potalar
konusunda yardim alinarak yapildigi tahmin edilmektedir. Ozellikle Yakin Dogu’da
dénemin ¢Omlekgileri tanrilara adak olmasi igin ¢ok cesitli sembolik heykeller
Uretmislerdir. Daha eski caglarda taslara oyularak yapilan bu tarz dini ikonlar zamanla

yerini dokim Uretilen daha detayl heykelciklere birakmislardir.

Gunimizde kullanilan kayip mum tekniginin temelleri M.O. 4000 yilinda dénemin
metal iscileri ve ¢omlekgiler tarafindan atilmistir. Bu dénemde ilk kez balmumundan
islenerek hazirlanan bir model kil ile kaplanarak kalip olusturulmustur. Ardindan kil
Isitarak sertlestirirken ayni anda balmumunun da eriyerek uzaklagsmasi sonucu modelin
tim detaylarini barindiran dokimler yapmaya baslamiglardir. Yeni kesfettikleri bu

yontem hassas dokim tarihi agisindan énemli bir déniim noktasiydi. Bu yeni yontem
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sayesinde tas ve kille yapilan Urlinlere oranla ¢cok daha ince detaylara sahip ve daha

dayanikli dokiimler almaya baslamislardir.

Arkeologlarin teknigin Fransizca ismi olan “cire perdue” olarak adlandirdiklari kaybolan
mum teknigi ile ilk dokiimler saf bakir kullanilarak yapilmigtir. Ardindan arsenikli bakir
ile kalay bronzu dokiimleri takip etmis ve son olarak da altin dokimleri yapilmaya

baslanmistir.

M.O. 3500’1i yillarda Mezopotamya’da hassas dékiim ile iiretilen ilk bakir dékiimlerine
rastlanmistir. Bu Urtnler, genellikle yazinin icadi dncesinde kullanilan mihirlerin
arkasina monte edilmis konumda olan ve mihrin sahibini simgeleyen hayvan
figurlerinden olusmaktaydi. Ayni déneme ait benzer figlrlere glinimiizde Giiney Bati
iran’a denk gelen Elam bdlgesinde rastlanmistir. Bu eserler giinimiizde Paris’te
bulunan Unli Louvre Mizesi'nde sergilenmektedir. Ayrica birkag¢ ylizyill sonrasina ait

benzer kalintilara bazi Yunan sehirleri ve Truva’da da rastlanmistir [35].

6.4.2 Hassas Dokiim Yonteminin Basamaklari

Hassas dokiim yontemi ayni zamanda kaybolan mum yontemi olarak da bilinmektedir.
Bunun sebebi kaliplar olusturulurken model olarak kullanilan mumun harcanmasidir.
Bu yontem icin harcanabilen, genellikle mum bir modelin etrafinin oda sicakliginda
sertlesebilen refrakter c¢amuru ile kaplanmasi sonucunda hazirlanan kaliplar
kullanilmaktadir. Kalip hazirlandiktan sonra mum model yakilarak veya ergitilerek
kalibin igerisinden ayrilip kalip boslugunu meydana getirmektedir. Bu sebeple hassas

doékimin yani sira harcanan mum yontemi olarak da adlandirilmaktadir [33].
Hassas dokiimiin sagladigl avantajlar:

e Karmasik sekilli pargalarin tek parga olarak Uretiminde geleneksel dokim
yontemlerine oranla ¢cok daha basarili sonuclar elde edilmektedir.

e Ergitilip dokulebilen tim metaller icin uygulanabilen bir yontemdir.

e Bilinen diger yontemlere kiyasla ¢cok daha yiksek boyut hassasiyeti, daha ince
detaylar ve daha diizgiin bir ylizey elde etmek miimkiinddr.

e Bu yontem ile 25 kg agirliga kadar dokimler yapilabilir, nadiren de 400 kg’'a

kadar parcalar lretilebilmektedir.
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e Tane boyutu, tane yonlenmesi ve yonlenmis katilasma gibi dnemli metalurjik
durumlar yakindan takip edilebilmekte ve dolayisiyla mekanik 0zellikler
istenilen sekilde kontrol edilebilmektedir.

e Diger dokiim yontemlerinin aksine elde edilen Urlnlere ilave islem gereksinimi
olmadigl icin malzeme seciminde kolay islenebilirlik kriterine uymak gibi bir
kisitlama yoktur.

e Hassas dokiim yontemlerinde tek parca kaliplar kullanilmaktadir. Bu sayede
diger yontemlerde olusan ayirma yizeyi gibi irin ylzeyinde izler olusturan
durumlar yasanmamaktadir.

e DoOkimi esnasinda belirli bir koruyucu ortam veya vakum gereksinimi olan

metaller de bu yontem ile rahatlikla dokilebilmektedir.

Hassas dokim yontemi kalip hazirlama yéntemlerine gore iki gruba aynlir. Bunlar
kabuk kalip ve dereceli kalip yontemleridir. Her iki yontemde de model hazirlama
teknikleri birbirinin aynisidir. Dereceli kalip ydonteminde modellere 6n kaplama islemi
uygulanabilir fakat bu zaruri bir durum degildir. Hig bir 6n kaplama islemi olmadan da
kullanilabilir. Fakat kabuk kalip yonteminde modele 6n kaplama uygulamasi her zaman
yapilmaktadir. Hassas dokiime ait bu yontemlerin sematik gosterimi Sekil 6.2’de

verilmistir [33].
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Sekil 6.2 Hassas dokiim yontemlerinin sematik gosterimi [33]

Uygulamalar agisindan ele alindiginda dereceli kalip yéntemi demir esasli ve demir disi
alasimlar olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu gruplar arasindan demir esasl olanlar igin
modellerde 6n kaplama yapilmakla birlikte, demir disi alasimlar icin 6n kaplama
islemine gerek gériilmemektedir. On kaplama yapilan durumlarda ince ve kaba taneli
olmak Uzere farkli tane boyutuna sahip iki ayr refrakter ¢gamuru kullaniimaktadir.
Bunlardan ince taneli olan 6n kaplama asamasinda kullanilirken, ardindan yapilacak
olan dolgu i¢in kaba taneli refrakter malzeme kullanilmaktadir. Ana bileseni ince silis
kumu olan refrakter malzeme blinyesinde ilave olarak silikatlar ve aliminyum oksit

barindirmaktadir [33].
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6.4.3 Dereceli Hassas Dokiim

Dereceli hassas dokim isleminin ilk adimi dékimi yapilacak olan mastir modelin
tasarimi ile baslar. Tasarim kagit Uzerinde elle ¢izim yontemiyle veya bilgisayar
ortaminda uygun gizim programlari yardimiyla yapilmaktadir. Tasarlanan mastir model
islenerek veya prototip yontemi ile tretimi gergeklestirilir. Uretilen mastir model mum
kalibi yapmak i¢in uygun bir kauguk igerisine yerlestirilir ve kauguk pisirilerek mum
kalibi hazirlanmaktadir. Bu islemin ardindan kaucuk kalip tam ortasindan iki esit
parcaya halinde kesilerek mastir model cikarilir. Hazirlanan bu kalibba mum enjekte
edilerek mum modellerin iiretimi yapilir. Uretilen mum modeller uygun bir yolluk
tasarimina sahip olarak hazirlanan model agaci lizerine 6zenle monte edilerek model
agaci olusturulur. Model agaci silindirik bir derece igerisine yerlestirilir ve derecenin
icerisi kalip ¢amuru ile kaplanir. Kalip ¢amuru ile doldurulan derecenin tamamen
oturmasi ve bosluk, gézenek gibi hatalar olusmasini énlemek adina titresim ve vakum
uygulanir. Kaliplama islemi tamamlandiktan sonra derece sertlesmeye birakilir. Kalip

Uretim basamaklari Sekil 6.3’te verilmistir.

Kalip malzemesi tartilir Su miktan lgiiliir Kalip malzemesi suya 3 ila 3,5 dakika kadar 20 sn. kadar vakumlanir Derece doldurulur

ilave edilir kanstinhr

g i il

90 sn. vakumlanir Dereceler 2 saat bekletilir| Firin 149°C'ye 6nisitilir Althk gikarilir Kalip firina yiiklenir Uygun pisirme siireci

takip edilir

Sekil 6.3 Hassas dokiim i¢in kalp Gretim basamaklari [36]

Sertlesen derece firina yerlestirilip kalip pisirilir ve ayni zamanda kalip icerisindeki mum
da uzaklastirilmis olur. Firinda pisirilen kalp firindan alinip sicak haldeyken doékim

islemi yapilir. Dékiimin ardindan bir siire sogumaya birakilan kalip ardindan suya
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daldirilarak bozulur. Kalibin bozulmasinin ardindan doékim agaci su ve gesitli
kimyasallar ile temizlenir. TiUm bu islemlerin ardindan dokiim agaci (izerinden pargalar
O0zenle kesilerek ayrilir ve slire¢ tamamlanir. Dereceli hassas dokimiin dretim

basamaklari Sekil 6.4’te sematik olarak verilmistir [33].

&

Mum Modelin Uretimi Model Agacinin Hazirlanmasi Kalibin Uretilmesi Mumun Bosaltiimas
Ergiyik Metalin Dokiilmesi Kalibin Bozulmasi Uriinlerin Agagtan Ayrilmasi Tamamlanmis Uriinler

Sekil 6.4 Dereceli hassas dokim Uretim basamaklari [37]

6.4.3.1 Esnek Mum Kaliplari

1935 yilinda Kanada’da gelistirilen esnek vulkanize kauguk mum model kaliplarinin
yapim teknigi hassas dokiimiin kuyumculuk sektoriindeki gelisimi acisindan dnemli bir
adim olmustur. Kalip yapiminda taki Gretimi icin kullanilan mastir modellerden
faydalanilmaktadir. Bu sayede karmasik sekilli modeller hizh ve ucuz olarak
Uretilebilmektedir. Geleneksel kaliplarda Uretilen pargalara oranla c¢ok daha ince

detaylara sahip ve karmasik sekilli tasarimlarin tretilmesini saglamaktadir [33].

6.4.3.2 Kauguk Kalip Yapimi

Kaucuk kaliplar dogru tasarlanmasi, yiksek kaliteye sahip Uretimler icin temel
gereksinimlerden biridir. Hassas dokim parcalarinin Gretiminde tasarimcinin hayalleri

ve yaraticiigl tamamen 6zgir birakilmis olup, herhangi bir sinirlama yoktur.
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Kalip yapiminda kullanilabilecek birden fazla kauguk tirli mevcuttur. Her biri farkh
Ozellikler sahip olan dogal, sentetik, silikon gibi kaucuk tipleri arasinda dokimu
yapilacak olan parcanin tasarimini en uygun olan kalip malzemesi olarak secilmektedir.
ince detaylara sahip parcalar icin genellikle dayanimi daha diisiik olan silikon kauguk
tercih edilmektedir. Dogal kauguk ise yliksek dayanim ve asinma direnci gibi 6zelliklere
sahiptir. Kauguk tipleri arasinda en yeni olani ise iki bilesenli vulkanizasyon
gerektirmeyen kaucuklardir. Bu tip kaucuklar kullanim kolayliklari ile dikkat cekerken

dayanim olarak diger tlrlere oranla oldukga diisiik bir dayanima sahiptir.

Kalip Uretimine baslamadan 6nce, kullanilacak olan mastir model ultrasonik banyoda
yag giderici ¢ozeltiler yardimiyla dikkatlice temizlenmelidir. Vulkanize kauguk tercih
edilen durumlarda kaucuk metal bir cerceve icine sikica ve kat kat yerlestirilip,
ardindan model kaugugun merkezine yerlestirilir ve Uzerine esit miktarda kauguk kat
kat yerlestirilir. Kullanilan kaucuk tiirtine bagh olarak 150-160°C arasinda bir sicaklikta
preslenerek vulkanizasyon islemi gergeklestirilir. Ardindan kalip tek parga olarak
cikarilir ve keskin bir nester yardimi ile iki pargaya ayrilip mastir model kaliptan gikarilir.
Kalibin kesim islemi en ¢ok dikkat edilmesi gereken noktalarin basinda gelmektedir.
Cunkii mastir model c¢ikarildiktan sonra kesilen pargalar tekrar bir araya
getirildiklerinde birbirleri ile tamamen uyumlu olmak zorundadir. Aksi takdirde dogru

sekilde kapatilamayan kaliplar mum model Gretiminde sikintilar yaratmaktadir [33].

6.4.3.3. Hassas Dokim Model Mumlari

Bilinen en eski termoplastik malzeme olan mum, kolay sekil alabilme 6zelligi sayesinde
tarih boyunca hassas dokiim ve el sanatlari alanlarinda sik¢a kullaniimistir. Gegcmiste
hassas dokim icin sadece balmumu kullanilmakta iken glinimuizde benzer 6zellikte

bircok malzeme kullaniimaktadir.

Gunlmuzde hassas dokim modelleri icin kullanilan mum karisimlari bircok farkl
bilesenin bir araya gelmesinden olusmaktadir. Cesitli mumlar, recineler, dolgu
malzemeleri ve suyun karisimindan elde edilen model mumlarinda bu karisimlar
hazirlanirken oranlar, sertlik, viskozite, genlesme, bliziilme gibi 6zelliklerine bagl
olarak belirlenmektedir. Mum cesitleri, yapisindaki karbon atomu zincirlerinin dizilis

sekli ve uzunluklarina gore sertlik, ergime noktasi, viskozite gibi bazi 6zelliklerinde
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farkhliklar géstermektedir. Ornegin, kisa zincir diisiik sertlik ve diisiik ergime noktasina

sahip oldugunu ifade ederken, zincir uzadik¢a bu degerlerde de artis gdozlenmektedir.

Mumlar 1si altinda genlesme, sogukta ise bizilme egilimi gosteren malzemelerdir.
Mumlar metallere oranla daha yliksek genlesme oranlarina sahiptir. Bu durum mumun

yapisi ve bilesenlerine bagli olarak degismektedir.

Hassas dokim yonteminde kullanilan model mumlarini ¢ ana baslk altinda toplamak

mUmkundar. Bunlar:

o Katkisiz veya dolgusuz model mumlari,
e Emilsiyon model mumlari,

e Dolgulu model mumlaridir.

Katkisiz veya dolgusuz model mumlari, pek cok mum ve recine bilesiginden
olusmaktadir. Ylzey bitimleri parlaktir. Genellikle geri donustirilip model ve yolluk

yapiminda kullanilirlar.

Emdilsiyon mumlari, bilesim bakimindan katkisiz mumlara benzerler fakat ilave edilen
%7-12 oraninda su ile emdlsiyon halini alirlar. Ylzey bitimleri son derece diizglindir.
Kullanimlari oldukga basittir ve oldukg¢a yaygin bir kullanima sahiptirler. Ayrica bu tip

mumlar da geri dondstirialip model ve yolluklarda kullanilabilirler.

Dolgulu model mumlari, diger iki tiiriin bilesenlere ek olarak bu tir mumlarda toz
halde dolgu malzemeleri de kullaniimaktadir. Dolgu malzemesi ilavesi sayesinde
mumun kararhligi artarken, plrizlenme ve oyuklanma azalmaktadir. Geri

donustirilebilir olmalari diger iki mum tipi ile ortak 6zelliklerindendir.

Hassas dokiimde kullanilacak mumlarin 6zellikleri tGretim kalitesi igin blyik 6nem teskil
etmektedir. istenilen kaliteye sahip mumlar {retebilmek icin her biri farkli yénde etki

eden bircok parametre bulunmaktadir. Bunlar:

e Kilicerigi,
e Viskozite,
e Yiizey bitimi,

o Katilasma ve ergime noktasi,
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e Kirlesme siresi,

e Oksidasyon kararhligi,

e Biizlilme ve plriizlenme,
e Sertlik ve elastiklik,

o Geri donustarilebilirliktir.

Hassas dokim mumlarinin {retiminde, kullanici ve (retici arasinda belirlenen
standartlara uyumlu Urinler elde edebilmek igin bu parametrelerde yapilacak

degisiklikler ile istenilen 6zellik ve kalitede mum Uretimi yapilabilmektedir [33].

6.4.4 Mum Model Uretimi

Hassas dokiim mumlarinin segimi Uretimi yapilacak olan parganin 6zelliklerine bagl
olarak yapilmalidir. Ergime araliginin dar olmasi mumlar igcin ¢ogu zaman tercih
sebebidir. Dogru mum segimi yapabilmek icin mumlarin yogunluk, kil icerigi, sertlik, 1sil

genlesme gibi fiziksel karakteristiklerine hakim olmak son derece 6nemlidir.

Ornegin, mumun kalibi tamamen doldurabilmesi viskozitesine baglidir. Isil genlesme
ozelligi ise blizilme miktarlarini inceleyerek dékilecek olan parganin gergek boyutlarini

hesaplayabilme noktasinda yardimci olmaktadir.

Mum model Uretimi hazirlanan kaucuk kaliplara mumun enjekte edilmesi ise
gerceklesmektedir. Bu asamada sicaklik en énemli parametrelerden biridir. Sicakhk
birden fazla noktada 6n plana cikmaktadir. Kaliteli mum (retebilmek icin mum
sicakliginin yani sira kalip sicakligi ve nozul sicakhgl da énemli parametreler arasinda
yer almaktadir. Yeni nesil mum presleri bu 6zellikleri kontrol edebilen sistemlere
sahiptir. Modelin en iyi sekilde kaliba basilabilmesi igin optimum mum sicakhg
secilmelidir. Yuksek sicakliklarda kabarcik olusumu, disilik sicakliklarda ise kalibr tam

dolduramama gibi sorunlar yasanabilmektedir.
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Sekil 6.5 Kuyumculukta kullanilan yiziklere ait mum model 6rnekleri [38]

Sicaklik kadar énemli bir baska parametre ise basingtir. Basing degisikligi mum modelin

agirligini dolayisiyla da ergitilecek metalin miktarinda degisiklige sebep olmaktadir.

Bitliin mum ve kalip cesitleri icin 6zel sicaklik, basing ve soguma siiresi degerleri
mevcuttur. Belirli bir proses icin kullanilan ideal degerler de zamanla degisiklik
gosterebilmektedir. Ekipmanlarin kullanim siresi arttikga bu degerler tekrar gozden
gecirilmeli ve gerekli gorilmesi halinde degerler yeniden hesaplanmali ve

diizenlemeler yapilmahdir.

Uretimi tamamlanan mum modellerin depolanmasi ve saklama kosullari da oldukca
dikkat edilmesi gereken noktalar arasinda yer almaktadir. Ozellikle tozdan uzak ve
herhangi bir sekil bozukluguna sebep olmayacak sartlarda saklanmalidir. Aksi takdirde

istenilen kalite ve hassaslikta Grtinler elde edilmesi mimkin olmamaktadir [33].

Cizelge 6.1 Mum modellerdeki bazi olasi sorunlar, nedenleri ve ¢dziim onerileri [39]

Sorun Muhtemel nedeni/Diizeltme yolu

Model capakli, | Mum kazaninin hava basinc ¢ok yiksek / Hava basinc
disina mum tasmis | azaltiimal.
Mum cok sicak / Sicakligi ayarlanmali.

Model tam degil, | Kazanin hava basinci az / Basing ayarlanmal.
bir kismi eksik Mum soguk / Sicaklik ayarlanmal.

Kauguk kalip ¢ok siki tutulup basilmis / Kalibi cok sikmadan mum
basiimall
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Cizelge 6.1 (Devam) Mum modellerdeki bazi olasi sorunlar, nedenleri ve ¢ozim

onerileri [39]

Sorun Muhtemel nedeni/Diizeltme yolu

Model tam degil, | Stkma flanslari kirli, bu nedenle kalip esit basinca sahip degil /
bir kismi eksik Sikma flanslar ylzeyi diiz olacak sekilde temizlenmeli.

Kahpta hava sikisip kaliyor / Kaliptan hava ¢ikisini saglayacak
kesikler yapilmal.

Kahp asiri soguk / Kalip isitiimali

Modelde hava | Hava basinci yiksek / Basing ayarlanmal.

kabarciklarn Kazanda mum az / Kazanin yarisindan fazlasi dolu olacak sekilde
mum ilavesi yapiimali.

Mum ¢ok sicak veya soguk / Sicaklik ayarlanmali ve taze mum
erirken icindeki havayi almak icin mum karistiriimal.

Kalip memeye egri basiliyor / Diizglin basiimall.

Model kirilgan Mum asiri sicak / Sicaklik ayarlanmali.

Mum tekrar kullanilmis / Yeni mum kullanilmali. Eski mum en
fazla %50 olmali.

Kahp agilmadan o6nce uzun siire sogumaya birakiliyor / Kalp
daha ¢abuk agilmali ve daha az sayida kalipla ¢alisiimal.

Modelin rengi atik | Mum asiri 1sitilmis / Kazan temizlenip yeni mum koyulmali.

Modeller kolayca | Mum fazla sicak / Sicaklik ayarlanmal.
bukuliyor, mum | Kalip erken, mum heniz sicakken agiliyor / Kalibin sogumasina
kauguga yapisiyor | zaman taninmali.

6.4.5 Model Agacinin Hazirlanmasi

Model agaci olusturulurken yerlestirilecek olan modellerin birbirinin aynisi veya benzer
sekil, boyut ve agirhga sahip olmasina 6zen gosterilmelidir. Kalibi tam olarak
doldurabilmek icin farkh ebatlarda modellerin ayni agaca vyerlestiriimesinden
kagiilmalidir. Eger farkli kalinhktaki pargalarin ayni agaca dizilme zorunlulugu varsa en

hafif ve ince olanlar basincin daha yiksek oldugu agacin st kismina yerlestirilmelidir.

Yolluklar arasi baglantilarin diizgiin ve iyice doldurulmus olmasina dikkat edilmelidir.
Geleneksel ydntemler ana ve ara yolluk arasinda 45° ile 60° arasinda bir agcinin uygun
oldugu belirtilirken, glinimiizde ise en verimli sonugclar icin dik agiyla birlestirilmesi

onerilmektedir.
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Model agaci yapiminin ilk adimi kaucuk althktir. Althk secimi ve tasarimini dikkatlice
yapiimalidir. Yolluk agzi gérevi goren bu kismin genellikle koni seklinde bir tasarima
sahip olmasi tercih edilmektedir. Althgin hazirlanmasinin ardindan ana yolluk yapimina
gecilir. Ana yollugun yapiminda modellere oranlar daha diisiik ergime noktasina sahip
bir mum kullanilmasi kaliptan mumun bosaltimini daha verimli yapabilmek igin

gerekmektedir. Ana yollukta da konik yapi tercih edilmektedir.

Sekil 6.6 Mum model agaci [40]

6.4.6 Mum Giderme

Model agaci hazirlanip derece icine yerlestirildikten sonra derece kalip malzemesi ile
doldurulup donmasi icin yaklasik 2 saat bekletilmektedir. Kalip hazir hale geldikten

sonra metal dokimi yapilabilmesi icin icerisindeki mumun bosaltilmasi gerekmektedir.
Mum giderme islemi iki farkli yéntemle yapilabilir. Bunlar;

e Kuru mum giderme yontemi,

e Buharla mum giderme yéntemidir.

48



Kuru yontem, kalip pisirme isleminin bir pargasidir. Kalip pisirme firininda piserken ayni
zamanda mum da kaliptan uzaklastiriimaktadir. Buharda mum alma yontemi ise kuru
yontemde yanan mumun yarattigi hava kirliligini 6nlemek amaciyla gelistirilmis bir

yontemdir.

iki yontemin birbirlerine olan Ustiinliklerini saptamak amaciyla yapilan c¢alismalara
gore bir donem buhar ile mum giderme yodnteminin gaz boslugunu azalttigi ve
dolayisiyla da daha kaliteli Gretim icin tercih sebebi oldugu kanisina varilmistir. Bu
durumda ozellikle kuru yontemde kalibin i¢ ylizeyinin yeterince temizlenememesi ve
bunun da gaz bosluklarina sebep olmasinin pay! biylktir. Yakin dénemde yapilan
¢alismalar ise bu sonucu tam olarak desteklememektedir. Buhar ile mum giderme
yonteminin kalibin gecirgenlik 6zelligine olumsuz etkileri saptanmistir. Bu nedenle
henliz kesin olarak bir yontemin digerine olan UstUnliglu kanitlanamamistir. Fakat
hangi yontem kullanilirsa kullanilsin dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta mum

alma ve pisirme arasinda kalibin sogumasina imkan verilmemesi gerektigidir [33].

6.4.7 Kalibin Pisirilmesi

Pisirme islemi, kaliba dékiim 6ncesi uygulanan son islemdir. Bu islem ile kaliptan kalan
mum artiklari temizlenir ve kalibin dokim igin ihtiya¢ duyacagl karakteristikler
kazandirilmis olur. Pisirme islemi kaliplara son halini veren islem oldugu igin pisirme

parametrelerine ¢ok dikkat edilmeli ve Uretici tavsiyelerine uyulmalidir.

Rutin bir pisirme isleminde kalip ilk olarak yavasca 250°C’a isitiimali ve bu sicaklikta
yaklasik 2 saat kadar bekletilmelidir. Ardindan 450°C’a 1 saat icerisinde isitilmal ve bu
sicaklikta da 2 saat bekletilmelidir. 450°C’ta 2 saat bekletildikten sonra bu kez yarim
saat gibi kisa bir stirede 730°C’a cikarilip burada ise yaklasik 3 saat kadar beklenmelidir.
bu islemin ardindan kalip dokiimiin yapilacagi sicakliga getirilerek bu sicaklikta dengeye
ulasabilmesi icin yarim saat bu sicaklikta bekletilmelidir. Kalibin dékim sicaklig

dokilecek olan parca ve alasima bagli olarak belirlenmelidir.

Bekleme sireleri ve tutma sicakliklarinin kalibin her noktasinda sicakligin dengeli
olmasi saglayacak sekilde dogru secilmelidir. Kalip malzemelerinin isil iletimlerinin zayif

oldugu g6z 6nlinde bulundurularak bekleme stireleri yarim saatten az olmamalidir.
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Kalip igerisindeki artiklari temizlemek firin atmosferi oksitleyici olmalidir. Ayrica
firinlarda hava sirkiilasyonunun gerceklesebilmesi icin asiri yiklemeden kaginilmalidir.
icerisinde miicevher taslar bulunan kaliplarda ise sicaklik 630°C’I asmamalidir. Rutin

yontemdeki sicaklik parametrelerine ulasilamayan bu durumda temizleme islemini

tamamlayabilmek icin tutma stresi uzatilmalidir [33].

Cizelge 6.2 Kauguk kaliplarda bazi olasi sorunlar, nedenleri ve ¢oziim 6nerileri [39]

Sorun

Muhtemel nedeni/Diizeltme yolu

Kesilen kaliplar

birbirine iyi oturmuyor

Kullanilan kauguk ambalajdayken vulkanize olmaya baslamis
/ Taze kauguk kullaniimali

Kalip kahinhgr az / Yeterli miktarda kaucguk kullaniimali.
Presin tablalari pisirme kalibina yeterince basmali

Kahp asin kalin / Kaliplama islemlerini gézden gegirmek
gerek

Kauguk seritler farkli yonlerde dizilmis / Seritler ayni yonde
yerlestirilmeli

Kalipta bosluklar (hava
sikismasi) var

Model kaugukla doldurulmamis / Modelin ici ve etrafi
kaucuk parcalariyla doldurulmah

Pres tablalar pisirme sicakliginda degil / Pres uygun sicakliga
Isitiimah

Pres tablalari ¢ok cabuk sikilmis / Pisirme tablalar ilk
kavusma 1/2 tur sikilmali ve iki dakikada bir bu islem
sirdurdlmeli (direncten o6tlirt sikilamayincaya kadar)
Kauguk tavsiye edilen sirede pisirilmemis / Kaugugun her
kati icin genel olarak 155°C’ta 7,5 dk. pisirilmeli

Pisirme sonrasinda

kalip kat kat ayriliyor

Kauguk seritlerin ylzeyi temiz degil / Kauguk kalibi
hazirlarken el kiri, diger toz ve kirlerden uzak tutulmal

Kalip yumusak, ortasi
da yapis yapis ¢ikiyor

Kahp dusuk sicaklikta pisirilmis / Pres tablalarinin sicaklig
kontrol edilmeli
Pisirme siresi kisa / Her kat kauguk icin 7,5 dk olmal

Kalip ylzeyi cakilh

Kalip yapiskan,
kavrulmus

Kalipta ¢cekme fazla
Kalip esnek degil

Kalip fazla isitilmis / Pres sicakligi kontrol edilmeli

6.4.8 Ergitme ve Dokiim

Kuyumculuk sektoriinde bazi firmalar Gretim icin hazir alasimlar satin alip kullanirken,

bazilari ise alasimlama islemini ergitme esnasinda yapmaktadir. ikinci grupta yer alan
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firmalar genellikle bir mastir alasim ile saf metal karisimi ile bu islemi

gerceklestirmektedirler.

Ergitme isleminde kullanilacak olan alagimin tane boyutlarinin birbiri ile ayni veya yakin
olmasi igslem sirasinda sicakhgl kontrol edebilmek igin dnemlidir. Kullanilan pargalarin

kiigik olmasi hizli ve kolay bir ergitme islemi yapilmasini saglamaktadir.
Ergitme islemi temel olarak i yontem ile yapilmaktadir. Bunlar,

e Gaztorcuy,
e Elektrik rezistansli firin,

e indiksiyon ile ergitmedir.

Bu li¢ yontem igerisinde en eski olani ve gilinimuizde sektorde kullanimi oldukga
azalmis olan tor¢ yontemidir. Bu yontemde ergitme islemi icin indirgeyici ozellikte,
parlak mavi renkte alev kullanilmahdir. indirgeyici alev ayni zamanda disiik oksijen
icerigi ile metalin oksitlenmemesi igin bir koruyucu gorevi gérmektedir. Genellikle

propan veya dogal gaz tercih edilmektedir.

Elektrik rezistansh firinlar kapal bir ortamda, atmosfer kontrollli olarak ergitme imkani
saglayan bir yontemdir. Rezistansl sistemde ergitme islemi inert ortamda
yapiimaktadir. Bu yontemde ergitme islemi oldukca yavas gerceklesmektedir ve beyaz
altin alasimlarini ergitmek icin gerekli olan yiksek sicaklklara ulasiimasi oldukca

glctar.

Gunlmuzde en ¢ok tercih edilen ve en modern teknolojiye sahip olan ydntem
indliksiyon ile ergitme yontemidir. Oldukca hizli bir ergitme saglayan bu yontem
Ozellikle distuk frekansta artan karistirma etkisi yaratarak kimyasal ve 1sil

homojenizasyonu hizli bir sekilde saglamaktadir.
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A B C

Sekil 6.7 A) Dokiim sonrasi model agaci (Dokiim agaci), B) Dokiim agacindan kesilip
temizlenmis bir ytzik, C) Parlatma ve tas yerlestirme sonrasi ylzik [41]

Hassas dokimin en 6nemli ve dikkat edilmesi gereken asamasi ergitme safhasidir.
Oncelikle ergitme isleminde kullanilacak olan alasim miktari dogru hesaplanmalidir.
Hesaplama yapilirken sadece kalibin ici degil dokiim agzini da dolduracak miktarda
alasim kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir. Ergitme islemi sirasinda kullanilan hurda
metal miktari ve ozellikleri dikkatlice sec¢ilmelidir. Hurda malzeme orani en alt seviyede
tutulmahdir. Kullanilan hurda metalin temiz olmasina dikkat edilmelidir. Herhangi bir
oksit veya kalip malzemesi kalintisi bulunmasi dokimiin kalitesine olumsuz etki
edecektir. Ergime isleminin ardindan ergiyik halde alasimin homojenlesebilmesi igin
karistirilmasi gerekmektedir. Torg veya rezistansh ergitme yapilan agik firinlarda bu
islem uygun bir refrakter malzeme yardimiyla elle yapilmaktadir. indiiksiyon ile ergitme
yaptlan  modern sistemlerde  karistirma  islemi elektromanyetik  olarak
gerceklestirilmektedir. Metalin oksitlenme, buharlasma gibi kayba sebep olabilecek
durumlardan etkilenmemesi icin uzun silire ergiyik halde tutulmamasi tavsiye
edilmektedir. Ayrica dokiim 6ncesinde metalin, alasimin ergime sicakhginin Ustiine

¢tkmasina dikkat edilmelidir.

Ergitme tamamlandiktan sonra son adim olan kaliba dokim islemi gerceklestirilir. Bu
islem kullanilan dékiim makinelerinin tipi bagh olarak devirmeli pota veya tabanindan
bosalan potalar ile yapilabilmektedir. Pota tipleri arasindaki fark sicaklik kaybinin

devirmeli potalarda daha yliksek olmasindan kaynakhdir.

52



Kalip icine dolmaya baslayan sivi metal hizli bir sekilde katilasmaya baslamaktadir. Sivi
metal ile kalp arasindaki yliksek sicakhk farkindan otirl katilasma kalip ylizeyinde
baslayip i¢c kisimlara dogru devam etmektedir. Eger model tasarimi, yolluklarin
geniglikleri ve agacin montaji dogru yapilmissa verimli ve kaliteli bir dokiim alinacaktir

[33].

Cizelge 6.3 Dokiimde olusabilecek bazi olasi hatalar ve muhtemel nedenleri [39]

Sorun Muhtemel nedeni/Diizeltme yolu

GCapaklanma var | Su/algi orani hatal, algi zayif kaliyor

Algl iyi muhafaza edilmemis

Algilamada ¢alisma siiresi asilmis veya donma esnasinda fanus
hareket ettirilmis

Fanus yeterince bekletilmeden firina alinmis (en az 1 saat)

Fanus ¢ok hizli isitiimig

Fanus pisirmeden 6nce nemlendirilmemis.

Fanus pisirildikten sonra sogumaya birakilmis ardindan dokim

yapilmis

Dokiumler eksik, | Mum model agaca yanlis alinmis (yolluklar ince, fazla uzun veya
pargalar ~ tam | sayica az)

degil Mum yeterince iyi uzaklastirilamamis

Dokim esnasinda fanus fazla soguk

Dokim esnasinda maden fazla soguk

Madenin gramaiji yetersiz

Tavlama oOncesi | Mum yeterince iyi uzaklastirilamamis
parlak dokim

Tavlamada Algi cok yiiksek sicaklikta pisirilmis (790°C’nin lizerinde)
¢itkmayacak Maden asiri isitiimis

sekilde koyu
renkli ve kaba

dokim

Dokim  delikli | Modeller agaca iyi alinmamis
madende Mum iyice uzaklastirilmamis
fiskeler Metal asiri isitilmis

Fanus fazla sicakken dékiim yapilmis
Madende eski metal orani fazla (en fazla %50)
Maden boraksla yeterince temizlenmemis
Madene c¢ok fazla boraks katilmis
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Cizelge 6.3 (Devam) Dokimde olusabilecek bazi olasi hatalar ve muhtemel nedenleri

(39]

Sorun

Muhtemel nedeni/Diizeltme yolu

Parcanin icinde
yabanci madde

Yolluk sisteminde sivri koseler ve dirsekler var

Fanus yeterince dinlendirilmeden firinlanmis

Fanus ¢ok hizli isitiimis

Fanus alt lastigi ¢cikarilirken dip kogan béliminin temizligi kontrol
edilmemis

Eritilen maddede yabanci madde var

Fanus pasli veya dokiim 6ncesinde temiz degil

Pota eski, dagilmaktadir veya yeterince boraks katilmamistir

Dagilma
(fanusta kirik

alci)

Yolluk sisteminde sivri koseler ve dirsekler var
Fanus yeterince dinlendirilmeden firinlanmis
Fanus ¢ok hizli isitilmis

Algi tam donmadan muamele gérmis

Dokiimler Mum agac yuzey temizleyici siviyla muamele edilmemis

guverseli Algi iyi karigtirlmamus, iyi vibrasyon yapilip vakumlanmamis
Vakum pompasi iyi gérev yapmiyor

Dokimde Mum modeller pirizli / Ana kalip cilalanip kauguga alinmali

plrizla yizey

Modellin yollugu hatal

Su/algi orani hatal

Fanus yeterince dinlendirilmeden firinlanmis

Fanus ¢ok hizli isitiimis

Model fanusta sikisip kalmis, kaynayarak al¢iyr yemis
Madende fazla eski metal var / %50’nin Uzerinde olmamali

Beneklenme
(kumlu yuzey)

Algilama ¢ok hizli yapilmis / En iyi sonug 9-10 dk.
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Bu projede gergeklestirilen deneysel ¢alismalar bes alt baslik altinda toplanmaktadir.

e Numune kaliplari, modeller, model agaci ve derecenin hazirlanmasi
e Alasim hazirlama ve dékim

e Mekanik testler ve renk incelemesi

e Mikroyapi incelemesi

e DTA

7.1 Numune Kaliplari, Modeller, Model Agaci Ve Derecenin Hazirlanmasi

Mevcut olan ithal mastir alagimlar ile bu galisma kapsaminda Uretimi gergeklestirilen
alasimlarin 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla cekme ve sertlik testleri ile mikroyapisal
inceleme yapilmasi planlanmistir. Bu testler i¢cin uygun numuneler, cekme ¢ubugu ve
sertlik 6lcimui icin plaka seklinde numune modelleri tretilmistir. Uretilen bu modeller
ile kauguk mum model basma kaliplari olusturulmustur. Kauguk kalip resimleri Sekil

7.1’de verilmistir.
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Sekil 7.1 Kauguk mum basma kaliplari

Hazirlanan kauguk kaliplara mum basilarak mum modeller Uretilmektedir. Ardindan
Uretilen mum modeller bir althk izerine monte edilip olan 10 mm capindaki mum
yolluga havsa yardimi ile dizilerek model agaci olusturulmaktadir. Sekil 7.2’de model

agacinin yapilisi gértilmektedir.

Sekil 7.2 Havsa yardimi ile model agacinin olusturulmasi

Model agaci hazirlandiktan sonra dereceye (delikli fanus) alinip ardindan algilama
islemi gergeklestirilmektedir. Alginin donmasi igin yaklasik olarak iki saat beklenip mum

giderme ve pisirme islemleri igin firina yiklenmektedir. Mum giderilip pisirilen kaliplar
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dokime hazir hale gelmektedir. Sekil 7.3’te firindan ¢ikarilan dékiime hazir halde olan

ve dokim igin dokiimiin yapilacagi ocaga yiklenen derece goriilmektedir.

Sekil 7.3 Solda firindan cikarilan derece, sagda derecenin dokim ocagina yiklenisi

7.2 Alasim Hazirlama ve Dokiim

Bu calismada sari-yesil renk icin 14, 18 ve 21 ayarda dokimler yapilmasina karar
verilmistir. Bu Gc¢ farkli ayarin her biri icin altin ve katki olarak adlandirilan diger
metallerin hangi oranlarda kullanilacagi yapilan arastirmalar ve gecmis tecriibeler
isiginda kararlastirilmistir. Dokiimlerde kullanilan alasimlarin igerikleri Cizelge 7.1’de
verilmistir. Belirlenen bu elementler ve kullanilacak miktarlara gore altin ve diger
hammaddeler temin edilmistir. Hammaddeler hassas 6lcim cihazlari yardimiyla Cizelge
7.1’de belirtilen miktarlarda 6zenle tartilip, ayri ayri paketlenerek dékim icin mastir
alasimlarin icerikleri hazirlanmistir. Her bir katkinin ayri ayri paketlenmesi dékim
asamasindaki ergitme siralamasi i¢in blyldk 6nem tasimaktadir. Genel olarak bitin
dokimler icin 6ncelikle altin, glimis ve bakirin eritilmesi, ardindan diger katkilarin ilave

edilmesi gerekmektedir.
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Cizelge 7.1 Hazirlanan dékim alasimlarin icerikleri

Bilesim (%)
Ayar
Au Ag Cu Zn Cu-Zr Cu-B
14 58,5 9 25,5 5 0,5 1,5
18 75 11 9 3 0,5 1,5
21 87,5 3 6 3,5 - -
14T 58,5 9 23,5 7 0,5 1,5
14TY 58,5 9 25,5 7 - -
14-1 58,5 9 25,5 5 0,5 1,5
14 -2 58,5 9 25,5 5,5 - 1,5
14-3 58,5 9 27 5,5 - -

Dokiim asamasinda oncelikler ilgili dokim ic¢in(14, 18 veya 21 ayar) belirlenen altin,
glimis ve bakir indiksiyon ocaginda ergitilmistir. Ardindan dnceden belirlenen katkilar

sirasiyla eklenip ergitilmis ve ergime tamamlandiktan sonra dokiim yapilmistir. Sekil

7.4’te altin, gimis ve bakirin ergitilmesi ve katkilarin ilavesi gérilmektedir.

Sekil 7.4 Solda 6nce ergitilen altin glimus ve bakirin karistiriimasi, sagda katkilarin ilave
edilisi

Dokim yapildiktan sonra ocaktan gikarilan derece bir siire havada ve suda sogutulmus,

ardindan tazyikli su ile yikanip bozulmus, Uretilen alasimin doékim agaci c¢ikarilip

temizlenmistir. Sekil 7.5'te dokim sonrasi soguma asamalarindaki derece

gorilmektedir.

Temizleme isleminin ardindan cikarilan dokiim agacindan iki adet cekme ve bir adet

plaka seklindeki sertlik testi numunesi mekanik testlerin yapilmasi ve renk tonlarinin
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degerlendirilmesi icin kesilerek ayrilmistir. Dokiim agaci kesilmeden 6nceki bitin

haliyle Sekil 7.6’da goriilmektedir.

Sekil 7.5 Dokiimin ardindan hava ve su ile sogutulan derece

Sekil 7.6 iki adet cekme ve bir adet sertlik test numunesinden olusan dékiim agaci

Altin alagimlarinda renk tayininin ilgili renk sistemleri ve spektrofotometre cihazi
yardimi ile yapilmasi gerekmektedir. Ancak laboratuvarlarimiz blinyesinde
spektrofotometre cihazi bulunmamasindan o6tirid renkler ile ilgili degerlendirme

sektordeki tecribeli dékim ustalari ve mihendislerin yorumuna birakilmistir.
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7.3 Mekanik Testler ve Renk incelemesi

Dokim numunelerine c¢cekme ve sertlik testleri uygulanmistir. Laboratuvarimizda
bulunan 100 kN kapasiteli Mohr & Federhaff marka ¢ekme cihazi ile ¢ekme testleri
yapilmis ve cekme mukavemeti ile uzama degerleri incelenmistir. Sekil 7.7'de ¢ekme

testi numunelerinin deney 6ncesi ve sonrasi goriintileri verilmistir.

Sekil 7.7 Cekme test numuneleri, Ustte deney 6ncesi, altta deney sonrasi

Dokium ile Urettigimiz malzemelere 1sil islem, sekillendirme gibi herhangi bir ek islem
uygulanmamistir. Sertlik testleri igin Uretilen plaka seklindeki numunelere 2,5/62,5 kP
Brinell yontemi ile sertlik olctimleri yapilmistir. Sertlik numunelerinin 6lcim sonrasi

gorintisu Sekil 7.8’de verilmistir.
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Uc ayri ayar ve bes farkl bilesimde uretilen numuneler ile 14 ayar referans numuneye

Sekil 7.8 Ol¢iim sonrasi sertlik test numuneleri

ait cekme ve sertlik test sonuglari Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2 Cekme ve Sertlik testlerinden elde edilen sonuglar

Cekme
Ayar Sertlik Mukavemeti Uzama
(HB) (N/mm?) (%)
14 (Referans) 72,32 203 34,8
14 66,15 298,23 28,14
18 75 304 25
21 80 330 30
14T 75 222 36,5
14 TY 73 308 38
14-1 75 308 46
14 -2 72,26 320,92 48
14 -3 75,51 231,32 38
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7.4 Mikroyapisal inceleme

Sertlik test numunesi olarak Uretilen plaka seklindeki numunelerde sertlik dlciimleri
tamamlandiktan sonra mikroyapi incelemesi yapiimistir. Numuneler énce soguk monte
yontemi ile ylizey hazirlama islemleri igin daha elverisli boyutlara getirilmistir. Monteye

alinmis olan numuneler Sekil 7.9’da verilmistir.

Sekil 7.9 Monteye alinmis numuneler

Ardindan zimparalama cihazinda sirasiyla 600, 800, 1000 ve 1200 mesh boyutlarindaki
zimparalar ile zimparalanmistir. Zimpara islemi altindan en az kayip vermek igin
Ozellikle sadece ince zimparalar kullaniimistir. Zimparalama isleminin ardindan
parlatma islemine tabi tutulmustur. Parlatma isleminin ardindan %5 KCN ve %5
(NH4),S04 iceren bir ¢ozelti ile daglanmis ve Sekil 7.10’da verilen mikroyapi gortntuleri

elde edilmistir.

Referans numune ile birlikte farkli bilesimlere sahip A;, A, ve A3 kodlu numunelerin
mikroyapi goruntileri farkh biylitmelerde incelenmistir. A; ve A, bilesimlerinde farkh
tane kigdlticulerin etkisi incelenmistir. A;’de tane kiculticl olarak Zr ve B kullaniimis,
A,’de ise sadece sadece B kullanilmistir. A; bilesiminde ise tane kigiltici
kullanilmamistir. Referans, A;, A, ve Az kodlu numunelerin her biri icin 50x, 100x ve
200x biyutmelerdeki mikroyapilari Sekil 7.10, Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13, Sekil
7.14, Sekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil 7.17, Sekil 7.18, Sekil 7.19, Sekil 7.20 ve Sekil 7.21’de

verilmistir.
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Sekil 7.11 A3 kodlu numunenin 50x’teki mikroyapi gériintisi

63



=

Sekil 7.13 A, kodlu numunenin 50x’teki mikroyapi gorintisi
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Sekil 7.14 Referans numunenin 100x’teki mikroyapi goriintisi

e

Sekil 7.15 Az kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi goriintisi
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Sekil 7.16 A; kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi goriintisi

e

Sekil 7.17 A, kodlu numunenin 100x’teki mikroyapi goriintisi
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Sekil 7.18 Referans numunenin 200x’teki mikroyapi goriintisi

Sekil 7.19 Az kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi gériintiisu
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Sekil 7.20 A; kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi gorintdsi

Sekil 7.21 A, kodlu numunenin 200x’teki mikroyapi goriintisi
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Mikroyap! goruntileri incelendiginde Zr en etkili tane kiglltlicli olarak ©6ne
¢ikmaktadir. Borun tane kiiglltmeye etkisi olmakla birlikte Zr kadar etkili olmadigi
gozlenmistir. Ayrica yapilan elde ettigimiz bu mikroyapi goérintilerinden referans

numunede kullanilan alasimin igeriginde tane kigultlici olmadigi sonuca variimistir.

7.5 DTA (Diferansiyel Termik Analiz)

Altin alasimlarinda solidis ve likidis egrilerinin birbirlerine gére konumu oldukca
onemlidir. Solidls ve likidls egrileri birbirine ne kadar yakin olursa altinin gézenekliligi
merkeze o kadar yakin olur. Bu durum da daha iyi bir ylzeye sahip oldugunun

gostergesidir.

Referans malzeme ve bu g¢alismada dizayni ve Uretimi gergeklestirilen malzemeden
alinan birer numunenin DTA analizleri yapilmistir. Alasimlarin solidis ve likidus
egrilerini cikartilarak goézeneklilik durumu bakimindan referans malzeme ile kiyaslama

yapimistir.

Referans numunenin solidis-likidiis egrilerinin arasindaki fark 15°C’dir. Referans
numuneye ait DTA deney sonucunun grafigi Sekil 7.22’de gorilmektedir. Yapilan ilk
denemeye ait olan DTA sonucunda ise hazirlamis oldugumuz 1 numarali numuneye ait
solidis-likidiis egrilerinin arasindaki fark 32°C bulunmustur. Deney sonucuna ait grafik
Sekil 7.23’te gorilmektedir. Bu deger referans numune ile kiyaslandiginda kabul
edilebilir sinirdan uzaktadir. Bu nedenle bilesim degisikligine gidilerek uretilen 2
numarali numuneye de DTA deneyi yapilmis ve bu deney sonucunda kabul edilebilir bir
deger olan 20°C'lik bir fark olusmustur. Bu deneye ait DTA sonuc grafigi Sekil 7.24’te

gorilmektedir.
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DTG ugimin

0.200

0.000

-0.200

DTARV

-0.600

-0.800

-1.000

-20.00

-30.00

-40.00

-50.00

-50.00

DOTA uv

—101.0
120.0 —
—100.8
~1100.6
100.0 —
—100.4
80.0 —
—100.2
N _
60.0 —100.0
35.8uV
—99.8
40.0 885Cel
~199.6
870Cel
20.0 — —99.4
~199.2
00p \ \ \ \ \ \ \ \
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temp Cel
Sekil 7.22 Referans numuneye ait DTA sonug grafigi
T0.00
— 102.0
60.00 —
— 1015
50.00 —101.0
40.00 — 1005
30.00 — 100.0
20.00 —99.5
10.00 —99.0
0.00 — —98.5
| | | | | | | |
T00 750 800 850 950 1000 1050 1100

Sekil 7.23 1 numaral numuneye ait DTA sonug grafigi (32°C)
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— 100.1
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-45.00 [~ 1 | 1 1 | 1 | | 1 | | 1 | | 1 | 1 1 | 1
720 74 780 750 500 520 840 850 850 500 520 240 960 360 1000 1020 1040 1080 1080 1100

Sekil 7.24 2 numarali numuneye ait DTA sonug grafigi (20°C)

DTA deneyinde kullanilan 1 ve 2 numarali numunelerin bilesimleri dikkate alindiginda
Zn miktarindaki artisin solidus ve likidis egrilerinin degerlerini asagiya dogru ¢ektigi ve
kullanilan Ag miktarinin azaltilip Zn miktarinin artisi ile solidis likidus egrileri arasindaki
farkta ciddi bir azalma oldugu gozlenmistir. 1 ve 2 numarali numunelerin bilesimleri

Cizelge 7.3'te verilmistir.

Cizelge 7.3 1 ve 2 numarali DTA deney numunelerinin bilesimleri

Bilesim (%)
Numune No
Au Ag Cu Zn
1 58,5 11 25,5 5
2 58,5 9 25,5 7
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismanin amaci Glkemizde 6nemli bir yere sahip olan kuyumculuk sektériiniin en
onemli girdilerinden olan ithal dokiim alasimlarina alternatif olabilecek bilesimlerde
mastir alasimlar Uretebilmektir. Mevcut ithal referans alasimlara yapilan testler
sonucunda bu alasimlarin sahip oldugu mekanik ozellikler, renk ve yapisal ozellikler
tespit edilmistir. Yapilan teorik ve deneysel calismalar ile en azindan referans
numuneler ile ayni, miimkinse daha iyi 6zelliklere sahip mastir alasimlarin dizayni ve

Uretimi amaglanmustir.

Yapilacak karsilagtirmalar igin sertlik, geckme mukavemeti, % uzama miktari, renk, tane
boyutu ve DTA degerleri kriter olarak belirlenmistir. Referans numune ve yapilan
Uretimlere ait numunelere bu 6zelliklerini tespit etmek igin testler uygulanmistir. Elde

edilen sonuclar bir dnceki bolimde ayrintili olarak verilmistir.

Cahsma sonucunda metalurjik dizayni ve Uretimi yapilan alasimlarin test sonuglari ile

referans alasima ait degerleri teker teker degerlendirmek gerekirse;

e Sertlik; referans alasimin sahip oldugu sertlik degerleri yakalanmis hatta
yapilan Gretimler referansa gore birkac puan daha yliksek ortalamaya sahip bir
ortalama degere sahiptir. Dolayisiyla sertlik bakimindan hedeflenen deger
yakalanmis ve hatta daha iyi sertlik degerlerine sahip numuneler Uretilmistir.

e (Cekme mukavemeti; referans alasimdan cok daha yiksek degerlere sahip

numuneler Uretilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda c¢ekme
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mukavemetinde saglanan bu ylksek degerlerin 6zellikle tane kugultiicllerin
ilavesi ile elde edildigi sonucuna varilmistir.

® % uzama miktari; referans alasima gore ortalama olarak birka¢ puan yiksek
olmakla birlikte ©zellikle son {retilen numunelerde oldukca yliksek uzama
degerlerine ulasiimistir.

e Renk; spektrofotometre cihazi kullanilamamakla birlikte, dokiim ustalarinin
tecrliibelerinden ve referans numunelerden faydalanilarak sektor taleplerine
uygun tonlarda liretimler yapilarak bu alandaki hedeflere ulasilmistir.

e Tane boyutu; yapilan mikoyap! incelemelerinde referans numunede tane
kiictltlict kullanilmadigi ve dolayisiyla oldukca iri taneli bir yapiya sahip oldugu
gortlmuistir. Hem tane kiglltlictili hem de tane kugllticlsiz alasimlar
hazirlanarak ve diger mekanik 6zellikleri de saglayacak sekilde iri ve kiglk
taneli numuneler Uretilmistir.

e DTA; vyapilan analizlerde referans numunenin solidiis ve likidis noktalar
arasinda 15°C’lik bir farka sahip oldugu belirlenmistir. Uretilen ilk numunenin
hem sahip oldugu degerler hem de iki nokta arasinda 32°C’lik bir farka sahip
olmasi nedeniyle uygun bulunmamustir. ikinci denemede ise 20°C’lik farka

sahip, referansa daha yakin ve kabul edilebilir bir bilesime ulagilmistir.

Bltin bu kriterler ve elde edilen sonuglar incelendiginde Uretilen numuneler ile
Ulkemiz kuyumculuk sektorinin en 6nemli girdilerinden olan ithal mastir alasimlara
alternatif olabilecek 6zelliklere sahip mastir alasimlar iretilmesi konusunda 6nemli yol
kat edilmistir. Birgok 6zellik bakiminda referans alagimin 6zelliklerine ulasan ve hatta
onemli bir kisminda daha iyi 6zelliklere sahip olan bu alasimlarin, bir takim kii¢uk
gelistirmeler ile sektérde kullanilan ithal mastir alasimlara 6nemli bir alternatif

olusturmasi beklenmektedir.
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