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Degerli Metal Tozlarinin Organik Baglayicilar ve Katkilarla Metal Kil

Hamur Haline Doniistiiriilmesi

AHMET BALTACI

OZET

Bu c¢alismada degerli metal tozlar1 ile organik baglayicilarin bilesimleri kullanilarak
Ozellikle kuyumculuk sektoriinde karmasik, 6zel goriiniimlii taki ve siis esyalarinin el ve
aletler ile sekillendirilip metal formda {iretilmesini saglayan metal kil hamurlar
gelistirilmistir. Calismamizda metal kil hamurlarinda kullanilan saf giimiis metal tozlari
hidrometalurji yontemiyle iiretilmistir. Metil seliiloz ve guar gam ile bes farkli metal toz
karisimi (Saf Ag, 950 Ag, 925 Ag, 900 Ag, Saf Cu ve Bronz) kullanilarak kuru ve
sinterlenmis metal kil hamurlar tiretilmistir. Bu {iretilen metal kil hamurlarinin mikroyapist,
fiziksel o6zellikleri ve kimyasal bilesimleri incelenmistir. Aragtirmalar i¢in optik mikroskop,
taramali elektron mikroskobu (SEM), Arsimet yogunluk testi, X-Isinlart Floresans
Spektrometresi (XRF) ve biiziilme orani analizleri yapilmistir. Hidrometalurji yontemiyle
trettigimiz saf glmiis tozlarinin pargacik boyutunun 50 mikrondan kiiglik oldugu
belirlenmistir. Uretilen metal kil hamurlar ile Saf Ag, 950 Ag, 925 Ag, 900 Ag, Saf Cu ve
Bronz tozlarmin XRF sonuglari stokiyometrik oranlarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Organik baglayici ve metal tozlarinin morfolojik mikroyapilari literatiir ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir. Elde edilen metal kil hamurlarmin bakir katkisinin artmasiyla yogunluk
sonuclarinda diisiis oldugu belirlenmistir. Saf metal tozlarinin (giimiis, bakir) metil seliiloz
ve guar gam ile baglayicilar1 daha etkili oldugu belirlenmistir. Metil seliiloz ile metal tozlarin
karisiminda bakir orani arttikga baglayicilik 6zelliklerinin diistiigii goriilmiistiir. Olusturulan
metal kil hamurlarinin sinterleme sonrasi biiziilme oranlarinin yaklasik %8-15 araliginda
oldugu hesaplanmistir. Sinterleme sonrasi, zzimpara ve cilast yapilan metal kil hamurlarinin
taki ve hediyelik esya yapimina uygun metal form 6zelligi kazandig1 belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Degerli Metal Tozlar1, Metal Kil Hamuru, Organik Baglayicilar, SEM,
XRF, Mikroyap1, Kuyumculuk
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Conversion of Precious Metal Powders into Metal Clay Dough with
Organic Binders and Additives

AHMET BALTACI

ABSTRACT

In this study, metal clay doughs were developed that enable complex, special-looking
jewelry and ornaments to be shaped with hands and tools and produced in metal form,
especially in the jewelry industry, by using combinations of precious metal powders and
organic binders. In our study, pure silver metal powders used in metal clay doughs were
produced by the hydrometallurgy method. Dry and sintered metal clay doughs were
produced using methyl cellulose and guar gum and five different metal powder mixtures
(Pure Ag, 950 Ag, 925 Ag, 900 Ag, Pure Cu and Bronze). The microstructure, physical
properties and chemical compositions of these produced metal clay doughs were examined.
For research, optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM), Archimedes density
test, X-Ray Fluorescence Spectrometry (XRF) and shrinkage rate analyzes were performed.
It has been determined that the particle size of the pure silver powders we produce by the
hydrometallurgy method is less than 50 microns. XRF results of the produced metal clay
doughs and Pure Ag, 950 Ag, 925 Ag, 900 Ag, Pure Cu and Bronze powders were found to
be compatible with stoichiometric ratios. It was observed that the morphological
microstructures of organic binder and metal powders were compatible with the literature. It
was determined that there was a decrease in the density results as the copper contribution of
the obtained metal clay doughs increased. It has been determined that pure metal powders
(silver, copper) and binders with methyl cellulose and guar gum are more effective. It has
been observed that as the copper ratio increases in the mixture of methyl cellulose and metal
powders, the binding properties decrease. It has been calculated that the shrinkage rates of
the created metal clay doughs after sintering are in the range of approximately 8-15%. It was
determined that metal clay doughs , which were sanded and polished after sintering, gained
metal form properties suitable for jewelry and souvenir making.

Keywords: Precious Metal Powders, Metal Clay Dough, Organic Binders, SEM, XRF,
Microstructure, Jewelry
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1. GIRIS

1.1. Degerli Metal Kil Hamuru

Degerli metallerin mikroskobik olarak ince toz haline getirilerek elde edilen metal tozunu,
toksik olmayan organik baglayicilar ve katkilar ile birlesimi sonrasinda degerli metal kil
hamuruna dondstiiriillmesidir.  Kuyumculukta geleneksel metal isleme teknikleri ile
yapilmasi zor olan {iretimlerin yenilik¢i teknikler kullanilarak 6zgiirce el, alet veya kaliplar
kullanilarak sekillendirilebilmesi, ayrica iceriginin sagliga zararsiz organik bilesiklerden
olusturulmas1 metal kil hamurunu sanatgilar ve kuyumcular tarafindan ilgi ¢eken bir
malzeme haline getirmistir. Kuyumculukta taki tiretim tekniklerini diisiindiigiimiizde alet ve
ekipmanlarin ekonomik anlamda maliyetli oldugu bilinmektedir. Metal kil hamurunda
kullanilan ekipmanlarin az ve ekonomik olmasiyla sanatcilarin bu kaygisini ortadan
kaldirarak tercih edilmesini saglamistir. Degerli metal kil hamuru ayni seramik kil teknikleri
gibi belirli asamalardan olusmaktadir. Gerektigi durumlarda kurutulmus degerli metal kil
hamuruna sonradan ekleme, delme, kesme, egeleme yapilabilmektedir. Degerli metal kil
hamuru kurutulmus olsa bile ilizerinde ¢alisma imkéan1 sunmasi, sanat¢ilara uygulamalarinda

kolayliklar sagladigi bildirilmektedir [1].

Degerli metal kil hamuru el ve aletler yardimi ile istenen sekil ve tasarimin yapilmasi
sonrasinda yapilan seklin formunun bozulmadan metal haline doniisebilmesi ig¢in
icerisindeki karigimda kullanilan suyun tamamen uzaklastiriimasi 6nemlidir. Bu islem igin
acik alanda bekletme, firin veya fon makinesi gibi yontemler kullanilabilmektedir. Kuruma
asamasinin yavas olmasi Ve yapilan irinleri firinda 90 ©°C bekletilerek nemin
uzaklastirilmasi onerilmektedir. Kurutulmus metal kil hamurunun sonraki islemi ise 1sil
islem (Sinterleme) uygulanmasidir. Bu asamada g¢esitli 1s1l islemler uygulanarak
baglayicilarin, katkilarin yanmasi saglanir ve sonrasinda geride kalan mikroskobik metal
tozlarin birbirleri ile kaynasarak metal form o6zelligi kazandirildigi belirtilmektedir.
Olusturulan nesne dokiim standartlarinda olmasa da taki veya siis esyast olarak kullanila

bilecek fiziksel dzelliklere sahip olacagi belirtilmektedir [1,2].

Metal kil hamuruna sanatg1 tarafindan bakarsak son derece olumlu yorumlar1 goriilmektedir.
Sanatcilarin bir eser olustururken verdigi emeginin yaninda makine, ekipman, kullanilan
tekniklerin karmasiklig1 ve bu teknik malzemelere ulasilabilirligin zor olmasi sanat eserlerini
tiretirken kaygi ve zorluklari da beraberinde getirmektedir. Metal kil hamuru ise bu kaygiy1

sanatgilar da ortadan kaldirmaktadir. Sanat¢inin metal kil hamuru ile olusturacagi eserlerinde



malzemenin kullanim kolayliginin yani sira ekonomik anlamda maliyetlerin vermis oldugu
kaygi olmadan estetik degeri diisiiniilerek islenirse sanat eserine doniisebildigini

belirtilmektedir [3].

1.2. Metal Kil Hamurunun Tarihsel Gelisimi

Degerli metal kil hamurun olusumu aslinda ¢ok eski zamanlara dayanmakta olup tipki
seramik kilin 6nce sekil verilip sonrasinda 1sil islemler uygulanarak ¢anak, ¢omlek gibi
eserleri olusturmak i¢in kullanilan teknigin mantiginda gelistirilmis bir triindiir. Degerli
metal kilin ana bileseninde metal tozlari bulunmaktadir. Son yiizyilda metal tozlar1 birgok
alanda kullanilmakta, kuyumculuk alaninda ise kiymetli esyalari {iretmek amaciyla
kullanilmaktadir. Teknolojinin gelismesi ile metal tozlarmin kullanim alanlar1 gittikce

yayginlasmaya devam etmektedir [1].

1990 yillarda Japonya’da kurulan Mitsubishi Materials Corporation firmas1 ¢alisanlar1 Dr.
Morikava ve arkadaslar1 metal tozunu karisimlar yaparak metal kil hamurunu
kesfetmislerdir. Dr. Morikava ve arkadaslarinin gelistirdikleri tirlinlin tipk1 seramik kili gibi
el ve kesici aletler yardimu ile sekillendirme 6zelliklere sahip olmasi en 6nemli basamagi
olup bunu yaparken insan sagligini da g6z Oniinde bulundurarak organik katkilar
kullandiklarii belirtmislerdir. Metal kil hamuru takinin yaninda dekoratif hediyelik esyalari
siislemek, renk katabilmek ve seramik sanat¢ilarin tirtinlerini siislemelerinde kullanilmasinin
da miimkiin oldugunu belirtmislerdir. ilk olarak altin ve sonrasinda giimiis metal tozunu
kullanarak gelistirmislerdir. Metal kil hamuru; herhangi bir kuyumculuk becerisi kazanmak
icin yapilan islemler ile kiyaslandiginda sekil vermenin daha kolay ve el becerisi kazanarak

kisa bir siirede taki liretiminin gerceklestirebilecegi belirtilmistir. [1].

Kuyumculuk malzeme ve ekipmanlari ¢ok pahalidir. Ancak metal kil ile karsilastirildiginda
bu pahali ekipmanlara ihtiyag duymadan sadece firin, mesale, ege, keski, freze gibi birkag
malzeme ile ¢aligma ortami olusturulup tiretim yapma kolaylig1 saglamas1 yayginlagsmasini
hizlandirmistir. Taki ve siis esyast olusturmak ve bunlar1 liretebilmek i¢in gerekli araglarin
az olmas1 bunu atdlye ortamindan ¢ikarip bir¢ok alanda ¢alisma ve liretme imkanini ortaya
koymaktadir. Metal kilin kullanimi; hamur formunda, hamurun kuruma sonrasinda veya
metal formuna doniistiigiinde dahi tizerinde ekleme, ¢ikarma, kesme, egeleme, delme gibi
her tiirlii islemlerin kolaylikla yapilabilmesi 6zellikle sanat¢ilarin eserlerini liretmesini

kolaylastirmistir [1].



Gegmisten gliniimiize dogru bakildiginda degerli metal kil hamurunu gelistiren ve iireten
bircok iiretici ortaya ¢ikmustir. ilk olarak iireten Japon firmasi Mitsubishi Materials
Corporation degerli metal kil (Precious Metal Clay-PMC) adinda iiretim yapmustir.
Sonrasinda ise yayginlasarak gliniimiize kadar artmaya devam etmistir. Bunlar; Sanat kil
gimiis (Art Clay Silver-ACS), Cool Tools, Prometheus, Project X, Five Star, Goldie,
Hadar’s Clay, Aussie Metal Clay gibi firmalar giiniimiizde metal kil iireticileri olarak bilinen
markalardir. Bu markalar tarafindan hamur, siringa, pasta veya toz formunda {iriinler

bulunmaktadir [1].

PMC’ den sonra gene baska bir Japon sirketi olan ACS tarafindan 1995 yilinda metal kil
hamuru gelistirilmislerdir. ACS firmas1 metal geri doniisiim tesisi oldugunu belirtmektedir.
ACS 1995°den giliniimiize kadar birgok {irlin tiretmistir. Bunlar, silver gold ve slow dry type
gibi yeni ve 6zel tirlinler gelistirmis ve icerisinde bulunan nemi daha ¢ok tutmasini saglamis
ve esneklik daha uzun siire dayanabilmesini sagladigini belirtmektedirler. Ayrica Art Clay
Silver Paper Type kagit formunda origami gibi sanatsal becerileri ortaya koyabilmek i¢in
ince kagit formunda metal Kil hamuru tiretmislerdir. 2002 yilinda ek olarak Art Clay Overlay
Silver Paste gelistirerek sirli porselen, cam, tas ve tamir i¢in boyama yapar gibi kolayliklar
saglayan istenildiginde suyla seyreltilerek kullanilabildigini belirtmislerdir. 2002 ile 2004
arasinda Art Clay Silver 650 {irlintinii gelistirmisler ve 650°C’de firinlanarak sinterlenmenin
saglanabildigini belirtmektedirler. Art Clay Silver Slow Tarnish serisini 2004 yilinda
diinyanin ilk gelistirilen anti-ternsh (islemler sonrasinda yavas kararma) 6zelligine sahip
olan oksitlenmeye dayanikli giimiis kilini gelistirmislerdir. Art Clay Gold Paste ile 2005
yilinda kullanicilara glimiis pargalar1 kaplayarak altin gibi goriinmesini saglamiglar. ACS
firmas1 2012 yilinda, Art Clay Silver metal kil hamurlarin islenebilirligi, nem kontroli ve
diisiik sicaklikta sinterlemeyi bir araya getirerek Uriinlerinin tamamina uyguladiklarimni
belirtmektedirler. Art Clay Silver 950 giimiis ve bakirin birlestirilmesi ile ortaya ¢ikarilan
bu metal kil standart Art Clay Silver’dan yaklasik %60 daha fazla sertlik ve dayanikliga
sahip oldugu belirtilmektedir. 2022 yilinda ise Art Clay Bronz %90 Cu, %10 Sn igerige sahip
iriinii ticari olarak kullanicilarina sunmustur. Yapmis olduklari sanatsal faaliyetler
sonucunda Art Clay liriin ve ¢esitleri diinya ¢apinda 48’den fazla iilkede. ACS {iriinlerinin

kronolojik iiretim siras1 kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de verilmistir [4-5].
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Sekil 1.1 Art Clay Silver (ACS) 1995’den giiniimiize iiretim yaptig1 iiriinler [5]

Metal Adventures 2008 yilinda Bronz metal killerini gelistirmislerdir. Bronz, bakir gibi baz
metal killer, atmosferik oksijen ile oksidasyonunu ortadan kaldirmak Bill Struve'nin buldugu
karbon atesleme yontemi kullanilarak sinterlenmektedir. Metal kil hamur parcalarini bir
kabin icindeki aktif karbon igerisinde birlikte 1s1l islem yaparak oksitlenmeyi diisiirme
yontemini kullanip literatiire katki sunmuslardir. Karbon igerisinde firinda sinterlemenin
bulunmasi sonrasi bronz ve bakir kil kullanimin1 Hadar's Clay Bronz, Prometheus, Goldie
Bronz, Aussie Metal Clay gibi dreticilerin yeni bronz ve bakir killeri tanitarak
yayginlagmasini saglamislardir. Altina oranla bakir, giimiis ve bronz metal kil hamurlari

ekonomik olmasi sebebiyle tercih edilmistir [6].

1.3. Ticari Olarak Uretilmis Uriinler ve Ozelikleri

Birgok yeni ve farkli konseptler, eklemeler ve igerikler ile ortaya yeni markalarin trettigi
metal kil hamurlarinin kullanimi yayginlagsmaya devam etmektedir. Hamur killer diinyada
birgok yerde ofis ve distribiitor veya internet aracilifiyla tiim diinyaya satilmaktadir.
Ulkemizde giimriikk olay1 ile karsilasmadan sadece Prometheus fiiriinlerine
ulagilabilmektedir. Goldie Metal ve Hadar’s Clay, Aussie Metal Clays diger firmalardan
farkli bir konsept sunmakta ve metal Kkilini toz birlesimi halinde sunmaktadir. Uriinleri
olusturan biitiin birlesenler toz haline getirilmis ve kullanilmasi i¢in sadece su katilmas1 ve

karistirtlmasi gerektigi belirtilmektedir [7-9].

1.3.1. PMC metal kil hamuru

PMC firmasi metal kil hamuru konusunda oldukga farkli iiriinler gelistirmis, ilk 6nce altin
sonrasinda giimiis, bakir ve bronz kil hamuru tiretmistir. PMC firmasi tarafindan iiretilen

metal kil hamuru iirlinleri asagida sirasiyla sunulmustur.



PMC Flex, metal kil hamuru, uzun ¢alisma ve daha uzun siirede kurumaya sahiptir. PMC+,
kagit gibi islenebilen/katlanabilen sayfa/kagit bigimindedir. One Fire Sterling PMC, sadece
firinda sinterleme yapmak igin tiretilmistir. PMC Sterlin (metal kil hamuru, ince giimiis
PMC’nin iki katindan daha fazla dayamikliliga sahip oldugunu bakir igerigi nedeniyle
sinterleme iki adimda gergeklestirilmektedir. PMC Aura 22K, tasarimlar1 vurgulamak veya
stislemek icin {izeri boyanabilen (%91,6 saf altin ve %8,4 saf glimiis iceren) altin1 macun
formunda {iretilmistir. Yukarida bahsedilen metal kil hamurlar1 piyasa formlar1 Sekil 1.2°de

sunulmustur.
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Sekil 1.2 PMC metal kil {irtinleri [10]

1.3.2. Artclay silver (acs) metal kil hamuru

Art Clay Silver (ACS) firmasi tarafindan metal kil hamur formunda {iretilen birgok {iriin

bulunmaktadir. Cizelge 1.1’de olusturulan ACS iiriinleri ve 6zellikleri belirtilmektedir.

Cizelge 1.1 ACS iiriinleri ve dzellikleri [5]

Kil tiirii tirtinlerinin 7-10-20 gr mevcuttur.
En ¢ok tercih etilen iiriinlerin arasinda oldugu belirtilmektedir.
Biiziilme oran1: Yaklasik %8-9

Glimis oranlart : %92 + %8’lik kisim baglayici + su +
yaglayicidir.

Firinda 650 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir. Elde ve
ocaklarda sinterlenebilir.

Dekorasyon, tamir ve kiiglik bosluklart doldurmak igin
kullanilir.

Glimiis orani: %88 (%12°lik kisim Baglayic1 ve Su’dur).

Glimiis safligi: %99,96’nin {izerindedir.
Biiziilme: Yaklasik %8-9

Firinda 650 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir. Elde ve
ocaklarda sinterlenebilir.




Hamur tipi karisimindaki su miktar1 oranina gore %2 daha fazla
su igerir.

Glimiis orani: %90 + %10’luk kisim baglayict ve su’dur
Glimiis safligi: %99,96 nin iizerinde Biiziilme: Yaklasik %8-9

Firinda 650 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir. Elde ve
ocaklarda sinterlenebilir.

Temel tip Art Clay Silver’dan 10 kat daha yavas kararir.
Biiziilme: Yaklasik %8-9 Giimiis oran1: %91,5
Glimiis safligi: %99’un iizerinde

/8
— Firinda 800 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir. Elde ve
ocaklada sinterlenebilir.
Bu, daha fazla islene bilirlik, ayrintili tasarimlarda kolaylik
R i sagladig1 belirtilmektedir.

Giimiis orani: %87,5
Glimiis safligi: %99’un iizerinde

Firinda 800 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir. Elde ve
ocaklada sinterlenebilir.

Hamur tipi karigimda ki su miktar1 kil tipine gore %11,9 daha
fazladir.

Glimiis orani: %79,6 Giimis saflig1: %99 un tlizerindedir.
Biiziilme: Yaklasik %8-9

Firinda 800 °C en az 30 dk sinterlenme saglanir, ayrica elde ve
ocaklarda da sinterlenebilir.

Glimiis 950 metal kil yaklagik % 60 daha dayanikli,
gﬁmﬁ§ alagim orani: % 90 (Kalan %10’luk kisim Baglayici ve
u

Glimiis safligi: %95 Biiziilme: Yaklasik% 10-13
Sadece Firinda sinterleme yapilir iki asamali olarak yapilir.

500 °C 30dk sonra 870 °C’de 60 dk sonra firin 200 °C’ye
diisiiriilerek tirtin ¢ikartilir.

IS)i irme oncesi bakir orani: %90 (%10’luk kisim Baglayici ve
u

Bakir saflig1: %99,5’1n lizerinde

- Biiziilme: Yaklasik %10
En az 30 dakika 970 °C firinda sinterlemenin uygun oldugu
belirtilir.
- : 22 ayar altin tozu, baglayic1t madde ve sudan olusur.
A, ,/'zf 4 Oranlar %95°1 22 ayardir. (Altin %91,7, Glimiis %8,3)
CLAY:

Biiziilme: Yaklasik %15
Atesleme programi: En az 60 dakika 990 °C firinda sinterlenir.




Doku ekleyebilir veya dogrudan yiizeye uygulanabilir.

Sanat giimts kili , seramik, porselen ve/veya cam iizerinde
kullanilabilir.

Altin orani: %77,5 22 ayardir ve diger killer ile birlestirerek
ayrica kullanilabilir.

Bronz, bakir/kalay alagim orant: (Bakir %90, Kalay %10)

Kil halinde: %90 (%10’luk kisim Baglayici ve Su)

Biiziilme: Yaklasik %10-%13

111dip eyici atmosfer altinda aktif bir karbon iginde pisirilmesi
onerilir.

Soguk firina konulup 860 °C’ye gelene kadar 2 saat beklenir.

1.3.3. Prometheus metal kil hamuru

Prometheus firmasi1 metal kil hamurlarini1 Tiirkiye’de tiretmektedir. Firmanin tirettigi metal

kil hamurlarinin listesi ve 6zellikleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 Prometheus firmasinin metal kil tirtinleri [11]

PROMETHEUS”
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Silver Clay 999
Taster Set

Firinlamadan Once kurutularak metal kil nemden
uzaklastirilirmis olmalidir.

700 °C’ye ¢ikarip 1 saat siiresince firinlanarak sinterlenir.
Biiziilme orani: %13

PROMETHEUS"

Silver Clay 950
Taster Set

Firinlamadan 6nce kurutularak metal kil nemden
uzaklastirilirmis olmalidir.

Parcalarinizi oda sicakligindaki firin1 800 °C’1 saat siiresince
firinlayin.

Bizilme orani: 15%

R vone™
= car e
3)

~BRONZE & COPPER CLAYS
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Firinlamadan 6nce kurutularak metal kil nemden
uzaklastirilirmis olmalidir.

grﬁnp(etheus Bakar Kili sinterleme sicakliklar1 920 °C’de 30
aKika

Saloma ile 10 dakika pisirmeniz yeterlidir.

Prometheus Bronz Kili 820 °C derecede 30 dakika
firnlamaniz yeterlidir.

Biiziilme orani; PCC %9-10, PBC %12-13, PSB %12-13,
PSW %15-16, PGY %13-14, PLY %17-19, PWB %10-11.



https://www.prometheushobby.com/Metal-Killeri/Prometheus-Bronz-ve-Bakir-Killeri/Prometheus-Bakir-Kili-100g-p54c108c62.html
https://www.prometheushobby.com/Metal-Killeri/Prometheus-Bronz-ve-Bakir-Killeri/Prometheus-Bronz-Kili-100g-p51c108c62.html

1.4. Metal Kil Hamurlarimin Ortak Ozellikleri

Metal kil hamurlarinin ortak 6zellikleri hamur formunda sekil verilebilmesidir. Metal kil
hamurlari ve toz formlari; mikroskobik metal tozu, organik baglayicilar, yiizey aktif ajanlari,
saf su karistirilarak elde edilmektedir. Metal kil hamuru toz formuna su katilarak metal kil
hamuru formuna donistiriilebilmektedir. Metal kil hamurlarmin sinterlenme oncesi
icerisindeki nemin tamamen uzaklastirilmasi gerekir. Igerisinde nem kalmas: {iriiniin
sinterlenme oncesi kirilma, ¢atlama veya sinterlenme esnasinda model {izerinde kabartili
bozulmalara neden olabilir. Bu gibi durumlarin olmamasi igin verilen tavsiyeler arasinda
kendi halinde bekletilmesi, 90 °C’yi asmayacak sekilde firin igerisinde kurutulmasi veya fon
ile sicak hava iiflenerek kurutma yapilmasidir. Metal kil hamurlarinda baglayict maddeler
ve katkilar her ne kadar dogal olsa da sinterleme sirasinda karbondioksit ve buhar
salinmasina neden olacagindan atmosferik ortamin kontrol altinda olmasi gerekmektedir.
Metal kil hamurlarinin 1s1l islem sonrasinda formlarinda kiigiilme olustugu bu oranlarin
metal tozuna, katki oranlarina ve sinterlenme sicakliklarina gore en az %5 en ¢ok %30
araliginda kiigilme olacagi belirtilmistir. Metal kil hamurlarinin en uygun sinterleme
sartlarinin metalin ergime sicakligina yakin olan sicaklikta olmasidir. Fakat disiik
sicakliklarda dahi yiikksek mukavemet ve sertlik saglandigi yoniinde firmalarin
caligsmalarinin oldugu belirtilmistir. Metal kil hamurlarinin igerisindeki baglayicilar ve metal
oranlari1 ve metal tozunun tanecik yapisi gibi farklilarindan dolay1 hamur, pasta, siringa, toz
vb. ticari olarak ¢esitleri bulunmaktadir. Siringa formu tamir onariminda ve serbest form
caligmalarinda elastik ve akigkan yapida olmasi kullanim kolaylig1 saglamaktadir. Pasta
halindeki formlar ise birlestirme hamur ile kaynak dolgu gibi islemleri kolaylastirmak i¢in

sunulan formlardir [7,8,12-16].

1.5. Metal Kil Hamurlarin Uretiminde Kullamlan Techizatlar

Metal kil hamurlarini kullanan zanaatkarlar el becerisi ile iiretim yapmaktadir. Bu
tiretimlerin temelinde el sanatlari bulunmaktadir. Bundan dolay1 da metal kil hamurunun
iretiminde el ile kullanilabilecek alet ve techizatlar kullanilmaktadir. Metal kil hamuru

tiretimi sirasinda kullanilan malzemeler asagida detaylandirilmistir.

Is1 tabancasi, piyasemen, ege setleri, spatiil, teflon plaka, aktif karbon, firin, ¢elik veya cam
karisim havani, siinger, zimpara, uzun telli firca, merdane, tesviye blogu, kalip silikon,
kalinlik mastarlari, kurutma 1zgarasi, cam plaka, tasarim sirasinda el ve doku aparatlari gibi

aletler bulunmaktadir.



1.6. Metal Kil Malzemeleri

Metal kil hamurunu olusturmak i¢in metal tozu igerisine organik baglayicilar ve
katkilar ilave edilerek hamur formu olusturulur. Metal kil i¢erisinde Altin, giimiis, bakir ve
bronz en yaygin kullanilan metal tozlaridir. Genel olarak metallerin saf halleri ve metal
tozlarinin karigimlart kullanilmaktadir. Kullandigimiz baglayicilar ve yiizey aktif ajanlar

konu basliklar1 altinda agiklanmustir.

Altin Tozu: 22 ayar altin tozlar1 genellikle kaplama ve pasta form seklinde daha hesapl

kullanim imkanlar1 sunmak i¢in kullanilmaktadir.

Bakir Tozu: Bakir tozu fiyatinin uygun olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 bir hayli

fazladir. Saf halde kullaniminin yani sira alagimlandirilmis formlar1 da kullanilmaktadir.

Glimiis Tozu: Gilimiis fiyatinin ekonomik olmasindan dolay1 6zellikle sanatcilar
tarafindan tercih edilmektedir. Saf olarak kullanilmasinin yani sira altin igerisinde ayar

diisiirmede bronz katkist akiskanlik ve farkli renk spektrumu kazandirmaktadir.

Bronz tozu: Kalay, bakir ve giimiis tozu gibi farkli metal tozlar1 bir araya getirilerek
olusturulmaktadir. Farkli oranlarda ve farkli metaller kullanilarak farkli renk igerikleri

olusturulabilmektedir.

Kalay Tozu: Tek basina kullanilmamakla birlikte genelde bakir ve giimiis iceresine

katilarak bronz elde etmede kullanilmaktadir.

1.6.1. Metil seliiloz

Seliilozdan elde edilen saf beyazimsi toz halinde bulunur. Dogal olarak bulunmay1p, kostik
¢ozelti sonrasinda seliilozun kaynatildiktan sonra, metil kloriir ile kimyasal tepkime sonucu
sentetik olarak elde edilir. Soguk veya sicak suda ¢oziilebilmektedir. Seliiloz, organiktir ve
toksik ve alerjik degildir. Tatsiz, graniil veya toz seklinde lifli goriiniise sahiptir. Metanol,
etanol, kloroform ve benzen gibi organik ¢oziiciilerde ¢oziinmez. Genel olarak tekstil, gida
ve kozmetik liriinlerinde kullanilmaktadir. Gida katki maddeleri siniflandirilmasinda E461
olarak adlandirilir. Tekstil ve gida sanayisinde kalinlastirici, Koruyucu, yapistiricilarda katki
olarak kullanilmaktadir. Kivam arttirici, kristalizasyon kontrolii, baglayici, cokmeyi 6nleyici
ve yapi diizenleyici olarak (unlu mamuller, siit ve siit iiriinleri, kremalar, dondurulmus
triinler, dondurma, meyveli Trinler, turtalar, alkolsiiz igecekler, suruplar)’da
kullanilmaktadir. Viskozite diizenleyici olarak kullanilir. Baz1 gida uygulamalarinda guar

gam, jelatin, agar agar, sodyum aljinat ve pektin gibi diger bazi1 koyulastiricilarin yerini de



alabilecegi belirtilmektedir. Kozmetik ve kisisel bakim iriinlerinde baglayici, emiilsiyon
stabilize edici, film olusturucu, maskeleme ve viskozite kontrol maddesi olarak islev
gormektedir. Diger kullamim alanlari; sekerlemeler, kaplamali ¢erezler, et ve balik {irtinleri,
kuru karigimlar ve hayvan yemlerinin igeriginde kullanilmaktadir [17-18]. Seliiloz kimyasal

molekiil yapis1 Sekil 1.3’de sunulmustur.

Selobios bazli birim

OH OH o
- OH - OH <, _O HO OH
HO o (o] (o] A (o] H
HO
o Ho OH o S OoH' | i OH
OH OH n: OH
\. ——

s ST S

Indirgenmeyen ug Anhidroglukoz birimi Indirgenen ug
(n = polimerizasyon
derecesi)

Sekil 1.3 Seliiloz molekiil yapisi [18]

1.6.2. Xanthan Gum (Ksantan Gam)

Xanthomonas campestris ile enfekte edilen bitkilerden fermente edilerek elde edilen Ksantan
gamin en 6nemli 6zelligi soguk veya sicak fark etmeksizin suda ¢6ziilebilmesidir. Herhangi
bir siviya eklendiginde dagilarak viskoz ve kararlilik katmaktadir. Organik solventler ile
birlesimde ¢6ziilme saglanamaz. 20 °C deki yogunlugu 1,50 gr/cm? tiir. Avrupa gida katki
maddesi numaras1 E415 tir. Diigiik polimer yapilarda dahi yiiksek viskoz etkiye imkan tanir,
bu 6zelliginden dolay1 gida endiistrisinde kalinlastirict olarak tercih edilir. Genel anlamda
gidalarin yapisinda diizenleyici olup kivamini arttirarak lezzetli olmasin1 saglamaktadir.
Ayrica gidalarda raf dmriinii arttirma etkisi de vardir. Maliyetli diisiik ve islenmesi kolaydir.
Bu ozelliklerinden dolay1 ilag iiretimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Salata
soslarinda ve unlu mamullerde gluten yerine kullanilmaktadir. Endiistriyel olarak kullanim
alan1 oldukga fazla olan ksantan gam meyveli igecekler, hazir ¢orba, dondurulmus siit
tirtinlerinde, peynir yapimi, surup imalatinda, glutensiz triinlerde, az yagh yiyeceklerde,
baglayici olarak kullanilan kisisel 6nemli bir bilesendir. Ayrica kisisel bakim ve giizellik
tiriinlerinde, dis macunu {iretiminde, duvar kagidi tutkallar1 gibi yapistiricilarin imalatinda,
yine biyolojik olarak uyumlu olmasi nedeniyle doku miihendisligi uygulamalarinda

kullanildig1 belirtilmektedir. Cok diisiik konsantrasyonda yiiksek viskozite ve diger
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polisakkaritlerden iyi olan termal stabilite gibi avantajlara sahiptir [19-20]. Ksantan gam

kimyasal formiilii Sekil 1.4’de goriilmektedir.

COOM’
\ M*=Na K,".Ca
/E:]

Sekil 1.4 Ksantan gam kimyasal formiilli [19]

1.6.3. Gam Arabik (Arap Zamki)

Bitkisel ve hayvansal kaynaklardan elde edilebilen polisakkarit yapisindaki arap zamki
olaraktan bilin bu madde yaygin olarak bitkisel kaynaklardan elde edilir. Akasya Senegal ve
Akasya Gam agaclarinin kabuklarindaki kesiklerden elde edilmektedir. Farkli isimleri olup
bunlar; arap zamki, akasya zamki, Senegal zamki, Hint zamki gibi isimlerle de
bilinmektedir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) tarafindan bir gida katki maddesi
(E414) olarak listeye girmistir. Nem tutma ozellikleriyle 6n plana ¢ikan gam Arabik bu
ozelligi ile hidrofilik kolloidler olarak bilinmektedir. Beyaz toz formunda organik bir
kimyasal olan arap zamkinin gida endistrisinde kullanim alani oldukga genistir. Toksik
olmayip suda ¢oziilebilen su baglayici, kivam arttirici, emiilgatdr ve jellesme ajani film
olusturucu, siispansiyon ajani, flokiilant olarak kullanilir Genel olarak kararli bir kimyasaldir
[19-21].

Uyumlu olmadigi bilesikler ve kimyasallar vardir. Bunlar; etil alkol, metil alkol, izopropil
alkol ve hidrojen peroksit, potasyum permanganat ile uyumlu degildir. Sekerleme, kek,
dondurma ve bir¢ok giday1 bir arada tutmak i¢in kullanilir, bunun yaninda disiik kalorili

sekersiz tatlandiricilarin imalatinda baglayict madde olarak da kullanilabilmektedir. Ayni
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zamanda yenilebilir tutkal da diyebiliriz. Bitki kokenli bir dogal elyaf tiirii olan gam arabik
lif yapis1 sayesinde probiyotik olarak kullanilabilmektedir. Saglik alaninda; eczacilikta hap

ve pastil ve surup iiretiminde kullanilir [19].

1.6.4. Guar Gam

Guar gam, baklagillerin tohumlarindan elde edilen yenilebilir bir karbonhidrat polimeridir.
Guar gam, mannoz ve galaktoz sekerleri ile olusan bir polisakkarittir. Pakistan ve Hindistan
cevresinde yetisen bu baklagillerin hasat islemleri sonrasi kurutulup kabuklarindan ayrilarak
endiistriyel iiretime hazir hale getirilir. Hindistan’da sebze olarak tiiketildigi gibi hayvanlar

icin yem olarak da kullanilmistir [19-22].

Guar gam iki ¢esit olup gida da ayr1 ve endiistriyel saflikta ayr1 kullanilmaktadir. Gida olani
saf halde, endiistriyel alandaki ise kimyasal yardimlar ile tiretilmektedir. Gida alaninda yem
sanayisinde ve saglikta ila¢ sanayinde kullanildig: belirtilmektedir. Farkli viskozitede, farkli
hidrasyon kapasitesinde ve farkli tanecik boyutlarinda, yliksek saflikta guar gam iiretilmesi
miimkiindiir. Suda ¢6ziiniirken ve hidratlagirken iiriiniin viskozitesini hizla yiikseltmektedir.
Guar gam gida bilesenleriyle uyumlu olup, nisasta, selilloz, agar agar, k-karregenan ve
ksantan gam ile etkilesime girmektedir. Guar gamin, endiistriyel modifiye edilmis tiirevleri;
hidrolize, hidroksialkil, karboksialkil, okside, siilfatlandirilmig, boratlandirilmis ve katyonik
kombinasyonlarindan olusmaktadir. Guar gam, ekonomik ve emiilsiyon 6zelliginin yani sira
kullanilan suyun soguk veya sicak olmasi fark etmeksizin tam viskozite saglamasi ve su

tutma ozelliginden dolayi kristal yap1 olusumunda kontrol edicidir. [19-23].

1.6.5. Jelatin

Jelatin; hayvanlarin deri, kemik, kikirdak ve bag doku bileseni kolajenlerinin belirli sartlarda
hidrolizi ile elde edilen bir biyopolimerdir. Jelatin biiyiik dl¢tide saf bir proteindir. Birgok
fonksiyonel ve teknolojik avantajlari vardir. Kullanim alanlar1 gida endiistrisinde jellestirme,
kivam artirma, su tutma ve baglama gibi bir¢ok alanda tercih edilir. Diger gida gamlarinin
ayran dzellikleriyle dikkat gekmeyi basarmistir. Ilaglarin yapimindan Giizellik ve kozmetik
tiriinlerde  kullanilabilmektedir [23]. Iyi bir oksijen bariyeri olmasina ragmen su buhari
gecirgenligi iyi degildir. Jelatinin gida endiistrisinde baslica kullanildig: alanlar; Tatlilarda
jel yap1 olusumu, et ve et {irlinlerinde, emiilsiyon olusumu, siit ve siit iiriinlerinde, sekerleme

sanayisinde oldukca fazla kullanilmaktadir [24].
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1.6.6. Agar Agar

Agar agar kirmizi alglerden ekstrakte edilen bir iiriindiir. Agar agar iiretilirken algler 6nce
kaynatilir, 6nce agar jeli dondurulup sonra ¢6ziilerek saflastirilma islemini yapilir ve sonra
kurutulup toz haline getirilmektedir. Cozeltiden alkol ile gokeltilir. Asetik, hidroklorik ve
oksalik asitler agar agar’in jel 6zelliginin kaybolmasina neden olur. Saglik alaninda
mikrobiyolojik testlerde, discilikte, elektro kimyada kullanilmasinin yani sira yiyeceklerin
igerisinde de kivam arttirici olarak kullanilir. Agar agar tamamen kokusuz ve tatsizdir. Agar
agar toz halinde bulunur. Toksik degildir ve suda ¢oziiniir. Agar agar su ile karistirildig
zaman sollisyon haline gelmektedir. Suyla karistiginda yar1 saydam tatsiz ve kokusu
olmayan bir jel olusturur. Yiyeceklerin koku ve rengini degisime ugramadan jellestirir.

Eritilerek defalarca jel 6zelligi kullanilabilir [25].

1.6.7. Zeytin Yag

Zeytin agacimin yesil meyvesi olan zeytinden elde edilen organik bir yagdir.
Caligmalarimizda kullandigimiz yag natiirel olup yikama, sizdirma, santrifuj ve filtrasyon
islemleri gibi ¢esitli fiziksel teknikler kullanilarak elde edilen yagdir. Natiirel zeytinyagi
icerdigi serbest yag asidi miktarina gore degerlendirilir. Yag asidi sinirina gore zeytin yag

tirleri Cizelge 1.3’de sunulmustur [26].

Cizelge 1.3 Fiziksel islemlerle elde edilen yag ¢esitleri [26].

Zeytin Yag: Cesidi Yag Asidi Oleik Asit Cinsi Sinir1

Ekstra Natiirel S1zma Zeytinyagi 100 gr da 1 gr’dan kiiciik olmal

Natiirel Birinci Zeytinyagi 100 gr da 2 gr’dan kii¢iik olmal1

Natiirel ikinci Zeytinyag1 100’gr da 3 gr’dan kiiciik olmali

Diger zeytin yaglari; Rafine zeytinyagi, riviera zeytinyagi, rafine prina yagi, karma prina
yagi ¢esitleri vardir. Zeytin yaginin igerisinde temel olusan yag asitleri linoleik, oleik, stearik
ve palmitik asitlerdir. Zeytinyagi A ve K vitaminlerini barindiran antioksidan,
antienflamatuvar ve antibakteriyel etkilere sahiptir. Doymamis yag asitleri ve aminoasitler

icermesinden dolay1 saglik i¢in 6nemli bir yagdir [26].
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1.6.8. Gliserin

IUPAC (Uluslararast Temel ve Uygulamali Kimya Birligi) adi propan-1,2,3-triol olan
gliserin en basit trihidrik yapisinin farkli karbon atomlarina bagli hidroksil grubu olusturan
bir kimyasaldir. Saf halde fiziksel 6zelligi ise tatli, renksiz ve kokusuz bir sividir. Endiistriyel
acidan yaygin bir kullanimi olan gliserin toksik olmayip su ve alkollerde rahatlikla
coziilebilmektedir. Bitki ve hayvan yaglarin bilesiminde bulunan bu biyokimyasal madde

gida, ilag, kozmetik ve temizlik tiriinlerinde dogrudan kullanilabilir [27].

1.6.9. Propilen Glikol

Propilen Glikol fiziksel goriiniis olarak mineral bir yaga benzeyen renksiz, kokusuz, tatsiz,
hafif viskoz yapida bir sividir. Kimyasal formiiliit CH3CH(OH)CH.OH’dir. Propilen Glikol
tiim alkol ¢esitlerinde ve su da karisabilir. Propilen Glikol, diger glikoller ile kiyaslandiginda
kiiciik miktarlar1 toksik etkiye sahip degildir fazla kullanilmas1 toksik etki olusturabilir.
Amerika Birlesik Devletleri Gida ve Ilag Dairesi (FDA), Propilen glikol giivenli katki
maddesi olarak siniflandirmistir. [IUPAC (Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi)
ad1: propan-1,2-diol Propan diol (E1520). Kullanim alanlari toksik olmadigi, su ve alkollerde
rahatlikla ¢oziinmesiyle yaygindir. Otomotiv sektdriinde antifriz, kozmetikte iiriinlerinde ve
insanlarin ve hayvanlarin islenmis gidalarinda katki maddesi olarak genis yelpazede
kullanim alan1 bulmaktadir. Propilen Glikol pek ¢ok paketlenmis gidada (kahve, kremalar,
icecekler ve karisimlari, kahvaltiliklar, tatlilar, atistirmaliklar, hazir ¢orba, deniz {iriinleri, et
ve et Uriinleri, hazir yemekler, bazi unlu mamuller, konserve {iriinlerinde, siit ve siit

tirlinlerinde ve dondurulmus sebzelerde, vb.) katki maddesi olarak bulunmaktadir [28].

1.7. Metal Kil Hamuru Sinterleme Yontemleri

Metal kil hamurlarinin sinterleme islemleri bir¢ok deneme ve tecrilbbe ile elde
edilebilmektedir. Sinterleme islemi metal kil hamurlarinin metal form kazandirilmasinda
onem arz eden bir islem basamagidir. Metal kil hamurlarinin sinterleme iglemlerinde metal
kil hamuru igerisinde bulunan baglayici ve Katkilarin 1s1l islem uygulanarak uzaklastirilmasi
ve mikroskobik metal tozlarin birbirine kaynastirilmasi saglanmaktadir. Sinterleme
stirecinde yliksek koruyucu bir ortamin saglanmasi ve metal tozlarin kaynasmasi i¢in en
uygun sicakligin belirlenmesi gerekmektedir. Sinterleme islemimde metal toz hamurunda
bulunan toz pargaciklar1 kaynasarak aralarinda bag olusumu saglanmaktadirlar. Sinterleme
islemi sonras1 metal 6rnekleri genellikle sinterleme sirasinda kaliptaki boyutlarina goére

%15-20 arasinda kii¢iilme saglamaktadir. Metal kil hamurlarinin sinterlemesinin de ki temel
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amag igerisindeki organik karisimdan tamamen uzaklastirilarak metal tozlarinin birlesip
kaynasmasiyla ortaya ¢ikan metalin fiziksel 6zelliklerini kazanmasini saglamaktir. Bunun
metal form almasi i¢in yapilan 1s1l islem siireclerini tamamen kapsayan siireclere sinterleme
diyebiliriz. Metal kil hamurlarinin sinterleme islemeleri atmosfer ortaminin ve sicakligin
kontrol edilebildigi firinlarda ayrica saloma ve gaz ocaginda da yapilabilmektedir.

Sinterleme islemlerinin yapildigi ¢calismalara 6rnekler Sekil 1.5’de sunulmustur.

> —
Torch

Sekil 1.5 Sinterleme yontemleri [29]
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1.8. Hidrometalurji Yontemi

Hidrometalurjik yontem de reaktifler kullanilarak yapilan bu islemler cevher ve atik olan
metalleri kazanabilmek i¢in kullanilir. Bu teknigin ismine yas kimyasal yontem de denilir.
Metal, alasimlar veya atiklarin ¢ozelti ile saflastirllmasi saglanir. Bu islemin takibi
sonrasinda temiz ¢ozeltilerden saf metal olarak metalin kazanilmasi saglanir. Pirometalurjik
yani 1s1l islemler yontemleri ile kiyaslandiginda diger yontemlerin arasinda daha cevreci,
calisma sistemin kurulum maliyetlerin diisiik olmasi diisiik metal igerige sahip kaynaklarin
degerlendirilmesine olanak saglamasi ve kiiciik biitge ve kiiciik alan ve diisiik hacimlerde
uygulanmasinin bu yontemleri tercih edilmesini saglamaktadir. Hidrometalurjik yontem
metal firesi yiiksek olan fiziksel ayirma yontemlerine ihtiya¢ duyulmadan diisiik degerli
metal miktarina sahip malzemelerden yiiksek verim alabilmek i¢in kullanilan
yontemlerinden birisidir. Direkt olarak uygulanabilen kazanimlar1 nedeniyle, tercih edilen

yontemlerin basinda gelmektedir [30].

Hidrometalurji baslangigta asidik veya bazik ataklar ile baslar ve sonrasinda ¢ozeltiler;
metalleri izole etmek veya zenginlestirmek i¢in kullanilan yontemlerden, ¢oktiirme, siizme
ve damitma gibi islemler uygulanmaktadir (Sekil 1.6). Hidrometalurjik yontemler ile degerli
metallerin geri kazanilmasinda, yatirim maliyetinin diisiik olmasi kiigiik isletmelerin ilgisini

cekerek en ¢ok kullanilan yontem olarak tercih edilir [30].

Hidrometalurji:
Metal Gerikazanimi

1

[ .
Coktiirme ve/veya Elektrokazanim

Cozelti bazli: HNO;, H;SOy4.
Kral Suyu. Amonyak Cdzeltileri

[ — I |
Solvent || Aktif Karbon | Iyon
Sementasyon Ekstrak- || Adsorpsiyonu || Degisimi
siyonu

Sekil 1.6 Hidrometalurji Siniflandirilmasi [30]
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1.9. Tezin Amaci

Bu calismanin amact; degerli metal tozlarinin organik baglayicilar ve katkilar ile hamur
formunun olusturulmasi ve olusturulan metal kil hamuruna sekil verilerek 1s1l islemler
sonrasinda metal formuna déniistiiriilerek {iiretilmesidir. Ulkemize ekonomik acidan katki
saglamak ve kuyumculuk alani dahil bir¢ok sanatsal alanda 6zgiin fikirler ve tasarimlar
olusmasina katki saglamaktir. Ayrica degerli metal tozlarini tilkemizde iiretip yeni kullanim
alanlar1 olusturabilmektir. Giiniimiizde mikroskobik metal tozlarindan tiretilen degerli metal
kil hamurlart maliyet fiyatlar1 bakiminda ¢ok yiiksek degerlere ulasmaktadir. Bu tez
calismasinda kullanilan giimiis metal tozu kendi tiretimimiz olup  maliyet fiyatlarinin

diisiiriilmesi hedeflenmektedir.

Metal kil hamurlariin {iretilmesi konusuyla ilgili literatiirde 6zellikle iilkemizde bu konuda
yapilan calismaya rastlanilmamistir. Bu calisma iilkemizde literatiire kazandirdigimiz ilk
caligma Ozelligini sahiptir. Esas olarak kuyumculuk gibi diinyada s6z sahibi bir iilke
olmamamiza ragmen bdyle sanatsal caligmalarin olmamasi literatir ve kuyumculuk
sektorlinde biiyiik bir eksikligin oldugu tespit edilmistir. Tiim bu nedenlerden dolay1 metal
kil hamurunun firetim prosesinin detaylandirilmasi bu tezde yapilmistir. Metal kil
hamurunda kullanilan metal toz ve organik baglayicilarin oranlarinin belirlenmesi igin
deneyler ve analizler yapilarak 6zgiin bir ¢aligma olusturulmustur. Sonug olarak elde edilen
metal kil hamurunun metal tozu dahil disa bagimliligi ortadan kaldirmak ve bu konuda yeni

fikirlerin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlayacagini dngdrmekteyiz.

Ulkemizde metal kil hamuru kullanilarak iiretimlerinin ve kullanimmnin yayginlasmas ile
kuyumculuk sektorti, lise ve meslek yliksek okullarinda kullanim kolayligi ve ekipman
thtiyacinin az olmasindan dolay: tercih edilebilecegini dngérmekteyiz. Girisimciler i¢in
yeni fikir ve yeni is sahalari olusturma potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica degerli metal kil
hamurunun geri doniisiimii sagalabilmekte ve bu nedenle isleme sirasinda ve sonrasinda

metal kayb1 olugsmamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Paknejad ve ark. (2017) Son yiizyilda teknolojinin hizli bir sekilde degismesi malzeme
bilimine olan ihtiyacinda artmasina neden oldugunu belirtmektedirler. Degerli madenler ile
elde edilen iirtinler ylizyillar i¢erisinde kiiltiirlerin 15181nda degisime ve gelisime her zaman
acik oldugu belirtilmektedir. Calismalarin da glimiis nanopartikiillerin sinterlenmesi,
hakkinda veriler topladiklarini ve sonuglart iligkilendirilmeye ¢alistiklart belirtmektedirler.
Aragtirmacilarin sinterlenmis yapilari iiretmelerine yardimei olmak i¢in sinterleme siire¢leri
hakkinda bilgi verdiklerini belirtmektedirler. Toplanan veriler ve arastirilan parametreler
arasinda sinterleme basinci, metalizasyon, termal yaslanma ve ¢evrimin etkisi, en yliksek

sinterleme sicakligi ve partikiil boyutu dagilimlar: yer aldigi belirtilmektedir [31].

Hoshino ve ark. (1993) degerli metal kil gelismesiyle beraber farkli igerikteki alagimlar
olusturarak degerli metal tozlarmi karistirarak metal killeri ve sinterleme sonrasi renkli
kiymetli alagimlar yapilabilecegini bildirmislerdir. Farkli baglayici iceriklerine sahip iki tiir
kil olusturduklarini bunlarin yapiskan plastiklestirici ve solventten olustugu belirtilmektedir.
Yapiskan baglayicililardan olusan kilin hemen kuruyup sertlestigini ama solvent icerige
sahip olusturduklari kilin ise seliiloz kullanildigin1 ve esnek ve uzayabilme becerisine sahip
oldugunu bununda i¢i bos olan boncuk gibi parcalarin ve esyalart yapabildiklerini
belirtmektedirler. Olusturulan degerli metal kil karisimindan 18 ayar altin elde edebilmek
icin %75 Au- %12, Ag-%12,5 Cu karigim1 metal tozlar1 ve baglayicidan olusturulan killerin
sinterleme islemi ayrica incelenmislerdir. Yapilan sinterleme islemleri sonrasinda metal kil
hamur ile metal arasinda yaklasik %30 biliziilme oldugunu agiklamaktadirlar. Yapilan
uygulamalar sonrasinda kuyumculukta geleneksel dokiim yolu ile elde edilen malzemelere
gore mekanik ozelliklerinin daha diisiik oldugu belirtilmektedir. Mekanik 6zelliklerinin
diisiik olmasina ragmen siis veya miicevher yapiminda kullanilabilecek kadar dayanikliliga

sahip pargalari liretmeyi basardiklarini bildirmislerdir [32].

Hoshino ve ark. (1994 ) Metal kil hamuru, metal tozu, organik yapistirici, plastiklestirici ve
¢oziicliden olusan kile benzeri bir karisima istenilen seklin verilip el ile veya kaliplarla sekil
verilip metal takilar ve nesnelere doniistiiriilebilmesidir diye agiklanmigtir. Kullandiklari
degerli metal tozunun ortalama pargacik boyutunun 20 mikron altinda tozlarin kullanildig:
belirtilmektedir. Farkl i¢eriklerde metal kil hamurlarini elde edilebilecegini bildirmislerdir.
Bunlar suda ¢6ziiniir seliiloz recinesi, polivinil reginesi, akrilik re¢inesi hem recineleri hem

de dogal kaugugu kullanarak plastiklestirici ve solvent ekleyerek metal tozlarimi kile

18



doniistiiriildiigi belirtilmektedir. Genelde iiretimin son asamasi sinterleme oldugu ve
sinterlenme sicakliklarinin Au: 1000 °C, Ag: 900 °C, Pt: 1600 °C, Pd: 500 °C metallerin
yaklasik sinterleme sicakliklar1 olarak belirlediklerini bildirmektedirler. Bu ¢alismalarinda
degerli metal tozunu organik bir baglayiciyla karistirarak metal kil hamuru elde etmislerdir.
Calismalarinda saf altin, saf giimiis, saf platin ve 18 ayar altin %12,5Ag-%12,5 Cu-Au
tozlar1 kullanmiglardir. Metal Kil hamurunun sinterleme sonrasi %1 ile %30 oraninda metal
formda kii¢liilme meydana geldigini belirtmislerdir. Ancak bu kullanilan asil metal tozunun
parcacik boyutuna ve sekline tiiriine, baglayict miktarina ve sinterleme kosullarina bagh
olarak degismekte oldugunu tespit etmislerdir. Normal dokiim veya islenmis metale gore
fiziksel ozellikleri diisiik olmasina ragmen obje, siis esyas1 veya bagka bir taki pargasi olarak

kullanilmasimin miimkiin oldugunu bildirmislerdir [33].

Hoshino ve ark. (1995) calismalarinda degerli metal tozu ve organik baglayicinin bir
karisimi olan degerli metaller hamuru baglayicisinin bilesimini degistirilerek metal kil
hamurlarin1  gelistirmiglerdir.  Seliiloz regineleri i¢in etilen glikol ve gliserin
plastiklestiricileri ekleyerek olusturmuslardir. Polivinil ve akrilik malzemeler i¢gin OH grubu
olanlar etkili oldugu belirtilmektedir. Suda ¢6ziinen regineler igin ¢odziicii olarak su ve suda
¢Oziinmeyen regineler i¢in toliien veya toliien-etanol karigsimi bir ¢oziicii kullanilabilecegini
bildirmektedirler. Metal tozu genellikle kii¢iik bir spesifik yiizey alanina ve yetersiz yiizey
aktivitesine sahip oldugunu, sadece su veya organik bir solvent ile karistirmak kilcal alan
kaplamaz ve metal kil hamuru olusturmanin zorlasacagini belirtilmektedir. Bu nedenle
degerli metal kili olusturmak i¢in yapistirict yardimiyla aktivitenin arttiritlmasi gerektigi
belirtilmektedir. Bununla birlikte, degerli metal tozu yiiksek bir 6zgiil agirliga sahip
oldugundan, kendi agirligina dayanamaz, bu da seklin korunmasinin zay1f olmasina neden
olacagini diisiik akigkanliga sahip tozlardan yapilan Metal kil hamurun daha iyi sekil tutma
ozelligine sahip oldugunu bildirmektedirler. Ayn1 zamanda genis bir spesifik ylizey
alanina sahip olan bir tozun kullanilmasini onerilmektedir. Plastiklestirici ve solventin
bilesimi az miktarda plastiklestirici ve ¢ok miktarda solvent kullanilmasi uzamayi
azaltacaktir. Ancak kilin kuruyup katilagsma sonrasi plastiklestiricinin artirilmasi ise sakiz
gibi bir form ve goriiniim saglayacag: belirtilmektedir. Bu sayede son derece elastik bir
iiretilebileceginden bahsedilmektedir. Suda ¢éziinmeyen yapistiricilar kullanildiginda,
solvent olarak organik solventler kullanilmasi gerektigi belirtilmektedir. Bununla birlikte,
organik c¢oziicliler ucgucu oldugundan kolayca wuzaklastirilabilirler ve bu sistem

plastiklestirici kil iiretimi i¢in uygun oldugunu belirtmektedirler [34].
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Yukio ve ark. (1996) Metal kil hamuruyla ilgili alinan bir patentte, kaliplar kullanilarak sekil
verilmis bir {iriin elde etmek i¢in soy metal tozlarimin organik baglayicilar ile metal kil
hamurun iretimini yaptiklarindan bahsedilmektedirler. Yapilan c¢alismada karigimin
iceriginde degerli metal tozu, nisasta ve baglayici olarak ta suda ¢oziilebilen seliiloz regine,
katki olaraksa su kullanildigin1 belirtmektedirler. Organik baglayicinin ve degerli metal
tozunun toplam miktarina bagli olarak agirlikca 90,02-3,0 araliginda oldugunu
bildirmektedirler. Kullanilan degerli metallerin en az %90’1 1-100 mikrometre araliginda
caplara sahip oldugundan ve kalan partikiil ¢aplarinin ortalama buiytikligi 5-30 mikrometre
araliginda olacak sekilde dagitildiginda aralarindaki bosluklarin dolacagindan yiiksek
yogunluk nedeniyle diisiikk biiziilme sergileyecegi deginilmistir. Optimum sinterlenme
kosullariin altin i¢cin Altin 810-990 °C, Giimiis 710-890 °C, Platin 1520-1700 °C Paladyum
1300-1480 °C oldugunu belirtmektedirler [35].

Fujimaru ve ark. (2001) Metal kil hamuruyla ilgili yilinda alinan bir patentte, degerli
metallerin ve degerli metal alagimlarin erime sicakligindan 70 °C daha diisiik bir sicaklikta
sinterlenmesi gerektigini optimum sartlarin bu sekilde saglayacagimi belirtmektedirler.
Olusturduklart metal kilin igeriginde degerli metal ve degerli metal alasim tozlarinin,
agirlikca %0,022-3 oraninda suda ¢6ziinen seliiloz tipi regine, agirlikca %0,02-3 oraninda
nisasta i¢erdigi agiklamiglardir. Agirlik¢a %0-0.5 makromolekiiler malzeme ve fenil propan
iceren bir bilesen olusturduklarindan bahsedilmektedir. Yapilan metal kil i¢eriginin agirlikca

en az %78’inin metal tozu olmasi gerektigini bildirmiglerdir [36].

Theide ve ark. (2003) Metal kil hamuruyla ilgili alinan bir patentte, metal killerin sinterleme
sonrasinda ¢ok genis bir renk skalasinda {iretilebileceginden ve bununda asil metal ve
refrakter iceren metal oksit igceren ikinci bir birlesimin karigtirilmasi ile saglayabileceginden
bahsetmektedir. Metal killer baglayic1 birlesenleri genel olarak refrakter iceren metal
oksitlerin bozuldugu sicakliklardan daha diisiik sicakliklarla sinterlendigini ve refrakter
iceren metal oksitlerin bozulmayacagini bunun sayesinde ise renkli metalleri iiretilebildigi
belirtmektedirler. Seramik iirtinleri renklendirmek i¢inde kullanilan refrakter igeren metal

oksitlerin bu birlesimde de ayni1 islemi yaparak metaller renklendirebilecegi belirtmektedir
[37].

Hirasawa ve ark. (2006) Metal kil hamuruyla ilgili alinan bir patentte, iiretilen giimiis kilin
daha diisiikk sicakliklarda bile sinterlemesi sonrasinda mukavemet ve sertliklerinde iyi
sonuclarin elde edileceginden bahsedilmistir. Karisim icerisindeki giimiis kili agirlik¢a %15-

50 oraninda pargacik yarigap1 2um’den kiigiik veya esit tozlar1 icermekte ve geri kalani ise
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3 ile 20 um ortalamasina sahip giimiis tozu oldugunu; yaklasik agirlik¢a %0,8 ile yaklagik 8
oraninda dahil edilmis suda ¢oziiniir seliiloz organik; yaklasik %0,1 ile %3 agirlikta bir
yaglayici ve yaklasik %0,03 ile %3 agirlikta bir ylizey aktif maddeyi igerir, geri kalani su
oldugu belirtilmistir. Yapilan karigimlarin sonucunda erime sicaklifindan 360 °C daha
diisiik  sicakliklarda sinterlenebilen bir metal kil hamurunu olusturduklarini
bildirmektedirler. Uriinleri iiretmek icin 600 °C’de 30 dakika sinterlediklerini
belirtmektedirler. Sonu¢ olarak ise bu calismalarinna enerji maliyetinin disikligi ve

islemlerin hizlandirmasinin saglayabildiklerini belirtmektedirler [38].

Kim ve ark. (2008) Bu ¢alismada glimiis metal kil tirettiklerini ve bu karigimin hurma yagi,
saf su, yiizey aktif madde ve glikolik asit dahil olmak {izere dort bilesenden olusan organik
baglayiciy1 kullanarak basarili bir sekilde metal kil hamuru tirettiklerini belirtmektedirler.
Karigim igerisindeki tozun boyutlarinin ticari metal kildeki boyutu 3-7 um kiiresel giimiis
tozu oldugunu kendi irettikleri metal kil hamurunda de ise 3, 10 ve 20 um oldugu
belirtmektedirler. Yaptiklari kilin PMC’nin palmiye yag, seliiloz ve damitilmis igerigindeki
patentli icerigine sahip ticari iirlinii ile karsilagtirnpp 15 dakika boyunca 700-900 °C
araligindaki sinterleme sicaklig ile sertlik, agirlik degisimi, dogrusal biiziilme, yogunluk ve
mikro yapt gelisimini karsilastirdiklarini belirtmektedirler. Yaptiklart yeni baglayici
Ozellige sahip olan glimiis metal kilin taki ve siis esyalar1 yapmak i¢in uygun fizikler
ozellikleri karsiladigin1 belirtmektedirler. Gelistirdikleri giimiis kilin ticari olarak {iretilen
PMC gibi uygun 6zelliklere sahip oldugunu belirtmektedirler. Ticari patentli PMC’de metal
kil hamurlarmin metal formuna déniismesi igin optimum sinterleme kosulunun 700 °C
sicaklikta bile miikemmel bir sinterlenme saglarken, kendi tirettikleri kilin 850 °C’de ticari
{iriin olan kilin 6zelliklerini yakalayabildigi belirmektedirler. Uretilen giimiis kili ticari olan

kilden daha yiiksek sicakliklarda sinterleme sagladigini belirtmektedirler [39].

Aykog (2012) Metal kil hamuruyla ilgili alinan bir patentte, yiiksek sicakliklarda sinterleme
sonucunda fiziksel yapist bozulan dogal taslari metal killerde kullanmanin miimkiin
olamayacagii belirterek degerli metal tozlarmmi farkli boyutlardaki kiiresel ve amorf
yapidaki metal tozlar, baglayicilar, katkilar ve su ilave ederek metal kili elde etmislerdir.
Glimiis tozu, pargacik biiyiikligi 0,01 ile 300 mikron arasinda olan amorf pargaciklardan
olusturulmasinin miimkiin oldugunu belirtmektedirler. Bu yontem ile olusturduklari metal
kil hamurunun sinterleme sicakliginin; kullanilan metalin ergime sicakligindan 500 °C daha
diisiik oldugunu belirtmektedirler. Sonu¢ olarak metal kil tozlarinin pargacik boyutlarinin

sinterleme sonucunu etkileyen dnemli bir parametre oldugunu tespit etmislerdir [40].
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Thongnopkun ve ark. (2012) El yapimi taki iriinlerine alternatif malzeme olarak sulu
cozeltide kimyasal indirgeme yOntemiyle giimiis nanopartikiilleri kullanilarak nano-glimiis
kil hamuru tiretmiglerdir. Nano-giimiis kil hamurunun mikro ve termal 6zellikleri sirasiyla
SEM ve DTA ile incelemislerdir. Sonug olarak giimiis kilin sinterleme sicakliginin, dokme
giimiis metalinkinden daha diisiik sicaklikta 250 °C’de baslatildigini belirtmektedirler.
Ayrica sinterleme sicakliginin optimal kosulu 600 °C’nin iizerinde 60 dakika bekletilmesinin
nano-giimiis kil hamurunun mekanik ve fiziksel ozelliklerine pozitif katki sundugunu

belirtmektedirler [41].

Ido ve ark. (2016) Metal kil hamuruyla ilgili alinan bir patentte, metal kil hamur formunda
iken mitkemmel esnekligin elde edilmesi, el ile sekillendirme siiresinin uzun olmasinin
saglandigini avantajlarini ve liriiniin ambalaj i¢erisinden ¢ikarildiktan sonra oda sicakliginda
1 saat bekletilmesi sonrasin dahi metal kil hamuru {izerinde ¢aligilabilecegini belirtilmistir.
Uretilen metal kil icerigi, degerli metal tozlar1 ve degerli metal alasim tozlaridan olusan
gruptan segilen en az bir veya daha fazla toz, seliiloz bagl bir organik baglayict %1-1,7 bir
organik katki maddesi ve su igerir. Organik katki maddesi olarak propilen glikol %0-08
araliginda uygun sekilde kullanilabilecegini ve gliserol %0-2 araliginda ve polietilen glikol
%0-02 oranlar1 arasinda karigimlar olusturarak sekillendirme sonuglar1 arasinda gereken

esnekligin saglanabildiginden bahsedilmektedir [42].

Carvalho (2018) yaptig1 caligmada Art Clay 650 ile PCM3 iiriinleri kullanilarak olusturulan
nesnelerin fiziksel ve kimyasal degisimlerine bakarak aralarindaki farki arastirdigini
belirtmektedir. Art Clay 650 tabletleri 650 °C’de 30 dakika boyunca ve PCM3 tabletleri
700 °C’de 10 dakika siireyle pisirilmistir. Pigirilen tabletlerin her seti 180, 220 ve 280 gritlik
zimpara pedleri ile cilalamiglardir. Prosediirii standartlastirmak icin her tablet, yalnizca farkli
asindiricilar arasindaki karsilastirmayir kolaylastirmak amaciyla tek yonde 100 kez
cilaladiklarini belirtmektedirler. Pigirilmemis, pisirilmis ve cilalanmig tabletlerin morfolojisi
SEM kullanilarak incelemislerdir. Her iki kil de 1,8 um- 11um arasinda degisen boyutlarda
kiiresel toz giimiisten olustugunu belirtmektedirler. Art Clay 650, PCM3’ten daha gézenekli
oldugu gorinmektedir. Art Clay 650'de pisirilmis ¢ tabletin tiimii bir yonde %11 oraninda
kiigiildiigii ve ii¢ pisirilmis PCM tabletin tamami her yonde %10 oraninda kii¢tildiigiinii
tespit etmislerdir. SEM ve EDS sonuglarinda her iki giimiis kilin pisirmeden sonra gdzenekli
kaldigimm ve Art ClayM650’nin PCM3’ten biraz daha gozenekli goriindiigiini
gozlemlemislerdir. Ayrica sonuglarin iki marka giimiis kilinin farkli kimyasal bilesimlere

sahip oldugunu da dogrulamiglardir [43].
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3. MATERYAL ve METOT

Degerli metal kil hamuru, kuyumculuk sektoriinde zanaatkar ireticilerinin ve taki
tasarim sanat¢ilarinin karmasik 6zel tasarimlarin kolay ve ekonomik olarak {iretilmesine ve
tiretim i¢in alternatif yontem saglamaktir. Metal kil hamuru, sanatsal taki tasarim ve
esyalarinin tretiminde el veya kaliplar ile kolayca olusturulup istenilen form haline

dontstiiriilebilmektedir. Bu ¢alisma bes ana basamaktan olusmaktadir:

1. Metal kil hamuru iiretiminde kullanilan degerli metal tozlarin1 hidrometalurji
yontemi kullanilarak Ag metal tozu elde edilmesi.

2. Degerli metal tozlari, organik baglayicilar ve katki maddelerinin belirlenerek metal
kil hamurunun olusturulup sekillendirilmesinin saglanmasi.

3. Metal kil hamuruna istenilen sekillerin verilmesi ile metal kil hamurunun sinterleme
yontemiyle kalici metal formun kazandirmasi ve polisaj islemlerinin yapilmasi.

4. Uretilen metal kil hamuru 6rneklerinin fiziksel ve yapisal ozellikleri incelenerek
analizleri (blizilme oranlari, optik mikroskop goriintiileri, fiziksel, mekanik ve mikro
yap1 Ozellikleri) yapilarak karsilastirmalari, bulgular1 ve baglayicilar arasindaki
gbzlem degerlendirilmesi yapilmasi.

5. Metal kil hamurlarinin kaliplar kullanilarak takiya doniisttirtilmesidir.

Bu calismada hidroliz teknigi kullanilarak saf giimiis metal tozlar1 iiretilmistir. Bu iiretilen
metal tozlar1 ile metal kil hamurunun elde edilmesi ve 6zellikle el ile sekillendirmeye uygun
olabilmesi gerekmektedir. Ayrica sagliga zarar1 olmamast igin 6zellikle organik baglayicilar
kullanilmigtir. Metal kil hamurunun iiretim sirasinda siirtiinmeyi ve yapisma O6zelligini
azaltmak icin icerisine ayrica ylizey ajami eklenmistir. Bu ¢alismanin hedefi, ekonomik
acidan uygun olan hidroliz teknigi ile saf glimiis metal tozlarini elde edilerek bu yiiksek
saflik derecesine sahip olan metal tozlarinin organik baglayicilar ile birlestirerek metal kil
hamur formuna getirilmesi ve sinterleme sonrasi verilen formun korunup metale

dondstiirebilmesidir.

3.1. Metal Kil Hamurun Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Metal kil hamurunun hazirlanmasinda metil seliiloz, arap zamki, guar gam, ksantan gam,
jelatin, agar agar organik baglayicilar1 kullanilmistir. Kullanilan organik baglayicilarin

kiinye bilgileri Cizelge 3.1’de goriintiileri ile birlikte verilmistir. Kullanilan organik ylizey
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ajanlarinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de goriintiileri ile birlikte verilmistir. Ayrica Organik katki

olarak ultra saf su kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Metal kil hamur birlesiminde kullanilan baglayict malzemeler

Organik Goriintii Suda o
No Form Metal Toza Etkisi
Baglayicilar ve Renk | Coziilme
1 Jelatin Toz 3 Evet Baglayicilik ve Jellestirici
2
Ksantan Gam Toz % Evet Baglayicilik Kivam arttirici
3 (A ) Baglayicilik Kivam arttirict Elastik
Guar Gam Toz yv@ Evet
form
4 Baglayicilik, Kivam arttirict
Metil Seliiloz Toz % Evet
Elastik form
5
Agar Agar Toz Evet Kivam arttirict
6
Gam Arabik Toz Evet Baglayici ve Jellestirici

Cizelge 3.2 Metal kil hamur birlesiminde kullanilan organik yiizey ajanlari

Organik Yiizey Kivam v
No Yaglayici Ozellikleri
Ajanlan Arttiricl
) Evet Yumusaklik ve yogurma ve sekil vermede
1 Zeytin Yag1 Evet
Parlak yiizey kolaylik
Jellestirme Kullanimda Yumusaklik kuruma sonrasi
2 Lavanta Yag1 Evet .
Parlak yiizey sertlik
o Yumusaklik ve yogurma ve $ekil vermede
3 Gliserin Evet Evet
kolaylik
] . Hamur tizerinde daha uzun siire ¢aligma, sekil
4 Propilen Glikol Evet Evet
vermede kolaylik ve kuruma sonrasi esneklik
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Metal kil hamurun hazirlanmasinda organik baglayicilar, organik yiizey ajanlar1 ve ultra saf
su kullanilmistir. Metal kil hamurunda saf glimiis, 950 milyem giimiis, 925 milyem giimiis,
900 milyem giimiis, saf bakir ve saf bronz toz metal (alasimlar) kullanilmistir. Metal kil
hamurunun {iretiminde siringa, kumpas, havan, milimetrik cetvel, etiket, kiil firin1, saloma,
sa¢ kurutma makinesi, plastik kilitli posetler, plastik rulo, zimpara, kumpas, hassas terazi,
saf metal tozlari, eldiven, toz maskesi, kaliplar ve genel kuyumcu el aletleri ve techizatlari

kullanilmuastir.

3.2. Metal Tozlarin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzemeler

Metal tozlarin hazirlanmasinda nitrik asit, cam beher, has giimiis, terazi, koruyucu eldiven,
gaz maskesi ve koruyucu gozliikk kullanilmigtir. Seyreltilmis ¢6zelti sonrasi toz alimi igin
kullanilacak olan bakir genis plaka, plastik kap gerecleri, slizme kagidi ve siizgeg
kullanilmistir. Metal tozlarin kurutulmasi i¢in 1s1ya dayanikli cam ve plastik karistiricilar ve
firin kullanilmigtir. Metal tozlar1 boyutlandirmak i¢in Vibratory Sieve Shaker As 200 Digit

Ca toz eleme makines1 kullanilmistir.

3.3 Uretimde kullanilan Metal Tozlar1

Metal kil hamurun iiretiminde kullanilan saf giimiis hidrometalurjik yontemi kullanarak
tiretilmistir. Elde edilen has glimiis tozlarin1 boyutlandirmak igin Vibratory Sieve Shaker As
200 Digit Ca toz eleme makinesi kullanilmistir. Elde edilen saf giimiis ile saf bakir tozlar
karigtirarak ayarli giimisler tretilmistir. Ayrica saf bakir tozu ve bronz metal tozlart metal

Kil hamur tiretimi i¢in ticari satin alinmis ve tiretimde kullanilmustir.

3.4. Metal Kil Hamurunun Uretimi

Metal toz karisimlarinda hidroliz ile elde ettigimiz saf glimiis ve katki olarak hazir alinan saf
bakir tozu kullanilmigtir. Toplamda karisimlar 5gr olacak sekilde ayarlanmistir. Saf giimiis
tozunu 4,75 gr katki olarak bakir ise 0,25 gr alinarak 950 milyem glimiis, Saf giimiis tozunu
4,62 gr katki olarak ise 0,38 gr bakir tozu katilarak 925 milyem giimiis, Saf glimiis tozunu
4,5 gr ve katki olarak ise 0,5 saf bakir tozunu karigtirarak 900 milyem giimiis elde edilmek
izere ayarlanmistir. Bunlar toplamda 5 gr olarak tartilip ayri ayri havan igerisinde
karigtirillarak hazirlanmistir. Bu 950, 925 ve 900 milyem ayarli karistirilmis metal tozlari
ayarli hamur {iretiminde kullanilmistir. Metal kil hamurlarinin iiretiminde metal tozlari,
organik baglayicilar, ultra saf su ve ylizey ajanlar kullanilarak iiretilmistir. Metal kil

hamurlarma el zanaati ve kaliplar ile sekil verilmistir. Olglimlerin ve analizlerin

25



yapilabilmesi i¢in her numune belirli 6lgiide ve dairesel form olarak sekillendirilmistir.
Sekillendirme islemleri sonrasi metal kil hamurlar1 kurutulmustur. Kurutulmus metal Kil
hamurlar 6nceden belirlenen proses sartlarinda kiil firininda sinterleme islemine tabi
tutulmustur. Sinterleme sonras1 malzemelerin biiziilme orani, X 1s1n1 fliioresans analizi ve
optik mikroskop goriintiileri alinarak fiziksel, mekanik ve mikroyap1 0&zellikleri
arastirilmistir. Tez ¢alismasinda caligsma parametreleri olarak organik baglayicilarin ve metal

tozlarin oranlar1 dikkate alinarak deneyler tasarlanmistir.

3.5. Sinterleme Islemi

Metal kil hamurlari, organik baglayicilar ve ylizey ajanlar1 kullanilarak sekil verilmistir.
Daha sonra sinterleme islemine gecilmistir. Sinterlemeler 850 °C, 1 saat atmosferik ortamda
yapilmustir. Sinterleme sonrasi metal kil hamurlari oda sicakliginda sogumaya birakilmistir.
Son islem olarak zimpara ve parlatmalar1 yapilarak testler ve analizler igin istenilen
boyutlara getirilmistir. Sinterleme islemlerinin goriintiileri Sekil 3.1°de verilmistir. Zimpara

ve parlatma iglemleri sonrast metal kil hamurlariin goriintiileri Sekil 3.2°da sunulmustur.

Sekil 3.1 Metal kil hamurlarmnin sinterleme ve sonraki islem goriintiileri
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Sekil 3.2 Metal kil hamurlarinin sinterleme sonrasi goriintiileri

3.6. Analiz ve Testler

Bu tez ¢alismasinda, iiretilen metal kil hamurlarinin fiziksel, morfolojik ve kompozisyon
ozellikleri arastirllmistir. Bu incelemeler i¢in optik mikroskop, Arsimet yogunluklari,
taramali elektron mikroskop X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF) analizler
yapilmistir. Tez ¢alismasinda kullanilan tiim bu test ve analizlerin yapildig1 asamalar1 ve
cihazlar asagida anlatilmistir. Tez ¢alismasinda metal kil hamurlarinin {iretim asamalarinin
takibi ve olusan degisimlerin belirlenebilmesi OM, XRF ve SEM cihazlariyla mikro yap1

incelemeleri yapilmistir. Kullanilan cihazlarin detaylari asagida sirasiyla sunulmustur.

3.6.1. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Uretilen metal kil hamurunun tiim {iretim asamalarinda morfolojik yapidaki degisimi
gdzlemlemek icin Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Universite Sanayi Kamu Is
Birligi Arastirma, Gelistirme ve Uygulama Merkezi (USKIM)’de bulunan ZEISS EVO
LS10 marka SEM cihazi kullanilmigtir. SEM cihazinin goriintiileri Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Taramali elektron mikroskobu Zeiss Evo LS10 (SEM) cihazi

3.6.2. Optik mikroskop

Metal kil hamurlarinin mikro yapilarinin incelenmesinde Stereo optik mikroskop
kullanilmigtir. Mikroskop goriintiileri Nikon SMZ1500 model cihaz ile yapilmistir. Nikon
SMZ1500 stereo mikroskobu, yiiksek optik performansi, en biiyiik yakinlagtirma araligi
(10x) Yiiksek Optik Performans: SMZ1500, son derece net, parlak ve gercek goriintiiler
sunmaktadir. Bu, makro goriinlimlerden yiiksek biiylitme mikro gorsellestirmeye kadar her
tirli Ornegi goriintiilemeyi saglamaktadir. Secilen okiiler ve objektife bagli olarak,
SMZ1500 toplam biiyiitmeleri 3,75x ile 250x arasinda sunmaktadir. Keskin, parlak, yiliksek
kontrastli goriintiileri saglamaktadir. Bir 1s1n ayirict ve adaptor kullanarak, bir FX-111 serisi
fotomikrografik sistem, bir CCTV kamera veya bir dijital fotograf makinesi takilabilir. Cift
151n ay1ricl, bir fotomikrografik sistemin ve bir CCTV kameranin ayni anda monte edilmesini
saglamaktadir. Nikon SMZ1500 stereo mikroskobunun goriintileri Sekil 3.4’de

sunulmustur.
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Sekil 3.4 Nikon SMZ1500 model stereo optik mikroskop

3.6.3. X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)

Fischerscope X-ray XDV marka model XRF cihazi kullanilmigtir. XRF cihazinin dis
goriintigii Sekil 3.5°de verilmistir. Evrensel olarak uygulanabilir bir enerji dagitict x-11n1
floresan 6lgiim cihazidir. Ozellikle eser analizde ¢ok ince kaplamalarm veya kiigiik
konsantrasyonlarin 6lgiilmesi ve analizi i¢in ¢ok uygundur. Yiiksek hassasiyetli,
programlanabilir X/Y asamasi ile otomatik numune Slgiimleri i¢in uygun 6l¢tim cihazidir.
Ince kaplamalari, kiiciik yapilari, eser elementleri ve alasimlari belirlemek kullanilmaktadir.
Altin analizi dahil 24 elementi tespit yetenegine sahiptir. Her l¢lim i¢in ideal uyarma
kosullarim1 olusturmak, Cihaz, elektrikle degistirilebilen agikliklara ve birincil filtrelere
sahiptir. Fischer'in temel parametre yontemi, kat1 ve sivi numunelerin yani sira Kalibrasyon
gerektirmeyen kaplama sistemlerinin analizine olanak tanimaktadir. Cok ince kaplamalarin

analizi, 6rnegin 0,1 pm < altin/paladyum kaplamalar, RoHS ve WEEE gerekliliklerine gore

29



bilgisayar kartlarinda iz analizi Elektronik ve yari iletken endiistrilerinde fonksiyonel
kaplamalarin 6l¢timii, karmasik ¢oklu kaplama sistemlerinin belirlenmesi her 6lgiim igin
ideal uyarma kosullarini olusturdugu belirtilmektedir. Modern silikon drift dedektorii,

yiiksek dogruluk ve iyi algilama hassasiyeti saglamaktadir.
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Sekil 3.5 Fischerscope X-ray XDV marka model XRF cihazi

3.6.4. Arsimet yogunluk testi

Metal kil hamurlarinin sinterleme sonrast yogunluklari incelenmistir. Yogunluk testleri
argimet yontemi kullanilarak yapilmistir. Sinterlenmis metal kil hamur numunelerinin
yogunluk Ol¢iimiiniin yapilmasi igin numunelerin yiizeyleri zimpara ve parlatma islemi
yapilmistir. AXIS ACN 220 laboratuvar analitik terazi Sekil 3.6’da gorseli bulunmaktadir.
220 gram agirlik 6l¢iimii i¢in tasarlanmis bir profesyonel terazidir. 0,0001 g; kiitleyi dogru
bir sekilde O6lgmek i¢in tasarlanmis son derece hassas laboratuvar cihazlaridir. Analitik
terazilerde, c¢ok kiiciik numunelerin hava akimlarindan etkilenmesini onlemek icin bir
rizgarlik veya tarttm odast bulunur. Arsimet yogunluk yonteminde Denklem (1)

kullanilmustir.

dgercek: NnumMunelerin gergek yogunlugunu,
Mhava: numunelerin havadaki agirligina,
Msy: numunelerin sudaki agirligimi ve

dsu: saf suyun yogunlugunu ifade etmektedir

dgerqek = [ mhava jx dsu (1)

Mpava —M
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Sekil 3.6 Yogunluk testinde kullanilan terazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartisma boliimiiniin tasarimi: metal tozlarinin liretimi, organik baglayici se¢imi,
metal kil hamuru iiretiminde kullanilan metal ve organik baglayici tozlari, metil seliiloz ve
guar gam organik baglayicilar ile tiretilen metal kil ¢alismalar1 olarak bes kisimda ele

alimustir.

Birinci kisimda: Metal kil hamurun iiretiminde kullanilan giimiis tozlari hidrometalurjik
tiretim yontemini kullanarak elde edilmis olup proses asamalar1 ve 50 um alt1 saf giimiis

eleme yontemi ile pargacik boyutlarinda elde edilmesi yapilmuistir.

Ikinci kisimda: Metal kil hamur iiretiminde kullanilabilecek farkli organik baglayicilar
bulunmaktadir. Bu nedenle Oncelikle organik baglayict i¢in farkli organik baglayicilar
kullanilarak 50 pm alt1 saf giimiis metal tozlar1 metal kil hamuru iretilmistir. Bu metal

hamurlarinda 3B kalip tasarimi yapilip hamurlar ile sekil verilme islemi yapilmistir.

Uciincii kistm: Bu metal kil hamuru organik baglayicilarin seciminde sekil verilerek
kurutulan metal kil hamurlarinin optik mikroskop goriintiileri alinmigtir. Sonuglar

deneylerde kullanilacak uygun malzemelerin se¢imi i¢in tartisilip degerlendirilmistir.

Dordiincii kisim: metal {iretiminde kullanilan tozlarin saf giimiis, 950 giimiis, 925 glimiis,
900 giimiis, saf bakir ve bronz metal tozlar1 ile Agar agar, Arap zamki, Guar gam, Jelatin,
Ksantan gam ve Metil selilloz organik baglayicilarinin SEM, OM ve XRF analizleri

yapilmustir ve sonuclar degerlendirilmistir.

Besinci kisim: organik baglayici olarak metil seliiloz kullanilarak saf giimiis, 950 glimiis,
925 glimiis, 900 glimiis, saf bakir ve bronz metal tozlar1 ile kuru ve sinterlenmis metal kil

hamurlar tiretilmistir.

Altinc1 kistm: Organik baglayict olarak guar gam kullanilarak saf giimiis, 950 giimiis, 925
giimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal tozlar ile kuru ve sinterlenmis metal kil

hamurlar1 tiretilmistir.

Besinci, altinci ve yedinci kisimlarda, metil selilloz ve guar gam organik baglayicilari
kullanilarak iiretilen kuru ve sinterlenmis metal kil hamurlariin morfolojik, fiziksel,
mekanik ve kimyasal kompozisyon 6zellikleri incelenmistir. Bu incelemeler icin SEM, OM,
XRF analizleri yapilmistir. Uretilen metal kil hamurlari sinterleme sonras1 Arsimet yogunluk

Olctimleri yapilmistir.
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4.1. Metal Tozlarimn Uretimi

Metal kil hamurun iiretiminde kullanilan glimiis tozlar1 hidrometalurjik tiretim yontemini
kullanarak elde edilmis olup proses asamalar1 asagida detayli olarak anlatilmistir. 1 litre
nitrik asit igerisine 150 gr saf giimiis birakilarak ¢ozelti 50-60 °C aralifinda 1sitilarak
tepkime hiz1 artirilmistir. Daha sonra ¢dzelti sogumaya birakmis ve islem sonunda ¢ozeltinin
rengi renksiz duruma gelene kadar beklenilmistir. Nitrik asit ¢ozeltisi kristalize (doymus)

oldugu durumun gorseli Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1 Hidroliz yontemi i¢in hazirlanan ¢ozelti
Cozelti 4 kat1 su ile seyreltilmistir ve icerisine bakir levha birakilmustir. Icerisinde yaklasik
36 saat bekletilmis ve 8 saat araliklarla biriken toz toplanmistir. Asagida resimlerde giimiis

tozunun bakir levhaya toplama basamaklar1 Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2 Hidroliz yontemiyle elde edilen giimiis tozlarinin iiretim stireci
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Ag tozu yikama ve kurutma iglemi: plastik bir slizgec ve siizme yardimui ile saf glimiis tozu
aliir. Sicak saf su igerisinde en az 3 defa karistirilarak yikanir asit kalintilarindan arindirilir.
Elde edilen Ag tozlar etiiv icerisinde 90 °C’de igerisindeki nemin tam olarak kurutulmasi
saglanir. Bu ¢alismamizda 150 gr has giimiisiinden 147,5 gr toz olarak elde edilmistir. Ag

tozlarinin stizme ve kurutma islemleri sirasindaki goriintiileri Sekil 4.3’de verilmistir.

Sekil 4.3 Ag tozlarinin siizme ve kurutma islemleri sirasindaki goriintiileri

Gilimiis tozlarmin pargaciklarinin boyutlandirilmasi: kurutulmus ve nemden tamamen
uzaklastirilmig glimiis tozu cam havan igerisinde 6giitiilmiistiir. Sonrasinda toz elek cihazina
konularak istenilen biiytikliikteki giimiis 15 dk siire sonrasinda 80-60-50 um’lik elekten
sirasiyla gecerek 50 pm alt1 toz pargaciklari elde edilmistir. 140 gr toplam glimiisten 6giitme
yapilmadan 108 gr 50 pm toz elde edilmistir. Elde edilen giimiis tozunun metal kil hamur
islemlerinde kullanilmak {izere nem almayacak sekilde kullanilmak {izere plastik veya cam
bir kavanoz igerisinde muhafaza edilmistir. Ag tozlarinin Vibratory Sieve Shaker As 200
Digit Ca makinesinde eleme yapilmistir. Islem basamaklar1 Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Sekil 4.4 Deneylerde kullanilacak olan 50 um alt1 has toz glimiis
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4.2. Organik Baglayicinin Belirlenmesi

Metal kil hamuru iiretiminde kullanilan organik baglayicilarin oranlarinin ve tiirlerinin
belirlenmesi icin 6n deneysel calismalari yapilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda tez
kapsaminda kullanilacak organik baglayici tiirleri olarak metil selilloz ve guar gam
se¢ilmistir. Bu se¢imin nedenleri arasinda nihai metal kil hamurunun elde sekillendirme
kolaylig1 ve sinterleme sonrasi metal form almasi en 6nemli kriter olarak belirlemistir. On
deneysel calismalarda kullanilan 50 pm alt1 pargacik boyutuna sahip saf giimiis tozlari
kullanilmistir. Bu ¢alisma 5 gr saf giimiis kullanilarak her 1 gr toza karsilik 0,05 gr toplamda
0,25 gr baglayici ile karigtirilmigtir. Kullanilan biitiin baglayicilarin bu oranlarda ki baglayici
ozellikleri incelenmis ve bu baglayicilar arasinda en iyi baglayicilik hangi organik
baglayicida oldugu gozlemlenmistir. El ile sekillendirme ile veya kaliplara yapismasini
onlemek ve yapismayi Onleyici yiizey ajani olarak 0,2 ml zeytin yagi kullanilmigtir. Organik
baglayicinin belirlenmesinde ki deneysel calismalarinda deneyler “OB” kodlu ile
tanimlanmistir. Tiim ¢aligmalarda maksimum homojenlige ulasabilmek i¢in 2 ml ultra saf su
kullanilmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen metal kil hamurunun boyutsal
degisiminin takibi i¢in 20 mm daire hamur formlari kullanilarak tiretimler yapilmistir. Metal

tozu, baglayicilar ve katki miktarlar1 Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Organik baglayicilarin se¢imi

Deney Kodu Giimiis Tozu Baglayici Organik Yiizey Ajam | Saf Su
oB1 5 gr (50 pm alt1) | Jelatin (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2mi
0oB2 5 gr (50 pm alt1) | Ksantan Gam (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2mi
oB3 5 gr (50 pm alt1) | Guar Gam (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2mi
OB4 5 gr (50 pm alt1) | Metil Seliiloz (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2mi
OB5 5 gr (50 pm alt1) | Arap Zamki (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2mi
OB6 5 gr (50 pm alt1) | Agar Agar Zamki (0,25 gr) Zeytin Yag (0,2 ml) 2ml

Organik baglayicinin belirlenmesi i¢in OB1 kodlu metal kil hamuru tiretilmistir. OB1 kodlu
deneyde organik baglayici olarak jelatin kullanilmistir. OB1 kodlu metal kil hamurunun

tretim asamalar1 Sekil 4.5’de verilmistir. Jelatin ile iiretilen metal kil hamuruna sekil
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verilmesinin zor oldugu ve metalik tozlar1 baglamanin zayif oldugu goézlenmistir. OBI
numunesi 24 saat bekleme sonrasinda nemli yapinin tamamen kayboldugu gézlemlenmistir.
OB1 hamurunun sekillendirilmesi sirasinda el ve aletlere yapisma sorunu olusmustur. OB1
metal kil hamuruna 20 mm ¢apinda ve 1,55 mm kalinliginda daire kalipta sekil verilmistir.
Sekil verilen numune 24 saat oda sicakliginda kurutulduktan sonra 19,40 mm capinda
olmustur. Sonug olarak kuruma sonrasi biiziilme orani her ne kadar iyi olsa da 850 °C’de 1
saat sinterleme sonrasi verilen form da bozulmalar gozlenmistir. Metal form kazandirilan
metal kil hamurunun sinterleme sonrasi biiziilme orani 18,2 mm ¢apina kadar diismiistiir. Bu
sonu¢ standart metal kil hamurlarina kiyasla goreceli olarak kabul edilebilir %10 biiziilme
orani gdzlenmistir. Ancak OB1 deneyi sirasinda hamurun formunda esnekligin ¢ok diisiik
olmasi, hizli kuruma yapmasi ve yapisma problemleri nedeniyle tez c¢alismasinda
kullanilmamistir. OB1 numunesi hamur halde 1,50 gr iken sinterleme sonras1 1,85 gr olarak

Ol¢iilmiistiir. Agirlik kaybi organik baglayicilar arasinda goreceli olarak iyi durumdadir.

Sekil 4.5 OB1- Jelatin baglayici ile hamur {iretim asamalari

Organik baglayicinin belirlenmesi i¢in OB2 kodlu metal kil hamuru tiretilmistir. OB2 kodlu
deneyde organik baglayici olarak Ksantan gam kullanilmistir. OB2 kodlu metal kil
hamurunun {iretim asamalar1 Sekil 4.6°de verilmistir. Ksantan gam ile iiretilen metal kil
hamurunun baglayiciligin jelatin ve agar agar gére daha iyi oldugu gozlemlenmistir.

Kurumanin daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir. 24 saat bekleme sonrasinda hamur
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igerisindeki nemi tamamen kaybettigi, sertlestigi ve sekil verilmenin yapilamayacagi tespit
edilmistir. OB2 metal kil hamuruna 20 mm ¢apinda ve 1,55 mm kalinliginda daire kalipta
sekil verilmigtir. Sekil verilen numune 24 saat oda sicakliginda kurutulduktan sonra 18,50
mm capinda olmustur. OB2 hamurunun yuvarlak formun seklini korumakta zorlandigi
gozlenmistir. OB2 numunesi hamur halde 1,55 gr agirliginda iken 24 saat oda sicakliginda
kuruma sonrasi kurumus metal kilin agirligi 1,28 gr oldugu ve 850 °C’de 1 saat sinterleme
sonrast ise 1,35 gr olarak dl¢iilmiistiir. Agirlik kaybi organik baglayicilar arasinda goéreceli
olarak kotli durumdadir.OB2 numuneleri kurutulduktan sonra sinterlenmesi yapilmistir.
Sonrasinda verilen form da bozulmalar oldugu gozlemlenmistir. OB2 numunelerin
sinterlenme sonrasi biiziilme oranlarin 16,00 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak OB2 hem
hamur formu verme hem de sinterleme sonrasi yiizey kalitesi ve bozulmalarin olmas1 metal

kilde istenilen bir durum olmamasi nedeni ile olumsuz olarak goriilmiistiir.

Sekil 4.6 OB2 Ksantan Gam baglayici ile hamur iiretim agsamalari

Organik baglayicinin belirlenmesi i¢in OB3 kodlu metal kil hamuru tiretilmistir. OB3 kodlu
deneyde organik baglayici olarak guar gam kullanilmistir. OB3 kodlu metal kil hamurunun
iiretim asamalar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Guar gam ile iiretilen metal kil hamurunun
baglayiciliginin iyi oldugu ayrica kurumanin yavas oldugu tespit edildi. OB3 hamuruna el
ile sekil verme sirasinda saf giimiis tozunu baglayicilik bakimindan iyi oldugu

gozlemlenmistir. OB3 metal kil hamuruna 20mm ¢apinda ve 1,55 mm kalinliginda daire
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kalipta sekil verilmistir. OB3 hamurunun elastik 6zellik kazandirdigi gozlemlenmistir. Oda
sicakliginda 24 saat beklendikten sonra dahi hamura istenilen seklin verilebilecek elastik bir
yapmnin korundugu goriilmistiir. Sekil verilen numune 24 saat oda sicakliginda
kurutulduktan sonra 18,25 mm ¢apinda kalinligi ise 1,44 mm olmustur. OB3 numunesi
hamur halde 1,80 gr iken 24 saat oda sicakliginda kuruma sonrasit kurumus metal kilin
agirligr 1,60 gr oldugu 850 °C’de 1 saat sinterleme sonrast ise 1,50 gr olarak Slgiilmiistiir.
Sonug olarak OB3 Guar gam baglayiciligin ve yiizey kalitesinin metil seliilozdan sonra en
Iyi sonucu verdigi goriilmiistir. OB3 hamur halde verilen daire formun kiigiilme orani
digerlerine gore fazla olsa da ticari olarak {iretilen metal Kil hamur killerinin biiziilme

oranlar1 arasinda kalmaktadir.

Sekil 4.7 OB3 Guar gam baglayici ile hamur {iretim agamalar1

Organik baglayicinin belirlenmesi igin OB4 kodlu metal kil hamuru iiretilmistir. OB4 kodlu
deneyde organik baglayicit olarak metil seliiloz kullanilmistir. OB4 kodlu metal kil
hamurunun {iiretim asamalar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Metil selilloz organik baglayici
ozellikleri bakimindan olusturulan metal kil hamurlart sonuglari degerlendirilmistir.
Sonuglara gore metil seliiloz baglayiciligi, sekil verme, elastiklik seviyesi ve sinterlenme
sonrast biiziilme ve yiizey kalitesi kriterleri bakimindan deneme ¢aligmalar1 arasinda en iyi
sonuca ulagmistir. OB4 metal kil hamuruna 20 mm c¢apinda ve 1,55 mm kalinliginda daire

kalipta sekil verilmistir. OB4 hamurunun elastik 6zellik ve metal kil hamurun daha piiriizsiiz
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oldugu form verilirken rahat sekilde form kazandig1 gozlemlenmistir. Sekil verilen numune
24 saat oda sicakliginda kurutulduktan sonra ¢ap 19,50 mm, kalinligi ise 1,50 mm olmustur.
OB4 numunesi agirligt hamur halde 1,90 gr iken 24 saat oda sicakliginda kuruma sonrasi
metal kilin agirligi 1,50 gr oldugu ve 850 °C’de 1 saat sinterleme sonrasi ise agirligi 1,39 gr
olarak Sl¢iilmiistiir. OB4 numunesi sinterleme sonrasinda ¢ap1 17,50 mm, kalinlig1 ise 1,39
mm olarak oOl¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak OB4 metil seliloz hamur formunda islenip
sekillendirmenin kolay oldugu ele ve aletlere yapismanin olmadig1 kullanilan baglayicilarin
arasinda sinterleme Oncesi ve sonrasi ylizey kalitesinin kullanilan baglayicilar arasinda en

Iyl sonucu verdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.8 OB4 Metil Seliiloz baglayici ile hamur {iretim asamalari

Organik baglayicinin belirlenmesi i¢in OBS5 kodlu metal kil hamuru iiretilmistir. OB5 kodlu
deneyde organik baglayici olarak arap zamki kullanilmistir. OBS kodlu metal kil hamurunun
tiretim asamalar1 Sekil 4.9’de verilmistir. OB5 kodlu metal kil hamur olusumunda
baglayicilik olmadigi ama bir jellesme olusumu sagladigi tespit edilmistir. OBS kodlu metal
kil hamurunda olusan sivi form Sekil 4.9°de goriilebilmektedir. OB5 kodlu metal kil hamuru
24 saat oda sicakliginda kurumaya birakildi ve sonrasinda metal tozlarini baglayicilik
kuruma sonrasinda zayif ve dayaniksiz oldugu kirilmalarin olustugu goriilmektedir. Bu

sebepten dolayi istenilen Slgiilii form olusturulamamustir.
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Sekil 4.9 OBS5 Arap Zamki baglayici ile hamur tiretim asamalari

Organik baglayicinin belirlenmesi i¢in OB6 kodlu metal kil hamuru iiretilmistir. OB6 kodlu
deneyde organik baglayici olarak agar agar kullanilmistir. OB6 kodlu metal kil hamurunun
tiretim asamalar1 Sekil 4.10°da verilmistir. OB6 kodlu metal kil hamurunda kullanilan bu
baglayicinin kararsiz davrandigimi goézlemlenmistir. OB6 kodlu metal kil hamurunda ilk
basta iyi tutunma saglarken 60 dk gibi bir bekleme siiresinde organik baglayiciligin baglama
Ozelliginin tamamen kayboldugu gozlenmis ve bu sebepten dolay1 erken sekil verilmis olsa
da kuruma sonras1 dagilma tespit edilmistir. Sonu¢ olarak OB6 kodlu agar agar baglayici
iceren deneyinin en olumsuz durumda oldugu sekil vermek miimkiin olsa da kurumaya

birakildiginda baglayicilik 6zelligini kaybetmektedir.

=
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Sekil 4.10 OB6 Agar agar baglayici ile hamur iiretim agamalari
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Metal kil hamuru iiretiminde kullanilan organik baglayicilarin se¢imi i¢in alt1 farkli organik
baglayict saf glimiis metal tozlar1 ile hamur tiretilmistir. Bu tiretimlerin detayli icerikleri ve
Olctimleri Cizelge 4.2’de verilmistir. Hamurlar, 20 mm ¢apinda daire seklinde ve 1,55 mm
olarak iiretilmistir. Cizelge 4.2°de deney no olarak belirlenen kisaltmalar OB1: Jelatin, OB2:
Ksantram Gam, OB3: Guar Gam, OB4: Seliilloz, OB5: Arap Zamki ve OB6: Agar Agar

kullanilmastir.

Cizelge 4.2 Organik baglayicilarin belirlenmesinde 6l¢iim tablosu

Hamur Kurutma Sinterleme Sinterleme Sonrasi
Deney
No Cap | Kalmhk | Cap | Kalmhk | Agwhk | Cap | Kalmbk | ABwhk | geklini | Yiizey
(um) | (mm) |(mm) | (mm) | (g) | (mm)| (mm) | (gr) | Koruma | Kalitesi
OB1 | 20,00 1,55 19,40 1,46 1,85 18,2 2,22 2,10 D E
0OB2 | 20,00 1,55 18,50 1,45 1,28 16,2 1,35 1,35 D D
OB3 | 20,00 1,55 18,25 1,44 1,60 16,80 1,38 1,50 A B
OB4 | 20,00 1,55 19,50 1,50 1,80 17,50 1,39 1,68 A A
0OB5 - - - - - - - - - -
OB6 - - - - - - - - - -

OB kodlu organik baglayicilarin belirlenmesi deneyinde olusturulan metal kil hamurlarinin
sonuglart degerlendirdigimizde baglayiciligi, sekil verme, elastiklik seviyesi ve sinterlenme
sonrasi biiziilme ve yiizey kalitesi kriterleri saglayan metil seliiloz ve guar gam organik

baglayicilar uygun olarak belirlenmistir.

4.2.1. Metil seliiloz katki oranlarinin incelenmesi

Metil seliiloz oranlarinin metal kil hamur formu ve sinterleme sonrasi etkileri incelenmis ve
sonuclart degerlendirilmistir. Cizelge 4.3’de metil selilloz oranlarinin belirlenmesinde
kullanilan malzemelerin oranlari sunulmustur. Glimiis tozu kullanilarak tiretilen hamurlarda
farkli oranlarda seliilloz miktar1 kullanilmis ve selilloz oranmi arttikca hamurlara sekil
verilebilmesini negatif etkilemistir. Ayrica Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi seliiloz oranlarinin
en diisiik miktarda (S-Agl) deneyinde hamura sekil verilemedigi tespit edilmistir. S-Ag4 ve

S-Ag5 karisim oranlarinda sekil verilmesi zor ve sinterleme sonrast hamurun istenilen
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formlarin olugsmadig1 gézlemlenmistir. Cizelge 4.3’de goriildiigii gibi seliiloz oranlarinin
hamur iiretimine etkisini inceledigimizde seliiloz miktarinin artmasi sinterleme sonrasi
stingerimsi bir yap1 olustururken azalmasi ise baglayicilig1 diisiirmekte ve sekli verilmesini
zorlastirmaktadir. Bu oranlarin igerisinde en ideal sonuglarin S-Ag3 deney grubunda
olustugu goriilmiistiir. S-Ag3 deney grubunda, 1 gr giimiis i¢in 0,05 seliiloz baglayici
kullanarak iiretilen hamurun sinterleme oranlarinda minimum bozulma sahip oldugu tespit
edilmistir. S-Ag deney grubu kurutulmus hamurlarin sinterlenme Oncesi ve sonrasi

goriintiileri Sekil 4.11°de sunulmustur.

(a)

(b)

S-Ag2 S-Ag3 S-Ag4 S-Ag5

Sekil 4.11 S-Ag deney grubu hamurlarin goriintiileri

Cizelge 4.3 Metil seliiloz oranlarinin belirlenmesi

GUMUS METiL | ZEYTIN
Deney .. SAF SU
TOZU SELULOZ YAGI SONUC
No (ml)
(50 pm alt1) (gn) (ml)

S-Agl 5gr 0,10 0,2 1,5 Sekil olugsmadi.

S-Ag2 5gr 0,15 0,2 15 Sinterlenince biiziilme oranlar1 artti.
S-Ag3 5gr 0,25 0,2 15 Sekil verme ve koruma en iyi sonug.
S-Ag4 5gr 0,50 0,2 15 Sinterleme sonrasi sekil bozuldu.
S-Ag5 5gr 0,75 0,2 15 Sinterleme sonrasi sekil bozuldu.

42



4.2.2. Guar gam katki oranlarimin incelenmesi

Guar gam oranlarinin hamur ve sinterleme sonrasi etkileri incelenmistir. Deneyler
sonucunda baglayiciligin ve sekil vermenin en iyi oldugu gézlemlenmistir. Ele yapismanin
hi¢ olmamas1 bu konuda dikkatleri iizerine ¢ekmistir. Ayrica tiim kullanilan oranlar ve
etkileri Cizelge 4.4°de verilmistir. Baglayict miktarinin artmasi hem sekil vermede hem de
kurudugunda yapisinin degistigi tespit edilmis G-Ag3 oraninda baglayicinin kullanilmasinin

uygun oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4 Guar gam oranlarinin belirlenmesi

GUMUS | GUAR | ZEYTIN | SAF
Deney | 1ozu | GAM | YAGI | suU SONUC
No

(50 pm altr) (gn) (ml) (ml)
G-Agl Sgr 0,10 0,2 15 El ile sekil verilemedi.
G-Ag2 5gr 0,15 0,2 15 El ile iiretimde yapisma sorunu olustu.
G-Ag3 5gr 0,25 0,2 1,5 Baglayicilik, sekil vermenin en iyi oldu
G-Ag4 5gr 0,35 0,2 1,5 Kuruma sonrasi form ve dlgiiler bozuldu.

Elektik bir yap1 gibi sekil vermek zorlast1 ve
G-Ag5 59r 0,45 0,2 15
kuruma sonras1 sekil bozuldu.

4.2.3. Metil seliiloz metal kil hamuru iiretimi

Saf giimiis , 950, 925, 900 milyem giimiis (bakir toz karigimi ), saf bakir ve bronz metal tozu
ile organik baglayict metil seliloz kullanilarak metal Kil hamurun ilk asamasi
olusturulmustur. Bu asamada 5 gr metal tozu, 0,25 gr metil seliiloz 0,2 ml zeytin yagi ve 1,5
ml ultra safsu kullanilmistir. Uretilen hamurlarm gériintiileri Sekil 4.12°de verilmistir. Daha
sonra liretilen hamurlara 20 mm daire seklinde ve 1.55 mm kalinliginda sekil verilmis Sekil
4.13°da goriilmektedir. Uretilen metal kil hamur numuneleri 850 °C’de firinda 1 saat
sinterleme sonrasi metal formuna doniistiiriilmiistiir. Sonug olarak seliiloz baglayicinin farkli
metalleri giimiis ve bakir karisimi bir arada olmasinda baglayiciligin diismekte oldugu
goriilmiistiir. Has metal ve 950 ayarda sekil verme ve kuruma sonrasi ve seklin korunmasi

1yl iken 925 ayarda yiizeysel bozulmalar olusmus 900 ayar olarak yapilan giimiis bakir
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karisiminda ise baglayiciligin kotii ve kuruma sonrasindaki islemlere dayaniksiz olup
dagilmalar gozlendigi i¢in Ol¢limler yapilamamistir. Olusturulan saf bakir hamurun
sekilendirmenin kolay oldugu ve saf olarak kullanildiginda bakirda baglayiciligin iyi oldugu
goriilmiistiir. Olusturulan Bronz hamurun sekilendirmenin kolay oldugu ve baglayiciligin iyi
oldugu kuruma sonrasi formun bozulmadig1 goriilmiistiir. 24 saat oda sicakliginda bekletilen
hamurlarin 950, 925, 900 ve saf bakirda oksitlenmeye bagli renk degisimleri ve
baglayiciligin diistiigii Sekil 4.13’da goriilmektedir. Metil seliiloz ile yapilan formlarin

Olctimleri Cizelge 4.5’de ayrintili olarak verilmistir.

BEO auer
= Se\o\ 52 =

Beon 2
Selolo 2

Scuf Qe
Se\slaz

Sekil 4.13 Metil seliiloz ile sekil verilmis ve sonrasinda kurutulmus tirtinler
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Cizelge 4.5 Metil seliiloz kullanilarak olusturulan formun 6l¢iim tablosu

Hamur Kurutma Sinterleme

Deney No Cap | Kalimhk | Cap | Kalnhk | Agirhk | Cap | Kalnhk | Agirhk

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (gr) | (mm) | (mm) (gr)
OS1-SafAg | 2000 | 155 | 1950 | 1,50 1,80 | 1752 | 1,39 1,65
0S2-950 Ag | 20,00 | 155 |1995| 1,60 155 | 17,80 | 1,36 1,45
0S3-925Ag | 2000 | 155 | 1990 | 1,65 148 | 18,05 | 1,33 1,40

0S4-900 Ag | 20,00 1,55 - - - - - -

OS5-Saf Cu | 20,00 1,55 19,95 1,60 1,45 19,53 1,50 1,60

0OS6-Bronz | 20,00 1,55 19,60 1,55 2,15 18,00 1,50 2,1

4.2.4. Guar gam metal kil hamuru iiretimi

Saf', 950, 925, 900 milyem giimiis (bakir toz karisimi ), saf bakir ve bronz metal tozu ile
organik baglayici guar gam kullanilarak metal kil hamurun ilk asamasi olusturulmustur. Bu
asamada 5 gr metal tozu, 0,25 gr guar gam 0,2 ml zeytin yagt ve 1,5 ml ultra safsu
kullanilmistir. Uretilen hamurlarin goriintiileri Sekil 4.14°de verilmistir. Daha sonra iiretilen
hamurlara 20 mm daire seklinde ve 1,55 mm kalinliginda sekil verilmistir Sekil 4.11°de
goriilmektedir. Uretilen metal kil hamur kil numuneleri 850 °C’de firinda 1 saat sinterleme
sonrast metal formuna doniistliriilmiistiir. Sonu¢ olarak guar gam baglayicinin kullanilan
metal tozlarmi ve ayrica karistirilmig (giimis + bakir) tozlarda baglayict 6zelliginini
olumsuz etkilememis ve sekilendirmenin kolay oldugu goézlemlenmistir. Olusturulan saf
bakir metal kil hamurun sekilendirmenin kolay oldugu ve saf olarak kullanildiginda bakirda
baglayiciligin iyi oldugu goriilmiistiir. Olusturulan bronz hamurun sekilendirmenin kolay
oldugu ve baglayicilifin iyi oldugu kuruma sonrasi formun bozulmadigi goriilmiistiir. 24
saat oda sicakliginda bekletilen hamurlarin 950, 925, 900 ve saf bakir ve bronzda renk
degisimleri metil seliiloz baglayicisina gore minimum oldugu guar gam baglayicinin
karisimda ve kullanilan metal tozlarinda oksitlenmeyi engelleme konusunda iyi sonuglar
verdigi Sekil 4.15°de gozlenmistir. Guar gam ile yapilan formlarin 6lgtimleri Cizelge 4.6’da

ayrintili olarak verilmistir.

45



Sekil 4.15 Guar gam ile sekil verilmis ve kurutulmus formlar
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Cizelge 4.6 Guar gam kullanilarak olusturulan formun 6l¢iim tablosu

Hamur Kurutma Sinterleme

Deney No Cap | Kalinhk Cap Kalnhk | Agirhk Cap Kahnhk | Agirhk

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (gr) | (mm) | (mm) (gr)
OG1-Saf Ag 20,00 1,55 19,95 1,50 1,85 17,20 1,40 1,50
0G2-950 Ag 20,00 1,55 19,90 1,50 1,60 17,70 1,55 1,55
0G3-925 Ag 20,00 1,55 19,88 1,48 1,42 17,55 1,40 1,35
0G4-900 Ag 20,00 1,55 19,85 1,48 1,52 17,90 1,32 1,44
OGb5-Saf Cu 20,00 1,55 19,95 1,50 1,80 18,10 1,44 1,40
0OG6-Bronz 20,00 1,55 19,00 1,40 1,55 18,50 1,37 1,52

4.2.5. Organik yiizey ajan belirlenmesi

Metal kil hamuru iiretiminde organik ylizey ajanlart sekil verilme asamasinda yapisma

ozelligini engellemek icin kullanilmaktadir. Bu nedenle metal kil hamurlarinin iiretiminde

kullanilabilecek organik yiizey ajanlar1 arasinda karsilagtirma yapabilmek i¢in farkli ajanlar

ile deneyler yapilmistir. Bu ajanlar kullanilarak tiretilen metal kil hamurlar1 Cizelge 4.7°de

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.7 Organik yiizey ajanlarin1 ve metal kil hamuruna etkileri

No

Organik Yiizey Ajanlan

Ozellikleri

Zeytin Yag1

Yumusgaklik ve parlaklik ve yiizey kalitesi iyidir.
Yogurma ve gekil vermede kolaylik saglar.
Fle ve aletlerde yapismayi énler.

Lavanta Yag1

Hamurda ilk kullanimda yumusaklik saglar.
Hamurun hizli kuruma sonrasi sertlik gériilmiigtiir.

Gegici Jellestirme olugmaktadir.

Gliserin

Yumugaklik, parlaklik ve yiizey kalitesinde arturir.
Flastik form kazandrarak sekil verme kolaydir.

Ele ve aletlerde yapigma énleyicidir.

Propilen Glikol

Hamur tizerinde daha uzun siire galigilabilmigtir.

Sekil vermede kolaylik saglamstir.

Kuruma sonras: esneklifii ve yiizey kalitesi artrmigtir.

Sinterleme sonrasi metalin biiziilme oranini artirir.
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4.2.6. Hamur uygulamalari icin 3B kalhp tasarimi

Hamur Uygulamalar1 i¢in 3 Boyutlu (3B) kalip tasarimi yapilmistir. Kaliplarin 3B
tasarimlari, 3D Gemvision Matrix 9.0 ve ZBrush tasarim programi kullanilmistir. 3B tasarim
sonrasi kalip tlretimi igin akrilik reg¢ine (PIC 100 envisionTEC merka) sert bir yapi
olusturulmustur.  Kalip {iretiminde recinenin sertlestirilmesinde sinterleme makinesi
kullanilmistir. Kaliplarin yapilma amact 3B modelleme teknoloji ile elde edilen metal kil
hamurlarin hizli ve 6zgiin isler ortaya koymak ve yapilan {riinleri tekrarlanabilir hale
getirmektir. Elle yapilmasi zaman alacak modellerin biiyiitme veya kii¢iiltme vb. durumlarda
3B tasarim programlarindan yardim alarak recine gibi prototipler olusturulup hamuru
sekillendirmede yardimeci kaliplar olusturulmustur. Uretim asamalarni ve hamurun
sekillendirmeyi hizlandirilarak metal kil hamuruna sekil verilmesi saglanmistir. Metal kil
hamuru iiretiminde kullanilan 3B modellerinin i¢ yiizeyi Sekil 4.16°da ve dis ylizeyi Sekil
4.17°de gorsel olarak verilmistir. Metal kil hamuru iiretiminde kullanilan regine esasli
kaliplarin tiretimi Envisiontec P4k regine makinesi Sekil 4.18’de gorselde bulunan makine
kullanilmistir. Metal kil hamuru iiretiminde farkli hayvan (aslan, kartal, tavsan ve deniz at1)
nesnelerinin iiretimi yapilmistir. Bu tasarimlarin secilme sebebi el sanatlariyla bu tiir zor
tasarimlarin metal kil hamuru ile {iretilebilir oldugunun gosterilmesi i¢in bu tasarimlar
kullanilmistir. Bu tasarimlar ile yapilan tiretimlerin goriintiileri Sekil 4.19°de gorselde
goriilmektedir. Hayvan nesnelerinin kaliba alinmasi sonrasinda salomo ve kiil firininda
sinterleme islemleri yapilmistir. Bu sinterleme asamalar1 Sekil 4.20°da verilmistir. Metal kil
hamurlarinin kaliba alma ve sinterleme sonrasinda cilalama iglemi ile hayvan nesnelerinin
{iretimi tamamlanmustir. Uretimin son asamasi olan cilalama islemi sonrasi nesnelerin

goriintiileri Sekil 4.21°de sunulmustur.

Sekil 4.16 Metal kil hamuru tiretiminde Matrix 9.0’da yapilan 3B modelin i¢ yiizeyi
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Sekil 4.18 3B kalip iiretimi i¢in kullanilan Envisiontec P4k regine makinesi

Sekil 4.19 3B kaliplardan iiretilmig saf giimiis metal kil hamurlart
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Sekil 4.21 Cilalanmis saf giimiis metal kil iiriinleri

4.3. Metal Kil Hamuru i¢in Organik Baglayic1 Analizleri

Metal kil hamur iiretiminde farkli tiirde organik baglayicilar kullanilabilmektedir. Bu tez
calismasinda giimiis, bakir ve bronz metal tozlari ile birlikte kullanilacak organik
baglayicilar arastirilarak belirlenmistir. Tez calismasinda organik baglayicilarin belirlenmesi
icin alt1 farkli organik baglayic1 agar agar, arap zamki, guar gam, jelatin, ksantan gam ve
metil seliiloz kullanilarak metal kil hamuru iretilmistir. Metal kil hamurlarinin tiretimde
kullanilan  organik baglayicilarin; baglayict  ozelliklerine, hamur formuna ve
sekillendirmesine, kuruma sonrasi fiziksel 6zelligine ve metal kil hamurlarinin sinterlenme

sonrast metal form elde edilme etkisi incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada iiretilen metal kil hamurlarinda toz metaller ile organik baglayicilar
arasindaki etkisinin, sekil verilebilmesi, yapisma ozellikleri, hamur formunda calisma

stureleri, sinterleme Oncesi ve sonrasinda olusturulan metalin fiziksel o6zellikleri
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incelenmistir. Bu sonuclara gore tiretilen metal kil hamurlar1 arasinda yiizey kalitesi agirlik

ve biizlilme oranlar1 bakimindan en iyi baglayici olarak guar gam oldugu belirlenmistir.

4.3.1. Optik mikroskop goriintiileri

Saf glimiis metal tozu ile alt1 farkli organik baglayici1 (OB) (Agar agar, Arap zamki, Guar
gam, Jelatin, Ksantan gam ve Metil seliiloz) kullanilarak iiretilen sinterlenmis metal lil
hamurlarinin OM gériintiileri Sekil 4.22°de verilmistir. Agar agar OB kullanilarak metal kil
hamuru (OB6) iiretilmis ve Sekil 4.22a’da OM goriintiisii verilmistir. OB6 kodlu metal kil
hamurunda agar agar OB’nin kararsiz davrandigini tespit edilmis bu nedenle sinterleme
yapilmamustir. Uretim sirasinda agar agar OB iyi tutunma saglarken 60 dk sonras1 baglama
ozelliginin kaybettigi gozlenmistir. Bu sebepten dolay1 Sekil 4.22a’da OM’de goriildiigii
gibi metal tozlar1 ve OB arasinda tutunma ve birlesme olusmamistir. Sekil 4.22a’da OM
goriintiisiinde ylizeylerde yaklasil 20pum biiyiikliiglinde bosluklar bulunmaktadir. Sonug
olarak OB6 kodlu agar agar OB, metal kil hamuru iiretiminde kullanima uygun olmadigi
belirlenmistir. Arap zamki OB kullanilarak metal kil hamuru (OBSY) iiretilmis ve Sekil
4.18b’de OM goriintiisii verilmistir. OB5 kodlu metal kil hamur olusumunda baglayicilik
jellesemeden dolay1 sekil verilememekte ve sonug¢ olarak istenilen form
olusturulamamaktadir. Arap zamki sinterleme sonrasi Sekil 4.22b’de OM goriintiisiinde
kism1 bosluklarin kiigiik gériinmesine jellesmeye neden oldugu tespit edilmistir. Metal kil
hamurunun en 6nemli basamag: olan sekil verme islemini yerine gerceklestiremedigi ve
kurutulduktan sonra dayaniksiz oldugu goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolay1r metal kil
hamuru tretiminde kullanima uygun olmadigi belirlenmistir. Guar gam OB kullanilarak
metal kil hamuru (OB3) tiretilmis ve Sekil 4.22¢’de OM goriintiisii verilmistir. Guar gam ile
saf glimiis tozu kullanilarak iiretilen metal kil hamurunun OB ile metal tozlar1 arasinda
baglayiciligin iyi oldugu ve kurumanin yavas oldugu gozlenmistir. Sekil 4.22¢’de guar gam
katkili metal kil hamuru optik mikroskop goriintiisiinde baglayiciligin iyi oldugu ancak
kismi catlaklar ve topaklanmalar oldugu goriilmiistiir. Jelatin OB kullanilarak metal kil
hamuru (OB1) tretilmis ve Sekil 4.22d’de OM goriintiisii verilmistir. Jelatin ile tiretilen
metal kil hamuruna sekil verilme sirasinda yapisma problemi oldugu gdzlenmistir.
Sinterlenmis metal kil hamuru OB1’in Sekil 4.22d’de Om goriintiisiinde yapinin yaklasik 20

um’dan biiyiik gozenekler ve catlaklar oldugu belirlenmistir.

Ksantan gam OB kullanilarak metal kil hamuru (OB2) iiretilmis ve Sekil 4.22¢’de OM

gorilintlisi verilmistir. Sekil 4.22e’de Ksantan gam ile firetilen sinterlenmis metal kil
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hamurunun OM gériintiilerinde yap1 igerisinde bir¢ok gozenek olustugu goézlenmistir. OB2
metal kil hamuru kurutma isleminin yavas gergeklestigi ancak sinterleme sirasinda hamur
igerisinde ki OB’lerin yapiy1 terk ederken gozenek olusturdugu diistiniilmektedir. Hamur
icerisindeki nemin uzaklagmasi nedeniyle olustugu on gorilmiistiir. OB2 nin Sekil
4.22¢’deki OM goriintiileri bu durumu dogrulamaktadir. Metil seliilloz OB kullanilarak metal
kil hamuru (OB4) iiretilmis ve Sekil 4.22f’de OM goriintiisii verilmistir. Sinterlenmis OB4
metal kil hamurlarinin yiizey morfolojisi Sekil 4.22f’de gortildiigii gibi gdzenek ve gatlak
bulunmamaktadir. Bu sonuclar metil selilloz uygun baglayicit 6zellige sahip oldugunu
gostermektedir. Ayrica OB4 metal kil hamuru sinterlenme sonrasi biiziilme ve yiizey kalitesi

kriterleri bakimimdan deneme ¢aligmalar1 arasinda en iyi sonuglar1 gostermistir [44].

Sekil 4.22 Sinterlenmis (a) Agar agar, (b) Arap zamki, (¢) Guar gam, (d) Jelatin, (e)
Ksantan gam ve (f) Metil seliiloz metal kil hamurlarinin OM goriintiileri
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4.4. Metal Uretiminde Kullanilan Tozlarin Analizleri

Metil seliiloz, guar gam ve metal tozlar kullanilarak metal kil hamurlar1 {iretilmistir.
Uretimde, hidroliz yéntemiyle iiretilen saf giimiis, ticari saf bakir ve bronz metal tozlar
kullanilmistir. Organik baglacilar olarak agar agar, arap zamki, guar gam, jelatin, ksantan
gam ve metil seliiloz kullanilmigtir. Metal Kil hamur iiretiminde kullanilan metal tozlarin
XRF, SEM ve OM goriintiileri alinmigtir. Organik baglayict olarak kullanilan tozlarin OM

goriintiileri incelenmistir. Asagida sonuglar degerlendirilmistir.

4.4.1. XRF analizleri

Metal kil hamur {iretiminde kullanilan metal tozlarinin XRF sonuclar1 Cizelge 4.8-10’da
sunulmustur. Cizelge 4.10’da hidroliz yontemiyle elde edilen saf giimiislerin kimyasal
kompozisyonlarinin XRF sonuclarma bakildiginda %99 +0,5 saflikta oldugu belirlenmistir.
Ticari olarak merck firmasindan alinan saf bakirin XRF sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir.
Saf bakirin XRF sonuglarina bakildiginda %98 +0,5 saflikta oldugu belirlenmistir. Ticari
olarak satin alinan Powmet marka bronz tozlarinin XRF sonuglari1 Cizelge 4.9’da verilmistir.
Saf bakirin XRF sonuglarina bakildiginda bakir oran1 %89 +0,5 ve kalay oran1 %10 +0,5
oldugu belirlenmistir. XRF analiz sonuglar1 metal kil hamur iiretiminde kullanilan tozlarin

uygun kimyasal oranlarda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.8 Saf Cu metal tozlarinin XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 1.211c/00 998.70/00 0.00lo/00 -o/00 .0800/00 0.2830/00-0/00
Standard deviation 0.147 0.176 0.477 0.033 0.149 0.124 0.030 0.112
COV. (%) ———m———- 14.50 0.05  —----mmm | mmmmmees e 10.65 = —-----—-
Range (%) 0.294 0.324 0.840 0.066 0.297 0.247 0.057 0.203
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 1.0880/00 998.20/00 -o/oo  -—o/oo  -—o/oo 0.24% /00 -o/ac
Max. reading -o/oo 1.413c0/00 999.00/00 0.0340/0c 0.0850/00 0.209c/00 0.3060/00
0.0380/0c

Cizelge 4.9 Saf bronz metal tozlarinin XRF analizi

Au Ag Pt Pd Cu Zn Sn Pb
o/oo o/oo o/oo o/oo o/oo o/oo o/oo o/oo

Mean value: - 0.387 - 0.056 893.1 0.051 106.6 -
Standard Dev.:. =00 ———memm oo e e e e e -
COV [%]: 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cizelge 4.10 Saf Ag metal tozlarinin XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 999.20/00 0.2870/00 0.2360/c0 —ofco 2.0880/c0 D.07%0/00 0.311c/00
Standard deviation 0.177 0.327 0.148 0.064 0.047 0.104 0.247 0.175
COV.(%) = ———————- 0.03  -—-————- 27.05  ———————=  ————————  ————————  ————————
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4.4.2. Optik mikroskop goriintiileri

Metal kil tiretiminde saf giimiis metal tozu, bakir ve bronz metal tozlar1 kullanilmistir. Metal
kil tiretiminde kullanilan metal tozlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.23°da
verilmistir. Sekil 4.23a-b’de saf giimiis ve bakir tozlarinin OM goriintiilerinde parcacik
boyutlar1 50 pm’den diisiik boyutlarda oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23¢’de bronz tozlarinin
OM goriintiilerinde parcaciklarin boyutlar1 50 pm’den diisiik ve kiiresel formda oldugu

gbzlenmistir.

Sekil 4.23 Metal kil hamur tiretiminde kullanilan (a) saf Ag, (b) saf Cu ve (c) Bronz
tozlariin OM goriintiileri

Metal kil hamuru liretiminde Agar agar, Arap zamki, Guar gam, Jelatin, Ksantan gam ve
Metil seliilloz organik baglayicilar1 kullanilmistir. Bu organik baglayici tozlarin optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.24’de sunulmustur. Sekil 4.24’de sirasiyla (a) Agar agar, (b)
Arap zamki, (c) Guar gam, (d) Jelatin, (¢) Ksantan gam ve (f) Metil seliiloz organik
baglayicilarin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde parlak ve renkleri beyaz oldugu

tanecik boyut dagilimlari 1 mm ile 5 mm arasinda oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.24 Metal kil hamur tiretiminde kullanilan (a) Agar agar, (b) Arap zamki, (c) Guar
gam, (d) Jelatin, (¢) Ksantan ve (f) Metil seliiloz organik baglayicilarin OM goriintiileri

4.4.3. SEM goriintiileri

Metal kil iiretiminde saf giimiis metal tozu, bakir ve bronz metal tozlarinin optik mikroskop
goriintiileri Sekil 4.25°de verilmistir. Sekil 4.25a’da saf glimiis tozlarinin ignemsi ve sekilsiz
partikiillerden olustugu goriilmiistiir [45]. Sekil 4.25b’de saf bakir tozlar1 omurilik yapisini
andiran karakteristik morfolojik yapis1 goriilmektedir [46]. Sekil 4.25¢’de bronz tozlarinin

kiiresel formlarda oldugu ve yaklasik 20 um’den diisiik oldugu gézlenmistir [47].
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Sekil 4.25. Metal kil hamur tiretiminde kullanilan (a) Saf Ag, (b) Saf Cu ve (c) Bronz
tozlarimin SEM goriintiileri

4.5. Metil Seliilloz Metal Kil Hamurunun Analizleri

Metil seliiloz organik baglayicisi ile saf giimiis 950 giimiis, 925 giimiis, 900 glimiis, saf bakir
ve bronz metal tozlar1 kullanilarak metal kil hamurlar1 {iretilmistir. Uretim sonras1 kuru ve
sinterlenmis metal kil hamurlarinin OM ve XRF testleri yapildi ve sonuglari asagida detayli

olarak degerlendirilmistir.

4.5.1. Kuru hamur analizi

Metil seliiloz, saf glimiis 950 giimiis, 925 giimiis, 900 glimiis, saf bakir ve bronz metal tozlari
ile yiizey ajanlar1 kullanilarak iiretilen metal kil hamurlarimnn iiretilmistir. Uretilen metal kil

hamurlarini kuru formlarinin OM ve XRF analizleri sirasiyla sunulmustur.
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4.5.1.1. Optik mikroskop goriintiileri

Metil seliiloz ile iiretilen metal kil hamurlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.26°de
verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde 2 mm 6l¢eginde goriintiiler alinmis
ve tim numunelerin ylizeylerinde kismi bosluklu yapilarin varligi gézlenmistir. Bunun
nedeninin organik baglayici metil seliiloz ve ylizey ajanlarinin metal kil hamuru yapisindan
uzaklastirnlmamasidir. Metil seliiloz ile alt1 farkli metal tozlu kullanilarak iiretilen metal Kil
hamurlar1 karsilagtirildiginda en az bosluklu yapiya saf giimiis Sekil 4.26a ve bakir metal
tozunda Sekil 4.26e’de oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak saf ve tek tip tozlar ile

metil seliilozun daha uyumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 4.26 Metil seliiloz kullanilarak tiretilen (a) Saf Ag, (b) 950 Ag, (c) 925 Ag, (d) 900
Ag, (e) Saf Cu ve (f) Bronz kuru metal kil hamurlarinin OM goériintiileri
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45.1.2. XRF analizleri

Metil seliiloz ile iiretilen metal kil hamurlarinin X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi (XRF)
analizleri Cizelge 4.11-16’da verilmistir. XRF analizleri metal kil hamur {iretiminde
kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlarinin stokiyometrik oranin belirlenmesi
icin yapilmistir. Saf giimiis, 950 giimiis, 925 glimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal
tozlart ile iiretilen kuru hamurlarin XRF sonuglar1 Cizelge 4.11-16 incelendiginde metal kil
hamur numunelerinin yapisinda herhangi bir yabanci istenmeyen katki olmadig
belirlenmistir. Uretim oncesi hesaplanan stokiyometrik oranlar ile XRF sonuglarimi
dogrulamaktadir. Cizelge 4.11°de sinterlenmis saf giimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %99 +0,5 giimiis icerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.12’de sinterlenmis
950 giimiis metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %91 +0,5 giimiis ve %8 +0,5
bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.13’de sinterlenmis 925 giimiis metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %87 +0,5 giimiis ve %12 +0,5 bakir icerdigi goriilmektedir.
Cizelge 4.13’de sinterlenmis 900 giimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %86 +0,5 giimiis ve %13 +0,5 bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge
4.14°de sinterlenmis saf bakir metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %99 +0,5
bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.15’de sinterlenmis olan bronz metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %89 +0,5 bakir ve %10 +0,5 kalay igerdigi goriilmektedir. XRF
sonuglari Cizelge 4.11-16 incelendiginde metal kil hamur numunelerinin yapisinda herhangi
bir yabanci istenmeyen katki olmadigi belirlenmistir. Uretim ©6ncesi hesaplanan

stokiyometrik oranlar ile XRF sonuclarin1 dogrulamaktadir.

Cizelge 4.11 Metil seliiloz saf Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 996.50/c0 2.948c/00-0/0o —ofco 0.480c/co-o/co 0.2850/00
Standard deviation 0.088 0.168 0.226 0.031 0.027 0.084 0.115 0.068
COV.(%) ——-mmmm- 0.02 7.67  mmmmmmmm mmmmmmeo 17.41  —mmmmme- 23.99
Range (%) 0.162 0.304 0.412 0.055 0.052 0.162 0.203 0.130
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading —o/oo 996.30/00 2.6880/00 —ofoo  -ofoo 0.3%80/0c -o/oo 0.2320/c0
Max. reading -o/ao 996,.6c/00 3.1000/00 0.0320/00 -o/co 0.5500/00 ¥.0170/00 0.3630/00

Cizelge 4.12 Metil seliilloz 950 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 912.90/ 86.640/ .1l60/ .0060/ .5600/00-
Standard deviation 0.145 0.044 0.445 0.079 0.100 0.103 0.442 0.201
COoOV. (%)  ———————- 0.00 0.51  —---—--=  —mem——e- 18.40 2 ——======  ——m————
Range (%o) 0.289 0.086 0.843 0.157 0.193 0.197 0.884 0.381
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/o0 912.90/0c 86.140/c 0.0310/00 =o/00 0.4440/00 -ofoo -of00




Cizelge 4.13 Metil seliiloz 925 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 871.9c/00 127 .80/co-o/co -o/oo 0.4230/00 0.0250/c0 0.1620/c0
Standard deviation 0.065 4.951 4.549 0.097 0.058 0.060 0.205 0.139
C.0.V. (%) 30.58 0.57 3.56  ———————=  mmmmm——o 14.17  ——mmmmmm mmmmmee o
Range (%) 0.121 9.109 8.428 0.187 0.116 0.119 0.410 0.278
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 868.40/c0 122 .60/00 -o/oo  -o/ca 0.3660/co -o/o0 0.02%c/00
Max. reading -a/oc 877.5c/0c 131.0c/co 0.0770/c0 0.0150/00 0.4880/00 J.2250/c0
. . . . ..
Cizelge 4.14 Metil seliiloz 900 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi
Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe

Mean -oloo 869.50/00 130.4c/0c-0/c0 -o/o0 0.5380/00 0.1l6o/00-a/c0

Standard deviation 0.022 0.676 0.621 0.126 0.12¢9 0.110 0.144 0.156
C.0.V. (%) 5.63 0.08 0.48  ————--—— - 20.54  —------= —m—mm—ee
Range (%) 0.039 1.211 1.095 0.229 0.254 0.219 0.286 0.311
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3

Min. reading -ofoo 869.10/0c 129.70/00 -o/oo  -ofoc 0.41%/co -o/oo -o/fo0

Max. reading -o/c0o 870 .30/c0 130.8c/00 0.073a/00 0.051c/00 0.26% /00
0.051a/00

Cizelge 4.15 Metil seliiloz saf bakir kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 6.8670/00 993.10/00 0.0260/00 -afoo 0.0820/00 0.099a/00-c/c0
Standard deviation 0.174 0.141 0.059 0.096 0.140 0.145 0.042 0.132
C.OV. (%) —--mmm- 2.05 Y
Range (%o) 0.323 0.281 0.117 0.191 0.273 0.263 0.081 0.261
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/00 6.7230/00 993.10/00 -o/oo  -o/oo  -o/oo 0.0520/00 -o/o0
Max. reading -a/oo 7.005c/00 993.20/00 0.1250/00 0.101c/co 0.1800/00 0.1320/00
0.08%0/c0

Cizelge 4.16 Metil seliiloz bronz kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Single values:

n Au Ag Pt Pd Cu Zn Sn Pb Fe Cr Ni Mo Co Rh Ru In Ir W Bi
[o/co [ofoo [o/oo [ofoco [ofoo [of/co [ofoco [o/co [ofoo [o/oco [ofco [ofoco [ofco [ofco [ofco [ofoco [o/eco [ofco [ofoco [of
1 - 5.396 0.009 0.022 887.7 - 106.7 - 0.092 - 0.251 0.055 - 0.016 0.015 - 0.095 - 0.184

Mn Ga cd
oo [ofoo [ofco
- - 0.149

4.5.2. Sinterlenmis metal kil hamur analizleri

Metil seliiloz, saf giimiis ,950 glimiis, 925 giimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal tozlari

ile yiizey ajanlar1 kullanilarak iiretilen metal kil hamurlarmin iiretilmistir. Uretile

n metal kil

hamurlarini sinterlenmis metal hal formlarinin OM, SEM ve XRF sonuglar1 verilmistir.

45.2.1. XRF analizleri

Metil seliiloz, saf giimiis 950 giimiis, 925 glimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal tozlar

kullanilarak {iretilen metal kil hamurlarinin sinterleme sonrasi XRF sonuglar1 sirasiyla

Cizelge 4.17-22’de verilmistir. Metil seliilloz kullanilarak tiretin metal kil hamurlarinin
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sinterleme sonras1 XRF sonuglar1 Cizelge 4.17-22 incelendiginde stokiyometrik oran ile
uyumlu sonuglar oldugu belirlenmistir. Cizelge 4.17°de sinterlenmis saf giimiis metal kil
hamurunun kimyasal kompozisyonunda %99 +0,5 giimiis i¢erdigi goriilmektedir. Cizelge
4.18’de sinterlenmis 950 giimiis olan metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %93
+0,5 giimis ve %6 +£0,5 bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.19°da sinterlenmis 925
giimiis metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %89 +0,5 giimiis ve %10 +0,5
bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.20°de sinterlenmis 900 giimiis metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %87 +0,5 giimiis ve %12+0,5 bakir igerdigi goriilmektedir.
Cizelge 4.21’de sinterlenmis saf bakir metal kil hamurunun  kimyasal
kompozisyonunda %99 +0,5 bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.22°de sinterlenmis olan
bronz metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %89 +0,5 bakir ve %10 +0,5 kalay
icerdigi goriilmektedir. XRF sonuclar1 Cizelge 4.17-20 incelendiginde metal kil hamur
numunelerinin yapisinda herhangi bir yabanci istenmeyen katki olmadigi belirlenmistir.

Uretim 6ncesi hesaplanan stokiyometrik oranlar ile XRF analizleri dogrulamaktadir.

Cizelge 4.17 Metil seliiloz saf Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean —oloo 998. 70/ 00 0.4360/c0 O.0bToe/oo —o/oo 0.2%7o/00 0.0920/00 0.5730/00
Standard deviation 0.135 0.200 0.090 0.029 0.027 0.196 0.127 0.053
C.OV. (%) = ——————e 0.02 20.62  =—==m-m=  mmmmmmee | mmmmmmmm mmmemeee 9.19
Range (%) 0.267 0.393 0.156 0.057 0.054 0.387 0.238 0.098
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading —o/oo 998 .5u /00 0.333x/00 0.028c/00  —o/oo 0.08Ca/ /a0 —o/oo 0,513«
Max. reading 0.090a/00 998 . 9c/o0 0.4880 /00 0.0850/co  -—o/oo 0. 467c/00 0.2
0.611o/00

Cizelge 4.18 Metil seliiloz 950 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd cd Fe
Mean -oloo 935.80/00 63.640/00 0.03390/ /00 —o/oo 0.3740/0a=-0/00 0.450a/00
Standard deviation 0.0897 1.055 0.859 0.061 0.0867 0.116 0.054 0.047
C.OV. (%) = ———————- 0.11 1.35  mmmmmmmm mmmmmeeo 30.95 = —-—m-—--e 10.41
Range (%) 0.189 2.097 1.719 0.122 0.133 0.229 0.106 0.090
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -0 934.80 /00 62.790/00 —o/ca  —o/oo
Max. reading - 936.90/00 64 .50 /00 0.097w/00 0.4% J.1880/ 00

Cizelge 4.19 Metil seliiloz 925 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -aloo 897.5¢/00 101.70/co 0.071lo/o 0.0320/00 0.351o/00 0.0700/00 0.4140/ 00
Standard deviation 0.107 0.637 0.488 0.028 0.078 0.090 0.030 0.071
COV. (%)  =—====——- 0.07 0.48 39.70 —------- 25.50  -------- 17.20
Range (%.) 0.210 1.210 0.970 0.050 0.157 0.179 0.052 0.138
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/ao 897.00 /a0 101.20/00 0.0530/c00  =o/ao 0.7840 /00 0.0360/00 0.3350/00
Max. reading -o/oo 898.20/00 102.1c/c0 0.103c/c0 0.110c/00 0.4430/00 0.0880/00
0.4740/00
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Cizelge 4.20 Metil seliilloz 900 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 878.2c/co 121.20/co 0.0560/00 -o/co 0.32%0/co 0.0300/c0 0.50€60/00
Standard deviation 0.136 0.965 0.709 0.074 0.050 0.105 0.132 0.354
COV. (%) @ —————— 0.11 0.58  ————————  ———————— 31.96  -————————  ————————
Range (%o) 0.259 1.929 1.387 0.133 0.097 0.210 0.236 0.672
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oc 877.2c/c0 120.60/00 0.009c/c0 -o/oo 0.22ec/0co0 -ofoc 0.1080/00
Max. reading -o/oo 879.20/0c 122.0c/00 0.142c/0c 0.016c/00 0.4360/00 0.182c/00

Cizelge 4.21 Metil seliiloz saf bakir sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 1.2950/00 998.20/00 0.06dc/o0 -o/oco 0.1550/0c0 0.0330/00 0.2470/00
Standard deviation 0.221 0.081 0.503 0.217 0.037 0.098 0.090 0.076
COV.(%) ———————- 6.26 0.056  -==--=-=  m-mmmm—m mmmmmmem —mmmmee- 30.97
Range { %o ) 0.440 0.154 0.982 0.379 0.065 0.187 0.171 0.152
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 1.2320/co 997 .8c/00 -o/oc  -c/oo 0.078c/00 =-ofoo 0.1760/00
Max. reading 0.181c/00 1.386c/00 998.8c/co 0.193c/co 0.024c/c0 0.2640/00
0.136c/c0 0.3280/co

Cizelge 4.22 Metil seliiloz saf bronz sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Single values:

n Au Ag Pt Pd Cu Zn Sn Pb Fe Cr Ni Mo Co Rh Ru In Ir W Bi Mn Ga cd
[o/oo [ofoo [of/oo [ofoo [ofoo [ofoo [ofoco [ofoo [o/oo [ofoco [ofoo [o/oo [ofoco [ofoo [o/oo [ofoco [ofoco [o/oo [ofco [ofoo [o/oo [ofco
1 -1.743 - 0.083 891.2 - 106.8 - 0.141 0.049 0.258 - 0.199 0.032 0.020 - - - 0.013 - 0.011 0.055

4.5.2.2. Optik mikroskop goriintiileri

Metil seliiloz ile saf giimiis 950 glimiis, 925 giimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal
tozlar1 kullanilarak {iretilen metal kil hamurlarimin sinterleme islemi sonrasinda optik
mikroskop goriintiileri Sekil 4.27°de verilmistir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
2 mm 0Ol¢eginde goriintiiler alinmig ve tiim numunelerin ylizeylerinde zimpara ve parlatma
islemleri sirasinda ¢izgi izleri bulunmaktadir. Cizgilerin olma sebebi sinterleme sonrasi
metal ylizeylerinin sertliklerinin diisiik olmasidir. Sinterleme sonrasi metal kil hamurlarinin
optik mikroskop goriintiilerinden tim numunelerin Sekil 4.27’de metal form aldig:
belirlenmistir. Metal kil hamuru yapisinda bulunan organik baglayic1 ve ylizey ajanlari
sinterleme sonras1 yapidan uzaklastirildigi goriilmektedir. Metal tozlar arasinda en iyi
baglayicilik ve metalik form saf glimiis Sekil 4.27a’da, saf bakir Sekil 4.27e’de ki numuneler

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.27 Metil seliiloz kullanilarak tiretilen (a) Saf Ag, (b) 950 Ag, (c) 925 Ag, (d) 900
Ag, (e) Saf Cu ve (f) Bronz sinterlenmis metal kil hamurlarinin OM gériintiileri

4.5.2.3. SEM goriintiileri

Metil seliiloz ile saf glimiis, 950 giimiis, 925 giimiis ve 900 giimiis metal tozlar1 kullanilarak
iretilen metal kil hamurlarinin sinterleme islemi sonrasinda SEM goriintiileri Sekil 4.28°de
verilmistir. Glimiis ve ayarli tozlarinin metil seliiloz ile baglayicilik 6zellikleri SEM ile
incelenerek metal kil hamurlarinin  morfoloji irdelenmistir. Sekil 4.28a’da SEM
goriintiilerinde saf giimiis icerisinde metil seliilozun 1yi baglayicilik sagladigi goriilmektedir.
Ayrica numunelerin yiizey morfolojisi incelendiginde 950, 925 ve 900 ayar gilimiis
numunelerin sinterlenme sonrasi yiizeylerin taneler arasi bosluklar oldugu gézlendi. Bu

durumda numunelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.28 Sinterlenmis (a) Saf Ag, (b) 950 Ag, (c) 925 Ag ve (d) 900 Ag metil seliiloz
metal kil hamurlarinin SEM goriintiileri

4.6. Guar Gam Metal Kil Hamurunun Analizleri

Guar gam organik baglayicisi ile saf glimiis 950 glimiis, 925 glimiis, 900 giimiis, saf bakir
ve bronz metal tozlar1 kullanilarak metal kil hamurlari iiretilmistir. Uretim sonras1 kuru ve
sinterlenmis metal kil hamurlarinin OM ve XRF testleri yapildi ve sonuglari agsagida detayli

olarak degerlendirilmistir.

4.6.1. Kuru hamur analizi

Guar gam, saf giimiis 950 glimiis, 925 giimiis, 900 glimiis, saf bakir ve bronz metal tozlari
ile yiizey ajanlar1 kullanilarak {iretilen metal kil hamurlarinm iiretistir. Uretilen metal kil

hamurlarin1 kuru formlarinin OM ve XRF sonuglari sirasiyla sunulmustur.
4.6.1.1. Optik mikroskop goriintiileri

Guar gam ile iiretilen metal kil hamurlarinin optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.29°de
verilmigtir. Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde 2 mm 6l¢eginde goriintiiler alinmis

ve tim numunelerin yiizeylerinde kismi bosluklu yapilarin varligi metil seliiloz oranla daha
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iyi oldugu goriilmektedir. Bosluklu yap1 olusmasinin nedeninin organik baglayic1 Guar gam
ve ylizey ajanlarinin metal kil hamuru yapisindan uzaklagtirilmamasidir. Guar gam ile altt
farkli metal tozlu kullanilarak tiretilen metal kil hamurlar karsilastirildiginda en az bosluklu
yapiya saf giimiis Sekil 4.29a’da ve saf bakir Sekil 4.29¢e’de ve Sekil 4.29f” de bronz metal
kil hamurunda oldugu goriilmektedir. 950 glimiis, 925 giimiis, 900 giimiis de ise guar gam

baglayiciligin metil seliiloz gore ¢ok iyi sonuclar verdigi Sekil 4.29°de goriilmektedir.

Sekil 4.29 Guar gam kullanilarak iiretilen (a) Saf Ag, (b) 950 Ag, (c) 925 Ag, (d) 900 Ag,
(e) Saf Cu ve (f) Bronz kuru metal kil hamurlarinin OM goriintiileri
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4.6.1.2. XRF analizleri

Guar gam ile tretilen metal kil hamurlarinin X-Isinlari Floresans Spektrometresi (XRF)
analizleri Cizelge 4.23-28’de verilmistir. XRF analizleri metal kil hamur {iretiminde
kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonlarinin stokiyometrik oranin belirlenmesi
icin yapilmistir. Saf glimiis, 950 giimiis, 925 glimiis, 900 giimiis, saf bakir ve bronz metal
tozlart ile iiretilen kuru hamurlarin XRF sonuclart Cizelge 4.23-28 incelendiginde metal kil
hamur numunelerinin yapisinda herhangi bir yabanci istenmeyen katki olmadig
belirlenmistir. Uretim oncesi hesaplanan stokiyometrik oranlar ile XRF sonuglarini
dogrulamaktadir. Cizelge 4.23’de sinterlenmis saf giimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %97 +0,5 giimiis igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.24’de sinterlenmis
950 giimiis metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %92 +0,5 giimiis ve %8 +0,5
bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.25°de sinterlenmis 925 glimiis metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %90 +0,5 giimiis ve %10 +0,5 bakir icerdigi goriilmektedir.
Cizelge 4.26’da sinterlenmis 900 ayarli giimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %86 +0,5 giimiis ve %14 +0,5 bakir icerdigi goriilmektedir. Cizelge
4.27°de sinterlenmis saf bakir metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %99,5 +0,5
bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.28’de sinterlenmis bronz metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %88 +0,5 bakir ve %10 +0,5 kalay icerdigi goriilmektedir. XRF
sonuglar1 Cizelge 4.23-28 incelendiginde metal kil hamur numunelerinin yapisinda herhangi
bir yabanci istenmeyen katki olmadigi belirlenmigtir. Uretim &ncesi hesaplanan

stokiyometrik oranlar ile XRF analizleri dogrulamaktadir.

Cizelge 4.23 Guar gam saf Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean 0. 0460/00 996.80/00 2.1420/00c 0.0llo/o0 0.Cl80/c0 0.331lc/o00 D.015c/co 0.63Zo/00c
Standard deviation 0.097 0.628 0.092 0.019 0.052 0.267 0.135 0.187
COV.(%) - 0.06 4.28  —-———--- —mmmmmmm —mmmmmem oo 29.66
Range ( %s) 0.194 1.215 0.179 0.037 0.100 0.533 0.268 0.373
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading —o/oo 996.1c/ca 2.064c/0c =o/oco  =o/foo 0.055a/c0 -of/oo
Max. reading 0.148c/00 997.30/00 2.2430/00 0.030c/00 0.0600/c0

Cizelge 4.24 Guar gam 950 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd cd Fe
Mean —oloo 917 .20/ 00 82.630/00 0.0500/00 —0/00 0.4380/00 0.05820/00-0/00
Standard deviation 0.160 0.929 0.628 0.016 0.093 0.307 0.162 0.244
C.OV. (%)  ———————— 0.10 0.76 31.31 ——-—---- ——mmmmmm oo
Range (%) 0.319 1.783 1.250 0.027 0.184 0.582 0.315 0.468
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading —-o/oo 916.4a /00 8l1.97a/00 0.032x/a0 -—o/oo n.202a/c0 —o/oa —a/oo
Max. reading —o/oo 918.20/co 83.22x/00 0.059%x /a0 0.014x/ 00 &} 2o/ .l o/ oo
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Cizelge 4.25 Guar gam 925 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 897.30/0c0 102.1o/co 0.0630/00c -ofco 0.483a/00 0.19%40/00 0.06lo/o00
Standard deviation 0.085 0.893 1.269 0.027 0.166 0.160 0.243 0.049
COV.(%) ——-mmm- 0.10 1.24  mmmmmmem mmmmeee 34.63  —mmmmmmm mmmmmme-
Range (%) 0.166 1.695 2.316 0.052 0.300 0.299 0.438 0.094
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -0/00 896.60/00 100.70/00 0.0420/00 =-o/o0 0.2800/00 -o/00 0.0070/c0
Max. reading 0.0230/00 898.30/00 103.0c/00 0.0940/00 0.0850/c0 0.579c/00
0.3530/00 0.101lc/co
Cizelge 4.26 Guar gam 900 Ag kuru metal kil hamurunun XRF analizi
Au Ag Cu Zn Ni Pd Ccd Fe
Mean -oloo 856.9c/cc 142.7c/cc 0.202c0/c0 -c/foo 0.405c/ca-ofc0 0.041c/c0
Standard deviation 0.082 0.599 0.816 0.056 0.113 0.063 0.040 0.201
COV.(%) - 0.07 0.57 T D T —— 15.60  —mmmmm-=  mmmmmmem
Range (%) 0.160 1.181 1.599 0.109 0.223 0.126 0.080 0.373
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/co 856.30/c0 141.8c/co 0.1552/0c -ofco 0.345c/00 -o/oco -o/co
Max. reading -o/o0 857.5c/co 143.4c/cc 0.2640/00 0.028c/co 0.471le/co  -o/oco 0.184c/00
Cizelge 4.27 Guar gam saf bakir kuru metal kil hamurunun XRF analizi
Single values:
n Au Ag Pt Pd Cu Zn sn b Fe 24 Ni Mo Co Rh Ru In Ir W Bi Mn Ga cd
[o/oo [o/oo [o/oo [0/oo [ofoo [0o/oo [o/oc [o/oo [ofco [o/oo [ofoo [o/oo [ofco [o/oo [o/oo [ofoo [o/oo [o/oc [o/oo [ofco [o/oo [ofoco
1 0.097 0.947 - 0.002 999.5 - . - 0.007 0.018 - 0.067 - 0.045 0.043 - 0.029 = - 0.051 - -
Cizelge 4.28 Guar gam saf bronz kuru metal kil hamurunun XRF analizi
Single values:
n Au Ag Pt Pd cu Zn sn Pb Fe Cr Ni Mo Co Rh Ru In Ir W Bi Mn Ga cd
[o/oo [o/oo [o/oo [ofoo [ofoo [o/co [ofco [ofoc [o/co [o/oo [ofoco [o/oo [ofco [ofoe [ofco [o/oo [ofco [o/oo [o/co [o/oco [ofoc [o/co
1 - 2.692 - 0.067 887.2 0.132 109.4 0.052 0.249 0.012 0.224 0.031 - 0.011 0.024 - - - 0.226 - 0.002 0.103

4.6.2. Sinterlenmis metal kil hamur analizleri

Guar gam tiretilen metal kil hamurlari, saf giimiis, 950 glimiis, 925 giimiis, 900 giimiis, saf
bakir ve bronz metal tozlar ile yiizey ajanlar1 kullanilarak iiretilen metal kil hamurlarinin
iiretilmistir. Uretilen metal kil hamurlarin1 sinterlenmis formlarinin OM, XRF ve SEM

sonuclari sirasiyla verilmistir.
4.6.2.1. XRF analizleri

Guar gam kullanilarak iiretilen saf glimiis, 950 giimiis, 925 glimiis, 900 glimiis, saf bakir ve
bronz metal tozlar1 metal kil hamurlarinin sinterleme sonrast XRF sonuglari sirasiyla Cizelge

4.29-34’de verilmistir. Guar gam kullanilarak iiretin metal kil hamurlarinin sinterleme
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sonrast XRF sonuglart Cizelge 4.29-34 incelendiginde stokiyometrik oran ile uyumlu

sonuclar oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.29’da sinterlenmis saf gliimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %99,2 +0,8 giimiis i¢erdigi goriilmektedir. Cizelge 4.30’da sinterlenmis
950 glimiis metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %92 +0,5 giimiis ve %8 £0,5
bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.31°de sinterlenmis 925 glimiis metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %90 +0,5 giimiis ve %10 +0,5 bakir i¢erdigi goriilmektedir.
Cizelge 4.32°de sinterlenmis 900 giimiis metal kil hamurunun kimyasal
kompozisyonunda %85 +0,5 giimiis ve %15 +0,5 bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge
4.33’de sinterlenmis saf bakir metal kil hamurunun kimyasal kompozisyonunda %99 + 0,5
bakir igerdigi goriilmektedir. Cizelge 4.34’de sinterlenmis olan bronz metal kil hamurunun
kimyasal kompozisyonunda %85 +0,5 bakir ve %14 +0,5 kalay i¢erdigi goriilmektedir. XRF
sonuglari Cizelge 4.29-34 incelendiginde metal kil hamur numunelerinin yapisinda herhangi
bir yabanci istenmeyen katki olmadigi belirlenmistir. Uretim &ncesi hesaplanan

stokiyometrik oranlar ile XRF analizleri dogrulamaktadir.

Cizelge 4.29 Guar gam saf Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 992 . 60/00 6.5480 /00 0.1260/c0 0.0370/00 0.2860/00 0.2160/00 0.2460/00
Standard deviation 0.037 0.236 0.142 0.097 0.085 0.102 0.151 0.042
CON.(%) ——mmmme- 0.02 2.17  mmmmmmmm mmmmeeeo 35.82  —mmmm--- 16.89
Range (%) 0.075 0.469 0.284 0.188 0.166 0.180 0.289 0.079
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -0/00 992.40/00 6.4130/00 0.0180/00 -o/o00 0.225c/00 0.0460/c0 0.2140/ 00
Max. reading -o/oo 992.90/co 6.697c/c0 0.2060/0c 0.130c/c0 0.404¢c/c0 0.335c/co
0.25%30/00

Cizelge 4.30 Guar gam 950 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 910.5c /00 89.160/c0 0.0430/00 -o/0C 0.308%0/00-0/0c0 0.l8lo/0o
Standard deviation 0.045 0.608 0.876 0.003 0.061 0.265 0.270 0.155
C.O.V. (%) 32.64 0.07 0.98 6.10  -—-—————-—-  —--=——-—-=  ————--—= -
Range (%o) 0.083 1.151 1.750 0.005 0.117 0.519 0.537 0.309
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 909.9a0/00 88.31o/c0o 0.040c/00  -a/oe 0.082a0/00 =-o/co 0.01%a/c0
Max. reading -o/co 911.00/00 90.06c/00 0.0460/00 0.0050/c0 0.6000c/c0 0.2270/co

Cizelge 4.31 Guar gam 925 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean —oloo 896.60/00 103.00/a0 0.0080/00 —o/oo 0.374d0/00 0.0520/00 0.297c/c0
Standard deviation 0.202 1.575 1.808 0.027 0.051 0.058 0.102 0.003
C.OV. (%) = ———————— 0.18 1.76  ————mm——  mmmm—— 15.57 = ———————m 1.01
Range (%) 0.286 2.227 2.557 0.039 0.072 0.082 0.144 0.004
Number of readings 2 2 2 2 2 2 2
2
Min. reading —o/oo 895.5c/00 101.70/00 —o/oo  =o/oo 0.333c/00 =-afco 0.29530/00
Max. reading -o/oo 897.80/00 104.2c/00 0.0270/00  —ofoc 0.415a/00 0.124a/00
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Cizelge 4.32 Guar gam 900 Ag sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 848.70/00 151.00/c0-0/00 -a/ac 0.4050/00 0.018c/00 0.104a/00
Standard deviation 0.019 0.984 0.767 0.073 0.054 0.092 0.131 0.131
C.0O.V. (%) 9.20 0.12 0.51  —mmmmmmm —mmmmo 22.76  ———mmmm= mmmmemo
Range (%) 0.037 1.875 1.432 0.135 0.104 0.179 0.260 0.231
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 848.0c/co 150.10/00 -o/occ  -ofco 0.3280/co0 -ofoc -ofco
Max. reading -o/oco 849.80/00 151.6c/00 0.0790/c0 0.003c/00 0.507c/00 0.1400/00
0.184a/00

Cizelge 4.33 Guar gam saf Cu sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Au Ag Cu Zn Ni Pd Cd Fe
Mean -oloo 1.799%/c0o 997.80/00 0.1580/00 -o/oo 0.1500/c0 0.1020/00 0.0450/00
Standard deviation 0.121 0.112 0.390 0.103 0.028 0.120 0.028 0.075
C.OV. (%) = ———————- 6.25 0.04  mmmmmmmm | mmmmmmem e 27.28  —m——m———
Range (%) 0.231 0.225 0.762 0.205 0.053 0.213 0.055 0.145
Number of readings 3 3 3 3 3 3 3
3
Min. reading -o/oo 1.6850/c0 997 .40/00 0.049%9c/00 -o/co 0.0760/00 0.0720/00 -o/oo
Max. reading 0.0050/00 1.9100/00 998.20/00 0.2540/00 0.0070 /00 0.289c
0.126a/00 0.1056/00

Cizelge 4.34 Guar gam saf bronz sinterlenmis metal kil hamurunun XRF analizi

Single values:

n Au Ag Pt Pd Cu Zn sn Pb Fe Cr Ni Mo Co Rh Ru In Ir w i Ga cd
[o/oo [o/oo [of/oc [o/oo [o/oo [o/co [o/co [o/oo [o/oo [o/oo [o/co [o/co [o/oo [o/co [o/oo [o/oo [o/oco [ofoo [o/oco [ofoco [o/ooc [o/oco
1 0.046 1.772 - 0.082 854.9 0.154 142.2 - - 0.059 0.198 0.042 0.064 - 0.121 0.09%2 0.028 - 0.414 - - 0.140

4.6.2.2. Optik mikroskop goriintiileri

Guar gam ile iiretilen metal kil hamurlarinin saf glimiis, 950 glimiis, 925 giimiis, 900 giimiis,
saf bakir ve bronz tozlar1 kullanilarak {iretilen metal kil hamurlarinin sinterleme islemi
sonrasinda optik mikroskop goriintiileri Sekil 4.30’da verilmistir. Optik mikroskop
goriintiileri incelendiginde 2 mm dlgeginde goriintiiler alinmis ve tiim numunelerin
ylzeylerinde zimpara ve parlatma islemleri sirasinda ¢izgi izleri bulunmaktadir. Cizgilerin
olma sebebi sinterleme sonrast metal ylizeylerinin sertliklerinin diisiik olmasidir. Sinterleme
sonras1 metal kil hamurlarinin optik mikroskop goriintiilerinden tiim numunelerin metal
form aldig1 Sekil 4.30 belirlenmistir. Metal kil hamuru yapisinda bulunan organik baglayici
ve ylizey ajanlart sinterleme sonrasi yapidan uzaklastirildigi goriilmektedir. Metal tozlari
arasinda en iyi baglayicilik ve metalik formun saf giimiis Sekil 4.30a’da, saf bakir Sekil

4.30e’de gorlinen numuneler oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.30 Guar gam kullanilarak iiretilen (a) Saf Ag, (b) 950 Ag, (c) 925 Ag, (d) 900 Ag,
(e) Saf Cu ve (f) Bronz sinterlenmis metal kil hamurlarinin OM goériintiileri

4.6.2.3. SEM gériintiileri

Guar gam ile saf glimiis 950 glimiis, 925 giimiis ve 900 glimiis metal tozlar1 kullanilarak
iretilen metal kil hamurlarinin sinterleme islemi sonrasinda SEM goriintiileri Sekil 4.31°de
verilmistir. Giimiis ve ayarli tozlarinin guar gam ile baglayicilik ozellikleri SEM ile
incelenerek metal kil hamurlarinin morfoloji irdelenmistir. SEM goriintiilerinde saf
giimiisiin en iyi baglayicilik sagladig1 goriilmektedir. Ayrica numunelerin yiizey morfolojisi
incelendiginde 950, 925 ve 900 ayar glimiis numunelerin sinterlenme sonrasi yiizeylerin
taneler arasi bosluklar oldugu gozlendi. Bu durumda olusturulan numunelerin mekanik

Ozelliklerini olumsuz etkilemistir.
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Sekil 4.31 Sinterlenmis guar gam metal kil hamurlarinin SEM goriintiileri (a) saf Ag, (b)
950 Ag, (c) 925 Ag ve (d) 900 Ag

4.7. Arsimet Yogunluk Testi

Metil Seliiloz ve guar gam organik ile saf glimiis, 950 giimiis, 925 giimiis, 900 glimiis, saf
bakir ve bronz metal tozlar1 kullanilarak iiretilen metal kil hamurlar1 sinterleme sonrasi
Arsimet yogunluk testleri yapilmistir. Sonuglari Cizelge 4.35’de sunulmugtur. Saf glimiisiin
yogunlugu 10,46 g/cm?3, saf bakirin yogunlugu 8,96 g/cm?® ve bronzun yogunlugu 8,80 g/cm?®
oldugu bilinmektedir. Cizelge 4.35 incelendiginde, saf metal tozlar1 ile metal kil hamurlarin
yogunluklari karsilastirildiginda metal kil hamurlarinin yogunluklariin diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bunun sebebinin metal kil hamurlarinin mikroyapilarin da gozenekli yapilar
bulunmasidir. Bu sonuglar SEM ile OM goriintiileriyle desteklenmektedir. Saf giimiis metal
tozlarinin ayarlanarak bakir ile karigtirllmig giimiislere kiyasla yogunlugunun yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayarh glimiislerde bu durum beklenen sonugtur. Ciinkii giimiisten yogunlugu

daha disiik bakir metal tozlaryla katkilandirilmasi metal kil hamurlarinin yogunlugunun
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diisiirmesi beklenen bir sonugtur. Uretilen metal kil hamurlarinin yogunluklarinin sonuglari

bu durumu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.35 Sinterlenmis metal kil hamurlarmin yogunluklar

Metal kil hamuru Yogunluk (g/cm?)
Seliiloz saf Ag 8,58
Seliiloz 950 Ag 7,19
Seliiloz 925 Ag 6,23
Seliiloz 900 Ag 5,89
Seliiloz saf Cu 6,35
Seliiloz bronz 6,57
Guar gam saf Ag 8,20
Guar gam 950 Ag 7,35
Guar gam 925 Ag 6,31
Guar gam 900 Ag 5,42
Guar gam saf Cu 6,09
Guar gam bronz 6,77
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda degerli metal tozlar1 ve organik baglayicilar kullanilarak el ve aletlerle

kolayca sekillendirilen 6zellikle kuyumculuk sektoriinde 6zel goriiniimlii, taki ve siis esyasi

tiretilmesinde kullanilabilen metal kil hamuru gelistirilmistir. Bu ¢alismada ortaya ¢ikarilan

tiretim prosesi, Ozellikle kuyumculuk sektorii gibi sanatsal tirlinlerin tasariminda {iretim

kolaylig1 ve ekonomik katki saglayacak potansiyele sahiptir.

Bu ¢alismada metal tozlari, kuru metal kil hamuru ve sinterlenmis metal kil hamur
formlarinin mikroyapisi, fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonlar1 OM, SEM,
XRF ve Arsimet yogunluk testleri ile analiz yapilarak incelenmistir.

Metal kil hamurlarin olusumunda kullanilan saf giimiis metal tozu hidrometalurji
yontemiyle elde edilmis ve Vibratory Sieve Shaker makinesinde eleme yapilarak
kullanilmistir. Par¢acik boyutunun 50 mikron alt1 oldugu analizlerle tespit edilmistir.
Metal kil hamur tiretiminde saf gimis ile en iyi baglayicilig1 6zelligi gosteren guar
gam ve metil seliilloz kullanilmistir.

Metil seliiloz ve guar gam belirlenen oranlar da saf giimiis, saf bakir, 950 Ag, 925
Ag ve 900 Ag ve bronz metal kil hamurlar1 iretilmis ve sinterleme sonrasi basartyla
bir sekilde metal form elde edilmistir. Ayrica olusturulan metal kil hamurlarinda
kullanilan baglayicilar saf metal tozlarinda daha etkili baglayicilik o6zelligi
sergiledigi gozlenmistir.

Metil seliiloz ile tiretilen metal kil hamurlarinda kullanilan metal toz karisimlarindaki
bakir orani arttik¢a baglayiciligin azaldigi tespit edilmistir.

Guar gam ile tretilen metal kil hamurlar1 arasinda kullanilan farkli metal toz ve
oranlarinin baglayiciliga olumsuz bir etkisi olmamustir.

Metil seliiloz kullanilarak iiretilen metal kil hamurlarinda saf giimiis hari¢ diger 950,
925, 900, bakir ve bronz numunelerinde oksitlenme ve renk degisimi gozlendi.

Elde edilen metal kil hamurlarinin fiziksel o6zelliklerinden biiziilme oranlar
ortalama %8-15 arasindadir.

Bu ¢alisma Kuyumculuk ve sanatsal alanlara yeni yontemler, fikirler ve farkli bakis
acilar1 kazandirarak 6zgiin modellerin olusturmasinda yeni tekniklerin ortaya
cikmasina katki saglayacaktir.

Teknolojik alanda metal kil hamurun gelismesi ile birlikte Seramik alaninda
kullanilan 3D printer makinelerin gelecekte prototip ve seri iretimler igin

kullanilmas1 6ngdriilmektedir.
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