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KOBALT ILAVESI iLE 18 KARAT KIRMIZI ALTIN ALASIMLARININ
TANE KUCULTMESI
OZET

Altin alasimlaninin tane boyutu,yiizey pirtizliligi, i¢ ylizey gaz porozitesi, sertlik
gibi ozellikleri sadece termal ve mekaniksel uygulamalara degil ,aym zamanda
alasim elementlerinin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Son zamanlarda, dokiim
yOntemleriyle iiretilen altin miicevherlerinde tane kiigiiltmesi daha fazla oneme
sahiptir. Kiigiik taneli dokiilebilen altin alagimlarmin, parlatmada kolaylik saglamasi,
geligmis gerilim 6zellikleri, haddeleme igleminde ¢atlak olusumuna daha az duyarli
olmalan, iyi bilinen Ozellikleridir. 18 karat alagimlan iizerindeki genel katki
eléementlerinin etkileri tizerine yapilan bu aragtirma gostermistir ki kobalt ilavesi
dokiim ylizeylerinin daha fazla islanmasim saglar. Yiizey piiriizliiligt katkisiz
alagimlardan daha azdir. I¢ ylizey gaz porozitesi, s6z konusu ergimis alagim ve pota
malzemesi reaksiyonu sonucu olarakolustuklar1 agiklanmigtirBu c¢alismada sikca
kullanilan bir katki olan kobaltin standart 18 karat kirmizi altin alasimmna olan
etkileri, miicevher dokiimii ile ugrasaniarin ilgilendikleri 6zellikleri incelenmistir. Bu
Ozellikler tane boyutu, yiizey plirGzliiliigli, i¢ ylizey gaz porozitesi ve sertlik
Ozelliklerinden olugmaktadir.

18 karat kirmizi altin alagiminin olugturulmasinda, agirlik¢a yilizde 15 Co-85 Cu
iceren On alagim ve agirlikga ylizde 75 Au-5 Ag-20 Cu igeren alagim kullamlmigtir.
Biitiin ergitme islemleri Atasay Kuyumculuk A.S.ergitme bélimiindeki EIA marka
F9-S indiiksiyon firrninda yapilmistir. 18 karat kirmizi altin alasimlari 500°C’ye 6n
isitilmig  kaliblara dokiilmiistir. Bu dokiim islemi sivi metalin yiizeyindeki
viskozitesini azaltmak ve hava temasini engellemek i¢in salumo ile metal yiizeyine
alev liflenerek yapilmistir.

18 karat altin alagim numuneleri dokiildiikten sonra oksidasyondan korunmalan igin
%10 H; SO4 soliisyonuna konulmuslardir. Sogutma iglemleri suda yapilmigtir. Altin
alagim d6kiim numunelerinin kalinhiklar1 5000pum’dan 500um’ye inceltmek igin bir
seri haddeleme tavlama islemleri uygulanmigtir.Optik ve taramali elektron
mikroskobu incelemeleri, OlmpusMG model bir optik mikroskopta ve JEIL JSM-
T550 model bir taramali elektron Mikroskobunda yapilmigtir. Mikro yap: incelemeleri
yapilacak numuneler, metalografik olarak parlatilmis ve sonrasinda 1:3 oranmndaki
HCl: HNO; solusyonu ile daglanmiglardir. Sertlik olgtimleri bir Wolpert marka
Vickers sertlik 6l¢me cihazinda yapilmiglardir. Kobalt ilavesiz 18 karat kirmiza altin
alagiminda tane boyutu 1lum olarak tespit edilmistir .artan kobalt miktarina bagh
olarak ( agirhk¢a %0,5°den 1,2’ye kadar) ortalama tane boyutu 4,5um’ye ve burdan
3,3 pm’ye azalmigtir.

Topografik yiizey incelemerinde agikga tesbit edilmigtirki ylizey piiriizliltigii kobalt
miktarina bagli olarak azalmigtir. 18 karat kirmuzi altin alagimlarinda, sertlik,
agirlik¢a %0,5 Co ve %1,2 Co ilaveleriyle sirasiyla 1,1 ve 1,18 kat artmstir.
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THE GRAIN REFINING OF THE 18 CARAT RED GOLD ALLOYS WITH
COBALT ADDITION

SUMMARY

The properties of gold alloys such as grain size roughness, sub-surface, gas porosity,
hardness, etc. , depend on not only the thermal , mechanical treatments but also the
presence of alloying elements. Recently, the grain refinement has more attention in
. the production of cast gold jewellery. From the fine-grained as-cast gold alloys,
achieving many advantages such as easily polishing, improved tensile properties, far
less tendency to crack during rolling, is well known issue.In the present investigation
on the effect of common additivies on the casting properties of 18 carat alloy, showed
that cobalt addition provide wetting of the investment, and improved surface
‘roughness over unmodified alloys. The sub-surface gas porosity has been explained
as spoiling of the casting surfaces through reactions of the melt with the material of
the criucible.

In the present work, the effects of commanly used additive, cobalt to typical 18 carat
red casting alloys have been investigated,in term of properties of interest to the
jewellry caster. Included among the properties studied were grain size, surface
roughness, sub-surface gas porosity, and hardness.

During the achieving of 18 carat red gold alloy set, a master alloy which contained 15
Co - 85 Cu as percent by weight was prepared. 18 carat red gold alloy, alloyed with
that master alloy, was consisted of 75 Au - 5 Ag - 20 Cu as percent weight. The all
melting operations was carried out by using EIA model F9 - S induction furnace in
Atasay Kuyumculuk A.S. The prepared 18 carat red gold alloy set, was cast into
mold preheated to 500°C. This casting operation was made under the torch flow to
maintain of the viscosity of the liguid metal and prevent contacting with air. After
casting of 18 carat gold alloy samples, they put into a solution 10 % H2SO4 to
protect them from the oxidation. Cooling operation was performed in water. For
reducing the thickness of the cast gold alloy samples, from 5000 pm to 500 um, a
serious milling and annealing operation was applied. Optical and scanning electron
micrascopy investigation were performed in an Olympus MG model optical
microscope and a JEIL JSM - T550 scanning electron microscope, respectively. The
samples used for microstructure investigation were prepared by metallographic
polishing followed by etching in a 1:3 HCI:HNO4 solution. Measurements of
hardness were conducted in a Wolpert Vickers hardness tester.

The average grain size was found as 11 um on the cross-sectional microstructure for
the 18 carat red gold alloy without any cobalt addition ( increasing the cobalt addition
from 0,5 % to 1,2 % wt) 1,2 % wt, the average grain size was decreased to 4,5 pm
and 3,3 ym.

By the topographic surface results, i1 is clearly observed that the surface roughness
significantly decreased depending on increasing the cobalt content in the studied 18
carat red gold alloys. With addition of 0,5% wt Co and 1,2 % wt Co, 1,1 and 1,18
times hardness increase was found, respectively.



1. GIRIiS VE AMAC

Altin ve alagimlarinda, tane boyutu, yiizey piirtizliiligii, i¢ yiizey porozitesi, sertlik
gibi baz1 6zelliklerin degisimi g('izlenef)ilir. Bu 6zelliklerin degisimi sadece termal ve
mekaniksel uygulamalarda degil, aym zamanda alagimlama elementleri veya
safsizliklar sebebiyle de olugmaktadir [1]. Son zamanlarda, tane kiigiiltiilmesi
{izerinde ¢aligiimaktadir. Tane boyutu altin miicevher dokiimiinde 6nemlidir. Dokiim
yontemiyle tretilmis ve kii¢iik tane yapisina sahip altin alasimlan bir ¢ok avantaj
saglamaktadir. Bu alaspimlar; kolay parlatilirlar, gelismis ¢ekme &zelliklerine
sahiptirler ve haddelemede daha az ¢atlak olugmasini saglamaktadir{1].

Carrano, De Roner ve Ott ve Raub [2] tarafindan daha 6nce soylendigi gibi 18 karat
ve 14 karat san altin dokiimlerinde, ylizey piirtizliiligliniin, d6kiim atmosferi (havada
veya vakumda ) ve alasim katki elementleri (kobalt, iridyum, gb.) kontrol edildigi
belirtilmigtir. Oksijensiz ortamda yapilan d6kiimlerde yiizey piiriizliiliigli artrmgtir.
Ogzellikle ince kenarli dSkiimlerde biiziilme etkileri belirgindir ve dendirit olusumu
engellenmigtir. Genel katkilarin, 14 karat altin alasimlannin dokiim &zellikleri
tizerindeki etkilerini Carrano ve DeRoner [3] tarafindan aragtinlmigtir. Yaptiklar
aragtirmalarda, kobalt ve iridyum ilavesi yapilmis 14 ayar altin alagimlarmmn
'dokﬁmlerde daha fazla ylizey 1slatmasi saglanarak, katkisiz alagimlara oranla ylizey
piirtizliiliigiiniin daha az oldugunu g6stermiglerdir. Yiizey i¢i porozitelerinin, ergimis
metalin pota malzemesi ve dokim malzemeleriyle reaksiyonu sonucu olugtugu
agiklanmigtir[3].

Cogu ayardaki altin alasimlar1 Au-Ag-Cu iglii sistemi i¢indedir. Kumizi altin
alagimlarimn, memnuniyet verici rengi, soguk islem kogullarinda sekil verilebilmesi,
iyl ergitme ve dokiim sartlan saglamasi, genig 6l¢lide kullamlmalarina sebep
olmustur.

Bu ¢alismada, standart olarak 18 karat kirmiz1 dékiim alagimlarinda, sik¢a kullanilan
bir katki maddesi olan kobalt’mn etkileri arastirlmustir. Ozellikle altin miicevher



dokiimii i¢in dnemli olan dzellikleri arastirlmugtir. Bu zellikler tane boyutu, yiizey
piirtizlilugi, i¢ ylizey porozitesi ve sertliktir.




2. ALTIN ALASIMLARININ TARIHSEL GELISiMi

Miicevherat, giinlimiizde, gegmiste oldugundan daha 6nemli bir rol oynamaktadir.
Artik sadece zenginlerin bir ayricalifi olmaktan ¢ikip, ¢agdas toplumun sosyal
diizeninin gelismesi ve miicevherat anlayisinin de@igsmesi ile evrensellesmistir.
Miicevherat kullanmanin bir anlamda hayatimizla, kendimizle, yasantimizla ilgili
fanteziler gergeklestirmektir. Ciinkii miicevher, insanin basit ve stirekli bir merakidir
ve bu yiizden veya bu sekilde insan soyu devam ettikge kullamminin da devam

edecegini s6ylemek yanlis olmaz.

Miicevher, simrht olanaklarla, kii¢iik olanaklarla, kiigiik atdlyelerde, el yapimi
aletlerle veya biiyiik igletmelerde, tamam otomatik makinelerde yapilabilir.

Geligen teknolojiyle birlikte, kuyumculukta kullamlan alet ve makinelerde gelismis
fonksiyonlan, hzlari, kapasiteleri artmi§, imalat teknikleri degismistir. Bunlarin
arasinda elle galigan makineler, vakum ve santrifiij dokiimde kullamilan aletler,
elektrikli sekil verme ve yiizey isleme aletleri ve degisik amagli tornalar sayilabilir.
Hatta zamandan ve malzeme ile is¢ilikten tasarruf etmek igin bazi kuyumculuk
malzemelerin yan tiriin olarak satilmaktadir.

Degerli metallerden yapilan miicevherlerin geleneksel kullanimlarinin degismesi ve
istikrarsiz ekonomik durumlar, miicevher iizerindeki ig¢iligin ve estetik degerlerinin
bir ergitme kabinda kiil¢e haline getirilerek yok olmasina sebep olmustur. Avrupa’da
ise modadaki hizli degisiklikler tarihi miicevherlerin bilinen kaderini hizlandirmagtir.
Yine de burada bulunan az sayida etnik miicevherler dogu ve batida miicevherciligin
aym paralelde gelistigini anlamamiz igin yeterlidir.

Tasarim aklin, duygulann, hayal giiciiniin ve yaraticiligimn bir bilesimidir, bazalarinin
potansiyel bir yaraticihiklaninin veya geligtirebilecek egilimler oldugu g6z Oniinde
bulundurulursa, tasanmin hazir formiillerle veya direktiflerle yapilacag: agiktir.
Ancak yine de tasarimun bagarili olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi
noktalar vardir. Ozellikle metallerle ¢alisirken tasarmin temel noktasi baglangig
metalinin formu ve karakteridir. Bunlar direkt olarak kullamlacak prosesi, dolayisiyla



alet ve teknikleri etkiler. Omegin; tel halindeki malzeme dévme veya 6rme ile
sekillendirilirken deforme olmamig levhalar, oyma, biikkme, efme ve delme ile
sekillendirilirler. Deforme olmus levhalar, basma ve yerlestirme - ile Kitlesel
malzemeler ise dokiimiin herhangi bir ¢esidiyle sekillendirilebilirler. insanoglunun
kendisini siisleme istegi c¢ok eskilere dayamir. Bazi magara duvarlarindaki
resimlerden anlasilacad: tizere viicudu siislemenin baglangici 20000 yil onceye
gitmektedir. Milattan 6nce 15000 yillarinda tag devrinin sonlarinda, tas oyma
tekniginin gelistigi samlmaktadir. Yine aym zamanlarda, tagla yiizey parlatma teknigi
de gelismisgtir.

20000 yildir kullanilan miicevher, giintimiize geldiginde yapisinda, amaglarinda ve
kullanim alanlarinda degisiklige ugramigtir. Artik degerli taglarla siislii ilag kutular,
miicevher gibi kullanilir olmugtur.

Amulet (Bilinmeyen Korunma): Ilkel takilar1 y&nlendiren en Snemli etkilerin
baginda insanlik kiiltlirlintin gelismesiyle ortaya gikan korunma ihtiyaci gelmektedir.
Bu takilarmn ilk Srnekleri olan amuletler, kullanam hayatin ger¢ek veya hayal {iriint
feleket ve tehditlerine karg: koruyan, saglik, zenginlik ve sans getiren tilsimlardur.

Sembol (Bilingle Bilingaltinin iletisimi): Giinliik hayatimizda gorsel sembolizm
sandifimizdan daha fazla etkilidir. Bazi (seylerin sembollerini {izerimizde tagiyarak
olaylar iizerinde kontrol saglamak isteriz. Ornegin; pek ¢ok toplunda giines semboli,
dogurganlig1 ve soyu sembolize eder. Yine de aym sekilde zenginlik ve zengin olma
istegi gercek veya taklit paralar takilarak sembolize edilir. Sevgi ihtiyaci kalp
seklinin, daha {stiin .bir varliga olan ihtiyag ise dini baz1 sembollerin kullaniimasim
getirmistir. Nikah ylizigiintin stirekli yuvarlakhigi ise siirekli sevgi, adama destek
sOzli verir.

Her seyin bilimsel agiklamasimn yapildig1 giiniimiizde bile mantif1 olmayan bazi
semboller kullamilmaktadir. Buna en basit 6mek astrolojidir. Insanlar, etkisinde
olduklann inandiklar1 gezegeni temsil eden taglan takmakta, zodyak sembollerini
kullanmaktadir. Béylece sanslarim kaderlerini, hayatlarim1 kontrol edebileceklerini
diigtinmektedirler.

Sahsi miicevher kullaniminin hayret verecek kadar ¢ok sayida sebebi vardir. Bu
sebepler genellikle kiginin ailesinin, dostlarinin, akrabalarmn, fikirlerinin ya da
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kendini bir parcas: olarak gdrdiigii toplumun sosyal ve killtiirel goriiglerinin bir
sonucudur. Bunlar psikolojik, politik ve ekonomik goriislerden de etkilenirler. Biitiin
bunlara ilaveten sozlli, yazili veya goérsel imajlarla medya da kisinin istek ve
zevklerini etkileyebilmektedir.

Sekil 2.1’de miicevher kullanimimin motivasyonu ve sebepleri agik bir sekilde
gorillmektedir. Artistik miicevhercilik kullanimmin motivasyonu ve sebepleri agik bir
sekilde goriilmektedir. Artistik miicevhercilik giiniimiizde diinya miicevherciliginin

temelidir. Bu kisiler hem 6n tasarimc1 hem de yaraticidirlar.




3. TEORIK iINCELEMELER

Altin, biitiin metaller arasinda en pahali metal olmasimin yam sira, iletkenlik, sekil
alma kabiliyeti, alasim yapabilme gibi bazi fiziksel ve mekaniksel &zellikler

acisindan da olumlu 6zelliklere sahip bir metaldir.

3.1 Altinin Fiziksel Ozellikleri

Altin, periyodik tabloda IB grubunda giimiis ve bakirin alt bdlgesine yer alir. Atom
numarast 79 ve atom agirhg 196,967 dir. Kati halde yogunlugu 19,2 ile 19,4 gr/cm’
aralifinda degisir[5,6]. Tablo 3.1.’de altina ait temel fiziksel 6zelliklerin bazilar

verilmektedir[7].
Tablo 3.1. Altimn Fiziksel Ozellikleri [7]
Ozellik Deger

Atomik Agirlik 196.9665
Ergime Sicakhg! [’C] 1064.43
Kaynama Sicakligi ['C] 2808
Atomik Yaricap [nm] 0.1422
Kristal Yapisi YMK

Latis Sabiti [nm] 0.407
Atomlaras| Mesafe [nm] 0.2878
Yogunluk, 273°K [gr/cm’] 19.32
Sertlik, Brinell(10/500/90) kgf/mm®] 25

Elastisite Modiilii, 293°K 7.747x 10*
Poisson oram 0.42

Uzama [%] 39-45
Sikigtinlabilirlik, 300 “K [Pa’] 6.01 x 10
Fiizyon Isis1 [J/Mol] 1268 x 10°
Buharlasma Isist, 289 K, [J/Mol] 3.653 x 10°
298 "K’de spesifik 1s1 [IHg.K)] 1.288x 107
Termal iletkenlik, 273°K [W/(g.K)] 311.4
273-373 "K’de Termal Genlesme KH 1416 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 [J/K] 47.33

Genellikle altinin degerliligi +2 olarak belirtilmis olsa da, tuzlarnn Au™' ve Au”
kangimlarnindan olustugu kamtlanmgtir. Tek dogal izotopu 197 Au olmasina kargm,




5Auwdan ** Au’ya kadar yapay olarak iiretilmis 19 izotopu vardir. Bu izotoplar
radyoaktif olup, yarilanma stireleri bir ka¢ saniye ile 199 giin arasinda
degismektedir[6].

Genellikle altin ve altin alagimlar manyetik 6zellik gostermemelerine ragmen, altin
mangan alagimlari az da olsa manyetik 6zellik gosterir. Altinin demir ve kobalt ile

yaptigi alagimlar ise ferromanyetik ozellik gostermektedir [7,8].

i it

Sekil 3.1 Artan tavlama sicakligi ile degisen altin alagimlarimin mekanik
ozellikleri[9]

Saf altin ¢ok yumusaktir. Mohs skalasina gore sertligi 2,5 , Vickers skalasina gére 40

Hv’dir. Altinin yumusakhgi, sekil verebilme 6zelligi agisindan olumsuz bir 6zelliktir.

Mekanik iglemlerle altinn sertligini arttirabiliriz. Haddelenerek tavlanmis saf altinin

oda sicakligindaki ¢ekme mukavemeti 131pPa, elastik modiilii 80 Gpa ve sekil

degisimi ise %4’dir. Capt 10 um’den kiigiik telleri soguk olarak ¢ekmek miimkiindiir.

Altinin mekanik iglemlerle sertliginin arttirilmasi miimkiin olsa da, saf altin1 en iyi

sertlegtirme yontemi alagimlamadir. Alagimlama sayesinde renkli altin alagimlar elde

T.0. YUKSEKBERETIM KURU
DOKUMANTASYON



ederiz. Saf altmin tane boyutunu kontrol etmek atmosferik ortamda 305 ‘e
sicakliginda tavlamayla miimkiin olmaktadir. Renkli altin alagimlar, bilesimlerine
bagli olarak 500 - 700 %C sicakliklan arasinda tavlanirlar, tavlamadan sonra

yaslanmay1 engellemek amaciyla alagima su verilmektedir.

Tavlama sicakligmin artmast ve artan sicaklikla beraber, kuyumculukta kullanilan
altin alagimlari i¢in ¢nemli olan bazi mekanik Szelliklerin degisimi Sekil 3.1 ‘de
gosterilmistir [9]. Isil islem uygulamalani altin alasimlarina genellikle soguk islem

(haddeleme, tel gekme , gb.) sonrasinda yapilmaktadir.

3.2 Altimmn Kimyasal Ozellikleri

Altin standart elektrod potansiyeli (Aw/Au" E°= 1,68 V, Au /Au’* E’ = 1.50 V)
hidrojenden (H'/H, E"=0.00 V) daha pozitif degere sahip olup, dolayisiyla metalik
elementler igerinde oldukga inert ve en soy olan metaldir. Korozyona karst direnci ve
stabilitesi gok yiiksektir. Selenik asit disindaki asitler tek baslarma altini ¢6zemezler.
Buna karslﬁ bir takim oksidanlarla (6rnegin; nitrik asit, oksijen, kiiprik yada ferrik
iyonlar, mangandioksit) birlikte hidro klorik asit, altim kompleks iyon halinde gozer.
Bu nedenle altin ¢ozme isleminde hidroklorik asit ve nitrik asidin karisimindan
olusan ‘kral suyu’ ( 3 brim HCL + 1 brim HNO; ) ¢ok kullamlan reaktif 6zelligini
tagimaktadir (Reaksiyon 3.1).

Au+ 4HCL + HNO3—> H[AuCly] + 2 H,0+NO @3.1)

Coziicii sistemde, aktif bir oksidan ve ligand olusturacak iyon varliginda ada altin

benzer bir sekilde kompleks iyon halinde ¢oziinmektedir (Reaksiyon 3.2).
2Au + 2HCI +6FeCl; — 2H[Au Cly] 6 FeCl, (32)

Ayrica altin oksijen ve siilfiirle, herhangi bir sicaklikta reaksiyona girmeyen tek
metaldir. Sadece yiiksek sicakliklarda tellur ile reaksiyona —girmektedir
(Reaksiyon3.3).

Au+2Te — AuTe, (3.3)
Ergimis alkili hidroksitler, hava veya diger oksidasyon maddeleri olmaksizin altin
etkilemezler. Halojenlerde oldugu gibi altin, bromiirlerle de oda sicakhiginda

ekzotermik bir reaksiyon vermektedir (Reaksiyon 3.4) [10,11].



2Au+ 3 Br, — Au; Brg 34

Bir ¢ok metal ve metaloid ile alasim yapabilen altin i¢in bu alasim elementleri
icerisinde en 6nemli olanlari periyodik sistemde ayni grupta yer alan Ag, Cu, Ni, Cu,
Pd, Pt, ve daha az siklikla Zn, Cd, Hg’dir. Altimin bakar, kursun ve ¢inkoya afinitesi
sirayla artmaktadir. Giintimiizde en sik kullanilan alagim elementleri olan Ag, Cu, Ni,
Cu, Pd ve Pt’nin kristal kafes yapisi altin ile ayn1 olup yiizey merkezli kiibiktir. Ayni
zamanda bu metallerin ve altinin koordinasyon sayilart (12) birbirine esittir. Bu
nedenle bu metaller altin ile kolayhikla alasim yapabilmektedirler. Ayrica bu
metallerin atomik yarigaplart da biribrlerine ¢ok yakindir [7,10,11,12]. Tablo 3.2°de

cesitli altin alasimlarina ait 6tektik ve peritektik bilesimler verilmektedir[6].

Tablo 3.2. Cesitli Altin Alagimlari [6]

ikinci Peritektik ikinei

Alagim 6tektik(0C) Metalin %’si (“C) Metalin %’si
Au-Bi 241 82

Au-Cd 625 25

Au-Co 990 10

Au-Cr 1160 21
Au-Fe 1168 40
Au-Ge 356 12

Au-Ni 950 173

Au-Pb 215 85

Au-Sb 360 24

Au-Si 370 6

Au-Zn 642 15

3.3 Altimin Kullamim Alanlar:

Giinlimiizde altin biiyiik 6l¢tide siis ve ziynet esyasi iiretiminde kullamlmaktadir.
Altiin, iyi iletkenlik, korozyona dayanikliligi gibi 6zelliklerinin de anlagilmasi
sonucu yakin gegmiste diger uygulama alanlari olusmustur. Bunlar Sekil 3.1°de

gosterilmektedir [13].
Madeni Para % 3

Discilik % 2

Madalya % 1

Elektronik Sanayi % 6 Diger% 2

Kuyumculuk % 86

Sekil 3.2 Altmn Alanlar [13]
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3.3.1. Para, Madalya ve Kiilge

Krallarin metali olarak bilinen altin ilk olarak M.0O. 670 yilinda Lidya Krah Krezus
tarafindan para basiminda kullanilmugtir. Ik olarak kullamlan bu paralarda, yiiksek
altin igerigine ragmen kullamlan alagim elementlerinin farklibiklar1 19.Y.Y’ kadar
(altin paralarin agirligi ve altin icerifi kanuni olarak diizenlenene kadar ) devam
etmistir. Birinci diinya savagindan sonra altin paralara uygulanan kanuni
zorunluluklar ortadan kalkinca ve artik hi¢ bir {ilke tarafindan da kullanilmamasi
nedeniyle altin paralara koleksiyoncular tarafindan ragbet edilmesini ve yatirim
amacli kullanimin: ortaya gikarmigtir.

Tablo 3.3. Para I'.'Tretimindg Kullanilan Alagimlar [10]

Para Ulke Kullamldigx | Safiyet | Karat | Agirhk (g)
Zaman

20 Mark 900 21,6 7,964
10 Mark Alman Krallig 1871-1915 900 21,6 3,982
5 Mark 900 21,6 1,991
1 Ducat Alman Konfederasyonu | 1871°¢ kadar | 986,1 23,7 3,490
Kruggerrand G.Afrika Cum. 1967’ye kadar | 916,6 22 33,931
Maple Leaf Kanada 1979’a kadar | 999,9 24 31,103
American ABD 1986’ya kadar | 916,6 22 33,931
Eagle

Britannia Biiyiik Britanya 1987’ye kadar | 916,6 22 33,931
Nugget Avustralya 1987’ye kadar{ 999,9 24 31,103
Tscherwottez | SSCB 1975’e kadar 900 21,6 8,600

Ik olarak kiilge altmin kullanimi ise &zellikle Roma Imparatorlugu dénemindedir.
Buna karsilik giintimiizde 6zellikle devlet kurumlari ve merkez bankalan tarafindan
yatinm amagh kullamlan altin kiligeleri 400 Oz. (Yaklasik 12 kg.) agirhikta ve %99,5
altin igermektedir. Ayrica 6zel yatinmecilar igin ise daha kiigiik altin kiilgeleri
tiretilebilmektedir. Tablo 3.3. ‘de son yiizyillda diinya genelinde para firetiminde
kullanilan altin bilegimleri verilmektedir.

3.3.2. Kuyumculuk

Diinyada {iretilen altinin biiyiik bir kismi kuyumculuk sektoriinde kullamilmaktadir.
Saf altn yumusak ve ¢ok kolay deforme oldugundan diger metallerle
alagimlagtinlarak kullamlir. Altin alagimlarindan {iretilen takilar ¢ok ¢esith
olduklarindan, alagimlardan beklenen fiziksel ozellikler takinin cinsine gore
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degismektedir. Altin alasimlarindan bazilan ve fiziksel ozellikleri Tablo 3.4.°de

verilmektedir [14].

Tablo 3.4. Kuyumculukta Kullamlan Altin Alagimlan ve Fiziksel Ozellikleri [14]
| Renk Bilesenleri Ergime HB MPa | Gicm®

Au | Ag | Cu |Zn]| Ni | Pd [Sic.’C

Sari 017 [ 55 | 28 | - | - | - | 1020/995 - 22 17,9
Sari-Yesil | 750 | 170 80 | - | - | - 930/920 110 46 -
Sar 750 [125 125 - | - | - 920/900 110 48 15,4
Beyaz 750150 | - | -1 - |200] 12801272 | 110 - 16,6
Beyaz 750 (105 35 | 1 | 9 [ 100] 1150/1020 - 379 16
Sar-Yesil | 750 [382 | 33 | - | - | - | 990/070 | 69 300 13,7
Aciksan | 585|280 |135) - | - | - | 870/830 118 510 16,6
Actksan | 585 265|150 | - | - | - | 850/835 - - 13,8
Aciksarn | 585 |300[115| - | - | - | 885/820 - 590 14
Sar 585 (205|210 - | - | - 835/830 - 580 13,6
Sari 585 | 100 | 277 |38 - | - 880/810 - 440 13,2
Pembe |585| 90 [325] - | - | - 885/850 - 550 13,3
Kimizi [585] - {4156 -] - | - 970/939 75 410 13,2
Beyaz 585 260 - [ - | - [155| 1027/978 150 - 13,4
Beyaz 500 12851 156 | 1| 9 [100| 1125/0978 - - | 414 14,6
Beyaz 590 | - | 260|80] 70 | - 950/870 - 510 13
Yesil-Sart | 333 (534 [ 133 | - | - | - 870/790 99 410 11
Sari 333 (445|222 - | - | - | 820/800 110 470 10,9
Sari 333|114 | 431 [114] 8 | - 950/925 100 442 10,8
Sar 3331333334 - | - | - | 825/800 115 580 10,9
Pembe |333[200(467] - - | - 900/800 109 480 | 10,81
Kimizi [333] 95 [572] - | - | - | 950/860 99 440 10,7

3.3.3. Elektronik ve iletisim Sektorii

Altmin sahip oldugu fiziksel ve kimyasal 6zellikler, 1960’11 yillardan itibaren hizla
gelisen elektronik endiistrisi i¢in vazgegilmez bir metal olmasina neden olmustur.
Enformasyon, iletigim, askeri ve uzay elektroniginde kullanimi giderek artan altinin
oksidasyona ve korozyona kars1 ¢ok direngli olmasi ve yiiksek iletkenlik 6zelligi, ona
milkemmel kontakt malzeme Ozellikleri saglamaktadir. Altinin  mekanik
Ozelliklerinden déviilebilme &zelliginin ¢ok yiiksek olmas1 25 um gapinda gok ince
tellerin {iretimini miimkiin kilmaktadir. Bu ince teller birbirleriyle ve diger metallerle
kolayca kaynaklanabilme &zelligine sahip oldugundan &zellikle mikro elektronik
devrelerin yliksek hizda ¢aligmasi saglanmaktadir.

Giinlimiizde diinyada her yil iiretilmekte olan yaklagik 40 milyon adet bilgisayarda
altinin kullanim orami gittik¢e artmaktadir. Bilgisayarlarin beyni olarak kabul edilen

islemcilerde, yan iletken ve devrelerin birbirleriyle temasimi saglamak amaciyla
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%99,999 saflikta ince altin teller veya altin kaplamalar kullamlmaktadir. Ayrica baski
devrelerin iiretiminde, seramik bilesenlerin devre bilesenleriyle temasim saglamak

amaciyla da altin, kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [13].

Ayrica yaliim amagh olarak mimaride, astronomide, uzay araglarinda ve uydularda

da yaygin bir sekilde folyo halinde altin kullamm s6z konusudur [7,10].

3.3.4. Endiistri ve Havacilik

Altin, gliniimiiziin otomobillerinde artik standart donamim haline gelmis gilivenlik
amagli hava yastiklarinda kullamimaktadir. Darbe aninda altin kapli kontakt malzeme
aktive olarak hava yastifimin gigmesini saglamaktadir. Bir otomobilin 6mrii yaklagik
10 - 15 yil oldugundan, sicak, kirli ve yagh bir ortamda su siire periyodunda
korozyona ugramadan kullanilabilecek tek metal altin olarak tamimlanmaktadir.
Havacilik sektoriinde 6zellikle savas ugaklarimin kokpit pencerelerinde, elektrik
akimi tagryarak bugulanmay: dnlemek amaciyla ¢ok ince film halinde altin kaph
akrilik kullamlmaktadir [13].

3.3.5. Diseilik

Altin. Yaklagik 3000 yildir kullamilan en eski malzemedir. Ilk olarak saf altin tellerin
kullanildig1 disgilik sonralar1 %10 Cu igerikli altin alagimlari kullanilmugtir. 1900°1
yillarda platin, altindan ucuz olmas: nedeniyle dis¢ilikte kullanilmaya baglanms,
sonradan fiyatinin tekrar artmasma ragmen, Ozellikle agiz iginde kimyasal
stabilitesinin yliksek olmasi nedeniyle kullanilmaya devam etmistir.

Disgilikte kullanilan altin alagimlari, 6zellikle son yillarda olduk¢a 6nemli bir
degisim gostermistir. 20 - 25 y1l 6nce kullamilan altin alagimlari, yaklagik %62 - 92
Au+Pt ve %10°dan daha az Pd icermekteydi. Bu alagimlarin en dnemli 6zelligi diigiik
ergime sicakliklar gostermekle beraber porselen kaplamaya uygun olmamalari en
6nemli dezavantajlariydi. Bu nedenle yeni gelistirilen altin alasimlan porselen
kaplamaya elverigli alagimlardan olugsmaktadir. Giiniimiizde dis¢ilik uygulamalarinda
kullamlan altin alasimlarim bilesimlerine gore, yiiksek altin igerikli alagimlar, diigiik
altin igerikli alasimlar ve glimiis bazli altin-glimiig-paladyum alagimlar1 olarak g
grupta toplamak miimkiindiir [15].
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3.4 Diinyada Altin Uretimi ve Tiirkiye’de Altin Sektorii

Tabiatta altin, sert kaya parcalan veya aliivyon kumlarn icerisinde parcalar halinde
bulunmaktadir. Cevherden altin tretimi, Giiney Afrika, Avustralya ve Ural
Daglarinda derin madenlerde yapilan kazilar sonucu iiretilmektedir. Yeryiiziinde
bulunan altin pargaciklarim aramak daha ¢ok bir hobi 6zelligi tasimaktadir. Bu
sekildeki aramalar Kaliforniya, Alaska, Fransa, Finlandiya ve Amazonlarda nehir
kenarlarinda yapilmaktadir. Italya’da ise sar1 maden Po vadisinden gegen Orco, Dora
Belta, Tisino gibi nehirlerin altinda yatmaktadir. Nehirlerde bulunan bu altin
pargalan%85-%90 safiyetinde olup, miicevhere doniigtiiriilebilir niteliktedir [14].

1886’dan beri Gliney Afrika diinyanin bir numarali altin Ureticisi olup, bati
tilkelerinde mevcut olan altinlarin %50’sini tiretmigtir. Gliney Afrika’da en gelismis
madencilik yontemleri kullamlmaktadir. Bazi maden kuyular1 3 km.’den daha
derindir. Altin fireticisi iilkelerin yillik altin {iretim miktarlann Tablo 3.5. ‘de
verilmistir [14].

Tablo 3.5. Altin tireticisi {ilkelerin yillik altin tiretim miktarlari [14]

Ulke Miktar (ton/yil)
Giiney Afrika 601,1
Amerika 300
Eski Rusya 250
Avustralya 240
Kanada 180
Cin 100
Brezilya 80
Yeni Gine 60
Sili 40
Kolombiya 40

Biiyllk uygarhiklarin merkezi olan Anadolu’da yasamus olan Hititler, Urartular,
Iyonyayilar, Lidyalilar, Romalilar, Selguklar ve Osmanlilar dini ve sanatsal amaglarla
olusturduklar: kendilerine 6zgii tak: sitilleri ile Tiirkiye’nin gok biiyiikk bir taki
kiiltiirtine sahip olmasim saglamistir. Osmanli Imparatorlugun’da Anadolu, &zellikle
Kanuni Sultan Sileyman ve daha sonraki dénemlerde diinyamin en 6nemli taki ve
miicevher merkezlerinden biri olmustur. Giiniimiizde Tiirk tak: endiistrisi, 5zellikle
1900’1 yillardan sonra biiyiik bir gelisim igine girmistir. Gegmis yillarda kopya
agirhikli ¢aligan sektSr, giinlimiizde zengin kiiltiire]l birikiminden faydalanarak
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olugturdugu kendine 6zgii gizgileri ve yliksek kalitesi ile kendine Avfupa Pazari’nda
Oonemli bir yer edinmigstir. Bu gelisme sonucu Tiirkiye altin ithalat¢isi bir iilke
konumundan, altin tak: ihra¢ eden 6nemli bir tilke konumuna gelmigtir. Ayrica son 10
yillik d6nem igerisinde altin ithalatinin serbest birakilmasi, Istanbul Altin Borsasi’nin
kurulmasi ve altin rafinerisinin yapilmaya baglanmas: sektoriin gelismesinde itici giig
olmustur. 1990 dncesi 80 ton olan altin ithalatinin tamamina yakimi yurt iginde
tiketilmekteyken, bu yil yaklagik 200 ton olmasi1 tahmin edilen altin ithalatinin ise
yarisindan gogunun ihracat ve turizm yoluyla satilmasi planlanmaktadir.

1990 &ncesi sadece birkag firma tarafindan yapilan ve 1 tonu bile bulamayan altin
ihracati, gecen yil yaklasik 100 firmamin yaptig: ihracatla 80 tona ¢ikmigtir. Bu yil
hedeflenen altin ihracati 150 ton olup, ger¢eklesmesi durumunda sektdriin déviz
getirisi bir milyar dolardan iki milyar dolara ¢ikmasi beklenmektedir. En gok ihracat
yapilan {ilkeler siralamaasinda ise; Almanya, A.B.D. ve Japonya basta gelmektedir.
Turistlere satilan altin miktar1 ise 5 tondan 65 tona ¢ikmig durumdadir. Altin tak
tilketimi agisindan diinya siralamasinda yillara gore 5.’lik ile 7.’lik arasinda olan
Tiirkiye, tak: tiretimi agisindan 4.’liik ile 6.’lik arasinda yer almaktadir.

Yasanan tiim bu geligmeler, sektorde istihdam artisim da beraberinde getirmektedir.
90’hh yillara kadar kiiglik atolyelerde iiretim yapan altin sektSriinde 70.000 kisi
istihdam edilirken, giiniimiizde 250.000 kisi istihdam edilebilir duruma gelinmistir.
2000 yilinda bu rakamin 5-7 civarinda artmasi beklenmektedir [16].

3.5 Altin Alagimlar

Altimin en 6nemli tiiketim alam kuyumculuk sektérii oldugundan altin alagimlan da
bu sektdrde oldukga yaygm bir sekilde kullamlmaktadir. Bu alagimlarin safiyetinin
giimiiste oldugu gibi, 1000’lik sistemle tammlanmasi olduk¢a yaygin bir
uygulamadir. Bu uygulamada altin safiyeti 1000 olarak kabul edilmektedir. 1973
yilinda Ingiltere’de Resmi Ayar Dairesi tarafindan dort yasal standart
belirlenmistir{17]. Bunlar; 916,6 safiyet (22 Karat), 750 Safiyet (18 Karat), 585
Safiyet (14 Karat) ve 375 Safiyet (9 Karat) degerleridir. (Bknz.Tablo 3.6.)

Bu degerleri tanimlarken karat sistemi kullamlmgtir. Karat arapga kékenli bir kelime
olup, harup (ke¢i boynuzu) afacimn tohumu anlamina gelen ‘Kirat’ kelimesinden
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gelmektedir. Bu agacin tohumlarmin benzer boyutta ve agirlikta olmalari, Afrikali ve
Arap tacirler tarafindan yillarca 61¢u birimi olarak kullaniimalarina neden olmustur.

Tablo 3.6. Karatlarna gére altin alagimlarimn safiyeti [16]

Karat Saflik Altin (%)
24 1000 100
22 916,6 91,66
20 833,3 83,33
18 750 75
15 622 62,2
14 585 58,5
12 500 50
10 416 41,6

9 375 37,5
8 333 33,3

O yillarda bir altin para (birim), 24 Karat (tohum) agirhfindan olusmaktaydi.
Giintimiizde ise karat altinin safligini belirlemede kullanilmaktadir. Degerli taglarla
ugrasan bilim dalinda (Gemmology) ise bir metrik karat, 0.2 g degerli tag olarak
standardize edilmistir Miicevher yapiminda Avrupa’da en ¢ok kullamlan altin
alagimlar1 18 ve 14 karat olup, Ingiltere’de 9 karat altin alazimlan da oldukga
popiilerdir. Buna kargin Uzakdogu, Hindistan ve komgu iilkelerde 21-22 karatlik altin
takilar tercih edilmektedir [18]. Tablo 3.7.’da 1993-2000 yillan arasindaki diinyadaki
altin titketimi ve ortalama fiyat: verilmektedir.

Altin, dogu kiiltiiriinde tarih boyunca siisleme ve ziynet esyasi olarak kullamlmigken,
bat: kiiltiirlerinde zamanla degisen politik ve ekonomik kosullar kargisinda kolaylikla
ticari yatinma doniistiiriilebilmesinden dolay1 stok amagh kullamlmgtir. Bu farklihik,
beraberinde getirmektedir dogu ve batida kullanilan altimin karatina yansimis ve
doguda yiiksek karatl altin

alagimlanimn, batida ise diisiik-orta karath altin alagimlarmin kullamilmasina neden
olustur. Genellikle, Cin ve Giiney Dogu Asya iilkelerinde tiiketilen 24 karat altin 99,5
ve daha yiksek safiyettedir. Bu bolgede diinya altin tiiketiminin yaklasik %15°i
(>400 ton) kullamlmakta ve gelisen Cin ekonomisiyle bu oran giderek artmaktadir
[18,19]. 22 Karat altin alagimlarinin Hindistan’da oldukga popiiler olmasi, niifusu ile
orantil1 olarak bu iilkenin en biiyiik tiiketici olmasini da beraberinde getirmektedir.
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Tablo 3.7. 1993 - 2000 yillar arasinda tilkeler bazinda altin tiiketimi (ton) [13]

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000*

Altinin 359,2 | 384,1 | 384,1 | 387,9 | 331,3 | 294,1 | 278,6 | 285,0
Fiyati ($)
Hindistan 4054 | 4150 | 477,2 | 507,8 | 736,7 | 815,0 | 838,8 | 791,2
Pakistan 37,2 37,2 43,2 53,7 | 81,8 | 982 | 1218 | 13,6
Dogu Asya | 420,0 | 433,8 | 427,3 | 374,4 | 406,9 | 314,6 | 343,4 | 363,2
Cin 223.0 | 224,8 | 223,9 | 210,7 | 213,8 | 191,6 | 205,0 | 226,0
Tayvan 160.6 | 162,0 | 160,2 | 123,3] 142,11 91,2 | 109,7 | 110,0
Hong Kong | 36.4 47.5 432 | 404 | 51,0 | 31,8 28,7 27,2
Japonya 219.6 | 2421 | 272,1 | 152,2 | 1071 | 1104 | 121,8 | 88,0
G.Kore 90.0 | 106,0 | 121,0 | 125,5 | 114,4 | 162,56 | 118,5 | 120,0
g.i}\nsey 250.8 | 304,7 | 324,7 | 329,9 | 204,0 | 51,5 | 265,5 | 289,6

ya
Tayland 96.0 | 124,0 | 116,0 | 106,0 | 14,0 19,0 | 48,0 86,0
Singapur 214 | 239 | 241 | 200 | 22,4 | 141 11,0 12,0
Malezya 22,4 24.8 29,6 33,6 | 30,1 14 4 17,5 17,2
Endenozya | 80,0 970 [ 119,0 11290 92,5 | 40,0 | 136,0 | 110,4
Vietnam 31,0 35,0 36,0 | 410 | 45,0 | 44,0 53,0 64,0
Suudi 200,0 | 174,0 | 193,1 | 184,9 | 199,0 | 208,4 | 199,4 | 262,0
Arabistan
Misir 56,2 63,2 67,0 75,7 | 97,6 | 104,4 | 124,8 | 119,6
Basra 82,3 87,9 | 104,6 | 118,0 | 142,1 | 144,2 | 144,7 | 174,0
Kérfezi
Ulkeleri
B.AE. 32,7 33,2 39,2 526 | 716 | 79,4 79,7 111,2
Kuveyt 20,0 24,9 35,1 347 | 354 | 33,0 31,6 27,2
Bahreyn 7,2 7,4 7,8 8,9 10,6 | 10,5 10,1 11,2
Umman 16,5 16,5 16,5 16,5 | 17,8 15,3 16,1 17,6
Katar 6,0 5,9 6,1 6,2 6,8 6,0 7,2 6,8
Tirkiye 1599 | 80,8 | 130,4 | 153,0 | 202,0 | 172,0 | 139,0 | 200,0
Giiney 94,0 97,0 85,0 | 100,0 | 107,0 | 119,0 | 126,6 | 88,0
Amerika
Brezilya 52,0 50,0 54,0 59,0 | 58,0 | 64,0 57,0 40,0
Meksika 420 | 470 | 310 | 410 | 49,0 | 550 | 69,6 | 48,0
Avrupa 294,5 | 279,3 | 295,2 | 273,0 | 293,0 | 308,6 | 276,0 | 219,2
Italya 125,0 { 116,1 | 110,0 | 105,3 | 110,8 | 112,2 | 94,7 54 .8
Fransa 452 44 4 504 | 475 | 494 | 594 61,6 58,8
Almanya 85,7 77,7 57,0 542 | 52,2 | 52,3 51,56 440
Ingiltere 38,6 41,1 46,2 | 471 58,8 | 66,8 62,2 56,0
A.B.D. 295,5 | 300,6 | 314,7 | 331,7 | 362,0 | 428,4 | 459,7 | 352,4
Toplam 2605,4 | 2591,6 | 2864,5)|2779,5/3053,6|2712,1| 3280,0 | 3180,8

3.5.1. Renkli Altin Alagimlan.

Altinin rengi, sertligi ve korozyon direnci ylizyillar boyunca kullamlan Au-Ag-Cu
sisteminin degisik oranlarda uygulanmasiyla modifiye edilmigtir. Renkli altin
alasimlan temel olarak Au-Ag-Cu ticlii sisteminden olusmaktadir. Diisiik karath
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alasimlarda kullanilan diger alasgim elementi ise ¢inko (Zn)’dur. Au-Ag-Cu
alasiminin renk tonu bilesimdeki metal oramna bagl olarak ¢ok degisken olmakla
beraber temel renk bolgeleri de meveuttur (Sekil 3.2.). Sekil 3.2 ‘de verilen Uglii
diyagramin altin kosesindeki kiigiik bir alan saf altmin kirmizi-sari rengine ve tiglii
diyagramin Ag-Cu kenarina paralel olarak ¢izilmis kesikli ¢izgiler altin alagimlarinin

karatlarini gostermektedir.

Bu bolgenin hemen yanindaki kirmizimsi bolge, dar bir serit halinde Cu-Ag
kenarinda kadar uzanmaktadir. Kirmizimst bolgenin rengi diisen altin icerigiyle
birlikte solardan, bakirin bulundugu koseye dogru koyu kirmizi renkli alagimlar
bulunmaktadir. Sar1 ve sari-yesil tonlarin hakim oldugu alagimlarda bakira oranla
glimii igerigi 6nem kazanmaktadir. Buna karsilik %50’den fazla giimiis igeren

alasimlar beyazimsidan beyaza kadar uzanan renk dagilimina sahiptirler [20].

AGIK .
YESIL-SARI

BEYAZIMS|

1 T
60 70 80 90 Ag

GUMUS AGIRLIGI %

I
50

Sekil 3.3 Au-Ag-Cu denge diyagraminda alasim elementinin cinsine ve miktarina
bagli olarak altin alasim renklerinin degisimi [20]

Avrupa’da kullanilan ticari bazi altin alagimlarimn renk tanimlari Tablo 3.8.de

verilmektedir [14].
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Tablo 3.8.ticari alagimlarin renk tanimlari|14]

Sembol Renk Kimyasal bilesim (%) Ayar

Au Ag Cu Zn | Ni | Pb

ON Yesil-sar1 | 58.5 34 7.5 - - - 14

75 19 6 - - - 18

IN Agik sar1 | 58.5 30 11.5 | - - - 14

58.5 26 15.5 - - - 14

2N Agiksar1 | 75 16 9 - - - 18

91.7 5.5 2.8 - - - 22

75 12.5 | 12.5 - - - 18

3N Sar1 58.5 | 20.5 21 - - - 14

37.5 10 45 7.5 - - 9

Koyusan | 91.7 3.2 5.1 - - - 22

4N Pembe | 75 9 16 - - - 18

58.5 9 32.5 - - - 14

75 10.5 3.5 0.1 [ 09| 10 18

75 - 11 (Cul+Zn)| 14 - 18

8N Beyaz 59 - 24 7 10 - 14

59 - 26 8 7 - 14

59 28.5 1.5 0.1 (09 ] 10 14

-u: 00 700 800 900
Cu—’-

Sekil 3.4 Ag-Au-Cu tiglii sisteminde sertlik dzelliginin bilegen oranlarina bagh
olarak degisimi [14]

Miicevher {iretiminde yaygmn olarak sofuk sekil verme (haddeleme,tel ¢ekme gibi)
alagimlarin sertlik Gzellikleri Gnemlidir. Au-Ag-Cu iiclii sisteminde, bilesenlerin
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yiizdelerine bagh olarak sertlikleri degismektedir (Sekil 3.4). Ag-Au-Cu il
sisteminde, bilegsen oranlarina bagli olarak MPa cinsinden ¢ekme mukavemeti,
sertlife benzer davramg gostermektedir (Sekil.3.5).

700, ; S 7\" 300
/AN, AV/INS
./ ‘ a k VA i

+Ag o 20 300 400 500 600 700 g0 900 Cwv
Cu—>»

Sekil 3.5 Ag-Au-Cu iiglii sisteminde gekme mukavemetinin bilegen oranlarina bagh
olarak degisimi [14]

3.5.2. Diger Renkli Altin Alasimlar:

Altin alsimlari farkli metallerle olusturulabilir. Fakat bu alagimlardan ¢ok az
mekanik 6zellikler bakimindan olumlu 6zellik g6stermektedir. Bu alagimlar daha ¢ok
renk 6zellikleri i¢in kullanilirlar.

Au-Al: Eger aliminyum miktar1 binde birkag seviyelerinde ise alagim islenebilir
dzellige sahiptir. Fazla miktardaki aliminyum kirilganlifim arttirir.

Au-Co: A¢ik mavi renkte bir alagimdar.

Au-Mn, Au-Pb, Au-Sn, Au-Bi, Au-Sb, Au-Te, Au-Pt,Au-Pd :
Mangan, Kkursun, kalay, bizmut, antimon, ve telliir altinla temasa
girdiklerinde, altin kinlgan bir ozellige sahip olur. kursun islenebilirligi
azaltan ve kirlganlif1 arttiran en zararli elementtir. Bu alagimlar beyaz
renklidir.
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Au-Ag: Yumusak haddelenebilir bir alasim olugtururlar, binde 50 giimiis ilavesiyle
sar1 altin, yesil renk alir. Daha fazla glimiis ilavesiyle (450Ag-550Au) beyaz
renk elde edilir.

Au-Fe: Demir ile binde 750Au veya 500Au birlesmesiyle alasim menekse rengini
alir. Eger alagimdaki altinin orami1 binde 850Au ise alasim gri renktedir.
850Au-90Ag-60Fe alagiminin rengi gri ve kahverengi karigimindadir. En eski
menekse rengindeki altin alagimi(750Au-250Fe) -eski musir firavunu
Tutankamon’un mezarinda kullanilmgtir.

Au-Cu: Bakir, altina sertlik ve gekme mukavemeti kazandirir. Bakirin sadece binde
10’u bile alagimin mukavemetini arttirmaya yeterlidir. Zamanla yaglanma
sebebiyle sertlik daha da artabilir. bakir yiizdesinin fazla olmas: alagima
kirmiz1 renk verir.

3.6 Alasim Elementleri ve Etkileri

Ozellikle kuyumculukta ana alagim elementleri olan altin, giimiis ve bakirn yam sira,
fiziksel ve mekaniksel ozellikleri gelistirmek amaciyla diger alasim ve Kkatki
elementleri kullanilir. Bununla beraber liretim kademelerinde alagima karigmig bazi
safsizliklarinda, etkileri goriilmektedir.

Tablo 3.9. Altin alagimlarinda baz1 katki ve empiirite elementlerinin etkileri [21]
Element Tane Tane Dokiim | Gevreklestirici| Sertlifi | Deoksidan
Kiigliltlicd | Biytlticd | Ozelligini Arttirict
Geligtirici
Iridyum A I
Rutenyum A
Silisyum A A ‘ I A
Kobalt A A
Cinko A A
Kursun 1
Baryum A
Titanyum A
Kalsiyum A A
Nadir A I A
Toprak
Elementleri
Galyum I A
Bizmut A
Demir A
Bor A A A
Fosfor I A

A: Bilingli olarak ilave edilen elementler
I: Empiirite olarak bulunan elementler
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Bu alagim ve katki elementleri;Pd, Sn, Ni, Cr, Fe, Ti, Co, Cd, Bi, Rh ve Se olup yeni
aragtirmalarda bunlara ilaveten Ru, In, Mo, B ve P gibi elementlerin etkileri
incelenmektedir[21]. Tablo 3.9°da alagim elementlerinin altin alagimlarindaki etkileri
gosterilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Altun alasiminda kobalt elementinin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkisini incelemek i¢in 6 adet farkli kobalt igeren 18 ayar kirmizi altin alagimu
dokiimii yapimistir. Elde edilen numuneler optik mikroskop ve taramali elektron
mikroskobu ile incelenmigtir. Numunelerin sertlik 6zellikleri belirtilmisgtir.

4.1 Deneylerde Kullamilan Malzemeler
Tablo 4.1., dokiimii yapilarak hazirlanan 18 ayar kirmiz: altin alagim numunelerinin
kimyasal bilegimi verilmigtir.

Tablo 4.1. Incelenen 18 Karat Kirmiza Altin Numunelerinin Bilegimi

NUMUNE | %Au %Ag %Cu %Co
NO

1 75 5 20 ;

2 75 5 19,7 0,3
3 75 5 19,5 0,5
4 75 5 19,3 0,7
5 75 5 19,1 0,9
6 75 5 18,8 12

Ergitme islemleri grafit pota i¢inde, karigtirma iglemleri ise grafit gubukla yapilmigtir.
Kullanilan pota, Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi grafit, i¢ ve seramik dis pargalardan
olusur. Ergitilen alagimlar kokil kaliba dokiilmiigtiir.

4.2 Deneylerde Kullamlan Cihazlar

Dékiim ve tavlama islemleri esnasinda Atasay Kuyumculuk A.$.’de mevcut olan
EIA marka F9-s endiiksiyon ocag1 ve Permaksan marka tav firmnlari kullamlmstir.
Haddeleme islemlerinde yerli yapim bir hadde makinesi kullanilmigtir. Mikroyap: ve
topografik yiizey tekstiirii incelemeleri, 'Olympus marka M6 model mikroskop ve
JOEL JSM-T330 markal: ve Trucor Northern EDS analiz tiniteli Taramali Elektron
Mikroskobu kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 4.1 Ergitme Islerinde Esnasinda Kullamlan Pota

4.3 Deneyin Yapihist

Tane kiigiiltme amaciyla kullamlan agirlik¢a %15 Co -%85 Cu igeren bir 6n alagim
endiiksiyon ocaginda kobalt ve bakirmn istenilen oranda ergitilmesiyle hazirlanmustir.
Karisim, 1400°C’ye ulagtiginda 5 dakika bir grafit cubuk yardimiyla kangtirilmgtir.
Hazirlanan sivi alasim daha onceden 500°C’ye 1sitilmug derecelere Sekil 4.2.°de
goriildiigii gibi dokiilmistiir. Dokiim sirasinda salamo ile alev iiflemek , sivi metalin

1s1 kaybini azaltmak ve oksijen kapmasin 6nlemek agisindan onemlidir.

Dokiim islemi tamamlandiktan sonra dereceler Sekil 4.3.”deki gibi ayrilmig ve maden
alinarak oksitlenmemesi i¢in hemen zac yagma (%10 H;S04,%90 I,0)
atilmistir. %10 seyreltik Siilfiirik aside atilan yassi tirin daha sonra suya atilarak,
sudaki sogumalari tamamlandiginda yassi iiriin  dokiim islemi tamamlanmis
olmaktadir. Elde edilen %15 Co - %85 Cu 6n alagimumn ilave edilecegi 18 ayar

kirmizi altin alagimi; %75 Au - %5 Ag - %20 Cu olarak segilmistir.
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Sekil 4.3 Derecelerden Ayrilmis Haldeki Maden
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Sekil 4.4 Numunelerin Endiiksiyon ocaginda alagimlandirilmasi

Kobalt ilaveli 18 ayar kirmizi altin alasim numunelerinin her biri igin 500gr. ik
karisimlar hazirflanmigtir. Her bir numune $ekil 4.4°deki endiiksiyon ocaginda
1150°C’de (Co’siz numune 1100°C’de ) ergitilmis ve grafit ¢ubukla karigtirilmustir.
dokiim esnasinda salamo ile alev dflenmistir. Elde edilen dokiimler once %10

seyreltik siilfiirik aside, daha sonra da suya atilarak sogutulmustur.

Dékiim sonrast elde edilen numunelerin kalinliklart Smm (5000pum)olarak tespit
edilmistir. Numuneler bir seri haddeleme islemine tabi tutulmustur. Her bir numune
5000pm’den, 3200pum’ye haddelenmistir. Haddeleme islemleri Sekil 4.5°deki hadde

makinesi kullaniimustir.

3200um’de numuneler, 680°C’de 30 dakika Sekil 4.6”daki tav firininda tavlanmistir.
Gaz atmosferi %30 H»,%70 Ny den olusmustur. Tav siiresi sonunda numuneler 30°C
derecedeki suya hizli bir sekilde atilarak sogumalari saglanmistir. Numuneler daha
sonra 3200pm’den 1500pm’ye inceltilmislerdir.1500pum kalinlikta tekrar 680°C’de
20 dakika tavlanarak 30°C’deki suda hizhi sogutulmuslardir. Daha sonra
1500pm’deki numuneler 500pm’ye inceltilmislerdir. Numunelerin son tavlar
680°C’de 20 dakika siiresince yapilmis ve yine 30°C’de hizli bir sekilde

sogutulmuslardir.
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Sekil 4.5 Hadde Makinesi

Sekil 4.6 Gaz Atmosferli Permaksan marka (yerli) Tav Firini
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Numunelerin sertlik incelemeleri Wolpert - Testor Vickers sertlik dl¢iim cihazinda 10
kg. yiik uygulanarak yapilmistir. Sertlik 6l¢im islemi 6ncesi numuneler, metalografik
parlatmaya tabi tutulmuslardir. Sertlik incelemeleri tamamlanan numuneler, tekrar
metalografik olarak parlatilmislardir. Numunelerin kesit mikroyapilarinin Taramali
elektron mikroskobu ile incelenmesi i¢in Hammer 7 Spotter Coating ile 40pm altin
kaplama iglemine tabi tutulmuslar ve 1:3 oramna gore hazirlanmig olan HCI:HNO;

daglayici reaktifi ile daglanmglardur.
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5. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMES]

18 karat kirmiza altin (%75 Au - %5 Ag - %20 Cu) alagimlarna kobalt elementi
ilavesi ile elde edilen mik-royapilar ve yiizey tekstiirleri ve sertlik ozellikleri

belirlenmistir.

5.1 Metalografik Inceleme

Derecelere dokiilerek elde edilen numunelerin  kesit yiizeylerinin katilasma

mikroyapilari metalografik incelenmistir.

5.1.1.Kobalt ilavesiz 18 Karat Kirmizi Altin Alasimimin Mikroyapisi

Kobalt ilavesiz 18 karat kirmizi altin alasimmin kesit mikroyapisi incelenmistir.1:3
oraninda HCI:HNO5 daglama soliisyonu ile daglanarak hazirlanmis numunenin optik

mikroskobu ile Sekil 5.1°de verilen goriintiisiinden ortalama tane boyutunun 11:2

pm. oldugu tespit edilmistir.

: i )

{. Arkr J i

Sekil 5.1 Kobalt Tlavesiz 18 Karal Kirmizi Altin Alaslml Kesit Mlkroyapm
(1:3 HCI:HNO; daglama soliisyonu ile daglanmis)
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5.1.2.Agirlik¢a %0.5 Co ilaveli 18 Karat Kirmiz1 Altin Alasim Numunenin
Mikroyapisi

Agirlikga %0.5 Co Tlaveli 18 karat kirmizi altin alasim numunenin mikroyapist
incelenmistir. 1:3 oraninda HCL:HNO; daglama soliisyonu ile daglanarak hazirlanmig
numunenin optik mikroskobu ile Sekil 5.2°de verilen goriintiilerden ortalama tane

boyutunun 4.5 pm. oldugu tespit edilmistir.

7 .‘;’ < ;
Dy 1

/0 4
Sekil 5.2 %0.5 Co [laveli 18 Karat Kirmiz1 Altin Alasim1 Kesit Mikroyapisi
(1:3 HCI:HNO; daglama soliisyonu ile daglanmis)
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Sekil 5.3 %1.2 Co llaveli 18 Karat Kirmiz1 Altin Alagimi Kesit Mikroyapist
(1:3 HCI:HNO; daglama soliisyonu ile daglanmis)
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5.1.3. Agirhik¢a % 1.2 Co ilaveli Karat Kirmizi Altinin Mikroyapist

Agirtlikga %1.2  Co ilaveli 18 karat kirmizi altin alasim numunenin mikroyapist
incelenmistir. 1:3 oraninda HC1:HNOs daglama soliisyonu ile daglanarak hazirlanmis
numunenin optik mikroskobu ile Sekil 5.3’de verilen goriintiilerden ortalama tane

boyutunun 3.3 pm. oldugu tespit edilmistir

5.1.4. 18 Karat Kirmizi Altin Alasim Dékiim Numunelerin Mikroyap:
Karakterizasyonu ve Irdelemesi

18 karat kirmiz1 altin alagimi d6kiim numunelerinin mikroyap: incelemesi ile kobalt
ilavesiz alagim numunelerinde ortalama tane boyutunun 11.2pum. oldugu ve agirlikca
%0.5 kobalt ilavesi sonucunda tane boyutunun 4.5um olup 2.5 kat ve benzer sekilde
agirlikga %1.2 kobalt ilavesi ile 3.3pm olup, yaklagtk 3.4 kat kiiglilme elde
edilmistir. Carrano ve De Roner tarafindan 14 karat altin alagimlarinda kobalt
elementi etkisi ¢alismasinda agirhke¢a %0.4 kobalt ilavesi ile 25-70um tane boyut
aralig1 tespit edilmistir[3]. Incelenen 18 karat kirmizi altin alagimlarinda agirlikga
2%0.5 kobalt ilavesi ile yaklasik 4.5pm. luk tanelerin elde edilme nedeni, dokiim

sonrasi uygulanan haddeleme ve 1s1l islem sartlarina dayanmaktadir.

5.2 Taramah Elektron Mikroskobu incelemesi
18 karat kirmizi altin alasim numunelerinin ylizey topografi degisimi incelenmistir.

5.2.1. 18 Karat Kobalt ilavesiz Kirmiz1 Altin Alasimimin Taramal Elektron
Mikroskobu Incelenmesi

18 karat kobalt ilavesiz kirmizi altin alasiminda Sekil 5.4’de verilen Taramah

Elektron Mikroskobu ylizey topografi goriintiistinden, yiizeyde belirgin piiriizliilik

varlig1 tespit edilmistir.

5.2.2. Agirhkea %0.5 Co ilaveli 18 Karat Kirmizi Altin Alasimmin Taramal
Elektron Mikroskobu incelenmesi

Agirlikga %0.5 Co laveli 18 karat kirmizi altin alagiminda Sekil 5.5’de verilen
Taramali Elektron Mikroskobu ylizey topografi goriintlisiinden, yiizeyde
piiriizliliigiin  kobalt ilavesi yapilmamig olan numuneye gore azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 5.4 Kobalt flavesiz 18 Karat Altin Alasim Numunesinin SEM Yiizey
Topografi Goriintiisi

¢ : g xR
X1,000 -1-1-TY kg

Sekil 5.5 %0.5 Co ilaveli 18 Karat Kirmizi Altin Alasim Numunesinin SEM
Yiizey Tomografi Goriintiisii

5.2.3. Agirlikca %1.2 Co il?veli 18 Karat Kirmizi Altin Alasimimmin Taramali
Elektron Mikroskobu Incelenmesi

Agirlikea %1.2 Co ilaveli 18 karat kirmizi altin alagiminda $ekil 5.6’da verilen
Taramali  Elektron Mikroskobu yiizey topografi goriintiisiinden, ylizeyde
piiriizliiliigiin agirhkga %0.5 kobalt ilavesi yapilmig olan numuneye gore daha da

azaldi@ tespit edilmistir.
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Sekil 5.6 %1.2 Co ilaveli 18 Karat Kirmiz1 Altin Alasim Numunesinin SEM
Yiizey Topografi Goriintiisii.

5.2.4. 18 Karat Kirmizi Altin Alasimi Dokiim Numunelerin Taramalh Elektron
Mikroskobu incelemesi

Incelenen 18 ayar kirmizi altin alasim numunelerin yiizey topografi incelemesinden
acikea gorilmiistiir ki, ylizey puriizliiliigi kobalt ilavesindeki artiga bagli olarak
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Benzer sonuglar, Arbini ve arkadaslarinca [21] 5N
kirmizi altin alasimina agirhk¢a %0.2 - 0.5 kobalt ilavesi ve Ott ve Raub
[2]tarafindan 14 karat beyaz altin (58.5Au-30Ag-11.5Cu) alasiminda %0.2 kobalt

ilavesi sartlari ile paralellik gostermektedir.

5.3 Kobalt ilavesi Gore 18 Karat Kirmiza Altin Alasimlarinda Sertlik Incelemesi
ve Sertlik Ozelliginin Karsilastirilmas

Incelenen 18 karat kirmizi altin alasimlarinm artan kobalt igerigine bagli olarak
sertlik sonuglari Tablo.5.1°de verilmektedir. Sertlik 6zelliginin agirlik¢a %0.5 kobalt
ilavesi ile ortalama 1.1 kat, agirlikca %1.2 kobalt ilavesi ile de ortalama 1.18 kat

sertlik artigi tespit edilmistir.
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Tablo 5.1. Incelenen 18 Karat Kirmizi Altin Alasimlarinin Kobalt Igerigine Bagh

Olarak Sertlik Degisimleri

Alagim Sertlik HV (kg/mmz)
Kobalt Tlavesiz 187 +4.2
%0.3 Co 187 £4.0
%0.5 Co 206 5.1
%0.7 Co 206+ 4.8
%0.9 Co 221432
%1.2 Co 2214 3.0

18 karat kirmizi altin alagiminda (Ag§.% olarak

) sertlik degerlerinin alagimdaki

artan kobalt icerigine paralel arttig1 tespit edilmistir. (Sekil 5.7)

230

220 4
210 4 %0.5 Co %0.7 Co

200 A

190 J[Kobaltsiz %0.3 Co

4 ‘] J
170 4

%0.9 Co %1.2 Co

Kobaltsiz  %0.3Co %0.5Co %0.7 Co

%0.9Co %1.2 Co

Sekil 5.7 18 Karat Kirmuzi Altin Alasiminda (Ag.% olarak ) Kobalt igerigine Bagl:

Olarak Sertlik Ozelliginin Degisimi.

Kobalt ilavesiz 18 karat kirmizi altin alagiminda numunelerin sertligi, alagima

agirlikga %0.5 kobalt ilavesi ile yaklagik 1.1 kat artigi gozlenmigtir. R.V. Carrano ve

J.DeRoner tarafindan yapilan ¢aligma ile 14 karat sar1 dokiim alasimlarina agirlikca

%0.4 kobalt ilavesi sonucunda, kobalt ilavesiz alagimlara gore sertlik dzelliklerinde

ortalama 1.099 kat artis gozlenmistir[3]. 1.099 kat sertlik artig1, incelenen agirlikca

%0.5 kobalt ilaveli 18 karat kirmiz1 altin alagimlarinkine benzemektedir.
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Kobalt ilavesiz 18 karat kirmizi altin alagiminda numunelerin sertligi, alasima
agirlikca %1.2 kobalt ilavesi ile yaklagtk 1.18 kat artigi gozlenmistir. Arbini ve
arkadaslarinca 5N (Agirhkca % olarak 75Au-4.2Ag-20.3Cu-0.5Zn) kirmiz altin
alagimlarinda kobalt elementinin etkisi ¢alismalarinda 550°C de tavlama 1s1l islemi
sonrasinda agirlikea %0.5 kobalt ilavesi durumunda 204.5Kg/mm?® olarak tespit
edilmistir. Incelenen 18 karat kirmizi altin alasiminda 680°C deki tavlama sonrast
sertligi 187 kg/mm® olarak dugiik sekilde tespit edilme nedeninin tavlama
sicakhiginin yiiksekligi ve Arbini ve arkadaglannin ¢alistigr alasim sisteminde ginko

elementinin mevcudiyetinin Snemli oldugu diisiiniilmektedir [21].
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GENEL SONUCLAR

1. 18 karat kirmizi altin alagimlarinin kobalt elementi ilavesi ile tane kiigtiltme
mekanizmasi ve etkileri, mikroyapi, yiizey topografisi ve mekanik 6zellikler

agisindan incelenmistir.

2. Mikroyap1 incelemesi sonucunda 18 karat kirmuzi altin alasimlarinda kobalt
ilavesinin artiginin ortalama tane boyutunu kiigiilttiigii ve agirlikga %1.2 kobalt
ilavesi durumunda tane boyutunda, kobalt ilavesiz alasima gore 3.4 kat kiigiilme
meydana geldigi tespit edilmistir. Ayrica incelenen 18 karat kirmizi altin
alagimlarinin iiretim agsamasinda uygulanan haddeleme ve 1s1l islem sartlarinin da

nihai iiriiniin tane boyutu ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi belirlenmistir.

. Kobalt ilavesiz 18 karat kirmizi altin alagiminda numunelerin sertligi, alasima

w

agirlikga %0.5 kobalt ilavesi ile yaklagik 1.1 kat artigi, agirlikga %1.2 kobalt
ilavesi ile yaklasik 1.18 kat artif1 gézlenmistir.

4. F.Arbini’'nin yaptig1 ¢calismada; standart SN (75 Au - 4,2 Ag - 20,3 Cu 0,5 Zn% ag)
alagimlarinda % 0,5 Co ilavesinin standart alasimi belirgin sekilde gelistirdigi
gbzlenmistir. Sertlik artmis, ¢ekme mukavemeti artmigtir. Is1 stabilitesi artarken,

1s1l islemlerinin kontrol edilebilmesi kolaylagmigtir.

5. Altin sektoriinde ok yaygin olarak kullanmilan ve énemli bir altin alagim grubunu
olugturan 18 karat kirmiz altin alasimlari kobalt elementi ilaveli ve ilavesiz olarak
bagarili sekilde ATASAY Kuyumculuk A.$. Dokiimhanesinde hazirlanan
numuneler bagart ile dokiilerek ftretilmislerdir. Yapilan mikroyapi, ylizey
topografisi ve sertlik incelemeleri ile Tiirk altin sektdriine 18 karat altin
alasimlarinin karakterize edilmesi sonucunda altin alasim ailesi igin bir yol

gosterici kilavuz ¢alisma yapilmustir.

- 14 YWSEKCIRET' KURULG
pOrUHAKTASYON MER
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