M - TUNGSTEN, MOLIBDEN, TANTAL VE KOLUMBIiUMUN
SERTLEHIMLENMESI

Tungsten, molibden, tantal ve kolumbium 2200°C'in {iistiinde ergirler ve dolayisiyla
refrakter metal olarak nitelenirler. Uzay ve niikleer endiistrilerin yiiksek sicaklik malzemesine
olan talebi bu metalleri laboratuvardan miihendislik alanina tagimistir.

Tungsten (Wolfram)

Pres ve sinterlenmis, ark - dokiim ve dogme sekillerde bulunan tungsten, bilinen metallerin
en yiiksek ergime sicakligimi haiz olamdir: 3410°C. Ozgiil agirligi 19 kg/dm3 olup yiiksek
elastikiyet modiilii ve molibdeninkine yaklasik olarak esit 1511 genlesme katsayisina sahip bu agir
metal, yiiksek ergime noktasi ile birlikte yiiksek sicaklik mukavemeti sayesinde yiiksek
sicaklik uygulamalarinda ¢ok kullanilir. Gayri tabii bir yiiksek siineklik - gevreklik intikal
sicakligr (260-371°C), tungstenin oda sicakliginda islenmesine engel olur. Rekristallize halde bu
metal, yliksek sicakliklarda azalmis bir mukavemet ve siineklik nitelikleri arz eder.

Gergcekten tungsten oda sicakliginda gevrek olup ¢alisilmasi giictiir. Tane sinin mukavemeti
sebeke mukavemetinden 6nemli miktarda azdir. Bu nedenle rekristallize tungsten tercihen tane
sinirindan kopar. Tane boyutu, sekillendirme ve safiyet derecesine gore 100 ila 500°C arasinda
bir sicakligin iistiinde, tokluk derecesi hizla artar.

Tungsten saclarin mukavemet degerleri

Cekme muk. Sentlik HY
Sag kalinhg 1slem kp/ mm? kp/ mm?
1 mm'nin iistiinde az gekil alir 100 - 180 300 - 550
1 mm'nin altinda derin sekil alir 150 - 500 500 - 750
— yumugak tavlanmig 100 - 120 360
(rekristallizasyon tavi
1 sa - 1250°C)

Uygun siireclerin kullanilmasi halinde tungsten kendisiyle ve Obiir metaller ve metal disi
malzemelerle sertlehimlenebilir.

Son derece yiiksek ergime noktasi, algak buhar basinci ve ark ve serare (kivilcim) altinda az
malzeme transferi egilimi sayesinde tungsten elektrik kontakt uygulamalarinda (otomobil voltaj
kontrol kontaktlari, roleler, devre kesiciler...) kullamilir. Keza bu metal diren¢c kaynagi
elektrodu olarak da kullamlmistir. Son yillarda tungsten uzay endiistrisinde cok Onem
kazanmustir.
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Tlave metaller

llave metaller, tasarlanan 6zel uygulamaya gore segilecektir. Asagidaki tabloda tungstenin

birlestirilmesinde kullanilan bir¢ok ilave metal ve saf metal verilmistir, ildve metal alagimlarinin

likidus sicakliklar1 650 il 1927°C arasinda degismektedir.

Refrakter metaller icin sertlehimleme ilave

ligve Likidus sic. ilave Likidus sic.
metal F & metal F C
(0] 4380 2416 Co-Cr-Si-Ni 3450 1899
Ta 5425 2996 Co-Cr-W-Ni 2600 1427
Ag 1760 960 Mo-Ru 3450 1899
Cu 1980 1052 Mo-B 3450 1899
Ni 2650 1454 Cu-Mn 1600 871
Pd-Mo 2860 1571 Cb-Ni 2175 1191
P-Mo 3225 1774 Pd-Ag-Mo 2400 1316
Ag-Cu-Zn-Cd-Mo 1145-1295 618-702 Pd-Al 2150 1177
Ag-Cu-Zn-Mo 1325-1450 718-788 Pd-Ni 2200 1204
Ag-Cu-Mo 1435 779 Pd-Cu 2200 1204
Ag-Mn 1780 971 Pd-Ag 2400 1316
Pd-Fe 2400 1316
Ni-Cr-B 1950 1066 Au-Cu 1625 885
Ni-Cr-Fe-8i-C 1950 1066 Au-Ni 1740 949
Ni:Cr-Mo-Mn-Si 2100 1149 Au-Ni-Cr 1900 1038
Ni‘Ti 2350 1288 Sertl.  sic.
Ni-Cr-Mo-Fe-W 2380 1304 V.Ta-Ch 3300-3500 1816-1927
Ni-Cu 2460 1349 V-Ta-Ti 3200-3350 1760-1843
Ni-Cr-Fe 2600 1427 Ti-V-Be 2280 1249
Ni-Cr-Si 2050 1121 Zr-Cb-Be 1920 1049
Mn-Ni-Co 1870 1021 ZrTi-Be 1830 999

BAg -3, BCu P ve BCu gibi alcak ergimeli ilave metallar tungsteni, elektrik
uygulamalarinda birlestirmek icin kullanilir; ancak fevkalade yiiksek sicakliklarda ¢alisma
geregi bunlarin kullanilma alanini sinirlar. Birlestirmelerin yiiksek sicaklikta calismasi
bazi durumlarda tantal ve kolumbium gibi saf metallerin kullanilmasin1 hakli ¢ikarir.
Nikel ve manganez esash yliksek sicaklik ilave metalleri, tungstenin birlestirilmesi i¢in
uzay uygulamalarinda kullanilir. Platin ve bor esash ilave metaller, sonradan 1090°Cta
bir difiizyon islemiyle 2150°C'a kadar kullanilmislardir. Nispeten alcak sicakliklarda
sertlehimleme ve bundan sonra bu tiir difiizyon islemleri birlestirmelerin yakl.
3038°C a kadar kullanilmasina olanak saglar.

Tungstenin birlestirilmesinde difiizyon kaynaginin 6zel bir anlami vardir. Bu metalin
ergime noktasinin ¢ok yiiksek olmasina ragmen 1210 ile 2000°C'hk rekristallizasyon
sinir1 arasinda difiizyon sicakligi, memnunluk verici birlestirme icin yeterli olmaktadir.
Gerekli basing 0,2 ile 2,0 kp/mm” arasindadir. Kaynak vakum altinda oldugu kadar
hidrojen atmosferinde de olabilir: tungsten, yiiksek sicakliklarda hidrojene bir dl¢iide 1yi
dayaniklidir.
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Bunlarin disinda nikel, rhodium, platin ve 6zellikle palladiumun eklenmesiyle difiizyon
olay1 onemli derecede hizlanir. Bu metaller tungsten partikiillerinin etrafini ince tabaka halinde

sararlar ve kristallerin birbirlerine dayanigsmasini gevseterek difuzyona yardimei olurlar.

Siire¢c ve donanim

Tungsten ocak (asal gaz ya da rediikleyici atmosfer veya vakum), iifle¢, diren¢c ve
endiiksiyon 1sitmasiyla sertlehimlenebilir. Ocak birlestirmesine genellikle pargalarin
endiiksiyon ve direng sertlehimlemelerinin prafa olamayacag1 kadar biiyiik olmalar1 halinde
bagvurulur.

On temizleme ve yiizey hazirlanmast

Sertlehimlemeden Once ¢ok iyi temizleme esastir ve bu yolda hem mekanik, hem de kimyasal

temizleme kullanilabilir. Temizleme yontemleri sunlardir:

Kaynar % 20 potasyum hidroksit eriyikine daldirma
% 20 potasyum hidroksit eriyiki i¢inde elektrolitik dekapaj
Hacim olarak % 50 HNOs ve % 50 HF karisimi icinde kimyasal dekapaj

Ergimis sodyum hidroksit icine daldirma

AR

Ergimis sodyum hidriirii icine daldirma

En etkin temizleme siireci oksit filminin yapiskanlik derecesine gore secilir. Dogme
(haddelenmis) tungsten levhasinin haddede temizlenmis olmasi halinde bazen sadece yagdan
arindirma yeterli olur. Bazi durumlarda nikel ve bagka elementlerle elektrokaplama, ana
metalle gevrek metaller arasi1 birlesmeler meydana getirebilecek elementlerin difiizyonunu
durdurmada kullanilmaktadir. 15 dakikalik bir hidrojen atmosferinde 1065°Cta ocakta
temizleme islemi, hafif oksit filmlerinin rediiklenmesinde etkili olur. Tungsten kontakt

malzemesi, cogunlukla doner tamburda parlatilir.
Dekapanlar ve atmosferler

Tungsten ya bir asal gaz (helium argon) atmosferi, rediikleyici atmosfer (hidojen) ya da
vakumda sertlehimlenebilir. Bu sonuncusunda iki dnlem alinacaktir: 1lave metallerin bilesme
elementlerinin buhar basinglari, kullanilan sicaklik ve basinglara uygun olacaktir; gaz
tahliyesinin ana metallerle konmus ilave metalin nitelikleri iizerinde etkisi degerlendirilecektir.
Tungsten elektrik kontakt sertlehimleme uygulamalarinda giimiis ve bakir esasl ilave metaller
kullanilmasi halinde mutat al¢ak sicaklik dekapanlar1 kullanilir.

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayni, 1988 3



Sertlehimleme teknikleri

Toplama Islemleri sirasinda tungsten parcalar, bunlarin dogal gevreklikleri dolayisiyla,
dikkatle tasinacaklardir. Nikel esasli ilave metal fazlasindan kacinilacaktir soyle ki W ile
Ni arasinda etkilesim, tungstenin rekristalizasyonuyla sonuglanir. Gevrek tungsten karbiirii
olusmasini Onlemek {izere grafitle temastan kacinilacaktir. Daha ©nce sekillendirme veya
kaynaktan hasil olmus i¢ gerilmeli tungsten parcalar sertlehimlenmeden once gerilim giderme
islemine tabi tutulacaklardir. Cogu durumda, ilave metallerle sertlehimleme sayklari ana metalin
biitiinliigiinii korumak {izere tungstenle ilave metal arasinda karsilikli etkilesim asgari olacak sekilde

secileceklerdir.

Tungsten - bakwr uglar

Bu malzemeler gercek alasimlar olmayip toz metaliirjisi siire¢leriyle meydana getirilirler.

Bunlarin normal bir analizi 80W-20 Cu seklindedir. Bu uglarimn iki uygulama alan1 vardir.

. Genellikle, elektrodun baslica akim tasiyict boliimiinii olusturan Cu-Cr alasimina
sertlehimlenen diren¢ kaynagi eletrodlan. BAg serisinde herhangi bir ildve metal bunun icin

uygundur. W-Cu uglar ¢cogunlukla endiiksiyon veya iiflecle birlestirilir.

2. Ayn1 veya benzer W-Cu alasiminin kullanildigr elektrik desarj islenmesi (EDM) (elektro
erozyon) i¢in elektrodlar. Burada da sadece elektrodun ucu W-Cu alagimindan yapilmistir.
Elektrodu akim beslenmesine baglamada bir fosforlanmis bakir altlik kullanilir. Cogunlukla
sertlehimleme bir notr ya da rediikleyici atmosferde olur. En uygun ilave metal BAg-8 dir;
parcalan hizada tutmak icin tasarimda pimler ithal edilir ve ilave metal levha halkalar halinde

Onceden yerlestirilir.

Tungsten ve molibden uclar

Saf tunsgten veya molibden uclu diren¢ kaynagi elektrodlar1 6zellikle demirdisi, yiiksek
iletken malzemelerin kaynaginda faydalidir, orgiilii bakir telin kaynagi bir tipik ornektir.

Molibden

Molibden ve alasimlart pres ve sinterlenmis ark-dokiim ve d6gme (haddelenmis) hallerde
bulunur. Birinciler elektrik kontaktlar1 olarak kullanilirlar berikiler de yiiksek sicakliklarda yiiksek
mukavemetin arandig1 yerlerde uygulama alani bulurlar. Mo yiiksek elastikiyet modiiliine sahip
olup az ¢ok celik kadar kuvvetlidir. Tungstenin yans1 kadar yogun olup iyi bir 1s1l iletkenlige
sahiptir. Tungsten gibi miikemmel yiiksek sicaklik niteliklerini haizdir; bununla birlikte zayif

olan oksitlenmeye mukavemeti, yiiksek sicakliklarda koruyucu kaplamay: gerektirir. Cok az
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miktarda oksijen, azot ve karbonun varligi molibdenin siinekligini azaltirken rekristallize
olmus molibdenin mukavemet ve siinekligi yine azalir ve dolayisiyla bundan kag¢inilmasi
gerekir. Bazi Mo grade'leri oda sicakliginda gevrek olmakla birlikte bunlar 1limli yiiksek
sicakliklarda  (149-260°C)  sekillendirilebilirler. Bir alasim elementinin  eklenmesi,
rekristallizasyon sicakligini yiikseltmek suretiyle cesitli ilave metallerin kullanilmasina olanak
saglar. Alt1 degisik alasimin rekristallizasyon sicakligi soyledir: alasimlandirilmamis Mo:
1177°C; Mo-13Cb: 1204°C; Mo-15Ti: 1343°C; Mo-1V: 1177°C; Mo-0,5 Ti: 1343°C; Mo-0,5
Ti - 0,07 Zr,: 1482°C.

Molibden elektrik ve elektronik endiistrilerinde (elektronik tiipler, kontaktlar transdiisorler ve
transistorlar icin mesnetler...), uzay endiistrisi (nozzllar, radyasyon mahfazalari...), niikleer
endiistri (1s1 esanjorleri, mesnet 1zgaralari...} ve kimya, cam ve 1s1l piiskiirtme endiistrilerinde
kullanilma alan1 bulur.

Yiiksek ergime noktast (2610°C) ve buna bagli olarak belirgin yiiksek sicaklik
mukavemeti nedeniyle bu metal vakum ya da koruyucu gazla calisan yiiksek sicaklik ocaklar
icin aranan bir malzeme olmustur. Is1 iletkenleri ve tav kaplarinin yani sira ozellikle, saf

molibdenden yapilan 1s1 huzmelerine kars1 ¢ok cidarli izolasyon koruyucusu imalinde kullandir.

Al, Ti ve Zr ile alagimlandirilarak Mo'nin siiriinme dayanmas: daha da iyilesir soyle ki
molibdenli malzemelerin kullanilma alan1 1300°C'in iistiine kadar uzanir.

Molibdenin mekanik degerleri ayrica islenme sekli, sekillendirilme derecesi ve sicakliga
baglidir. Mo, 6zellikle sinterlenmis halde, biiyiik miktarda oksijen icerir; bu oksijen, yiiksek
sicakliklardan itibaren sogumada erimis halde kalmaz ve MoOj3 halinde tane sinirinda ifna olur.
Aym sekilde nitriir ve karbiirler de, gevrek cisim olarak tane sinirlarina oturur ve
molibdenin plastik sekillendirilmesine 6nemli 6l¢iide engel olurlar.

Tokluk niteligine verilen bu zarar iki yolla azaltilabilir. Bunlardan biri, yiiksek derecede
sekillendirmek icin "TZM" alagimina basvurmaktir ki bunda bulunan Ti ve Zr, bu ademi
safiyetleri baglarlar.

Ikinci yol da, kaba kristalli molibdeni 1300°C'ta siddetle sekillendirmek, yani dogmek,
haddelemek vs. den ibaret olup boylece tane sinirindaki film kirilir ve uygun tokluk niteliklerini
haiz bir elyafli tane dokusu elde edilir. Bu nedenle en az % 50 sekillendirilme derecesinden

gecmis saglar iyi iglenebilirler.

Molibdenin dikkate deger nitelikleri arasinda diisiik 1s1l uzama katsayis1 olup bu, orantili
olarak cam, silisyum ve germaniumumkiyle uygunluk halindedir.
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Bir oksitleyici olmayan asitler grubuna (HC1, SO4H,, HF vb) ve metal ergiyiklerine kars1
yiiksek korozyon mukavemeti de belirgin olup kimya apareyleri imali ve reaktor tekniginde

sayisiz kullanilma olanagi saglar.

Tlave metaller

Molibdeni birlestirmede degisik ilave metaller kullanilabilir; se¢im, uygulama esasina
gore yapilir. Sertlehimleme sicakligi, tungstende oldugu gibi, 649 ila 1927°C olup ilgili tabloda
gosterilmis alagimlarin ¢ogu Mo'ne uygundur. Her ildve metal, 6zel nihai kullanima gore
degerlendirilir. Bir¢ok durumda parcalarin ¢alisma sicakligi belli bir ilave metali zorunlu kilar.
Bununla birlikte sertlehimleme sicakliginin ana metal nitelikleri, 6zgiil olarak da rekristalizasyon
tizerindeki etkisi dikkat nazara alinacaktir. Rekristallizasyon sicakliginin iistiinde
sertlehimlendiginde, siire miimkiin oldugu kadar kisa tutulacak; parcalardan yiiksek sicaklikta

calisma istenmiyorsa bakir ve giimiis esash ilave metaller kullanilabilir.

Daha yiiksek sicakliklar1 gerektiren elektronik parcalari gibi uygulamalarda Cu-Au, Ni-Au,

Ni-Cu ilave metalleri kullanilabilir. Daha da yiiksek sicakliklar icin saf metaller kullanilabilir.
Birlestirme yerinin tasarimi

Molibdenin fevkalade diisiik 1s1l genlesme katsayisi, tasarimda 6zellikle farkli metallerle
birlestirilmesinde dikkate alinacaktir. Genellikle birlestirme araliklar1 0,05 ile 0,13 mm arasinda

olur.

Siirecler ve donanim

Ufleg, kontrollii atmosferli ocaklar, vakum ocaklar1 ve endiiksiyon ve direnc 1s1tma donanimi
molibdenin sertlehimlenmesinde kullanilabilir. Oksiasetilen iifle¢ sertlehimlemesi giimiis ve

bakir esasli ilave metaller ve bir uygun dekapanla gerceklestirilebilir.

On temizleme ve yiizey hazirlanmast

Yiizeyden oksidin kaldirilmasi kesinlikle zorunludur. Temizleme islemi sertlehimlemeden
hemen Once yapilacaktir. Yag, parmak izi ve gresin temizlenmesi i¢in mekanik ya da kimyasal
yollara basvurulur. Kum piiskiirtme, sivi abrazif temizleme veya abrazyon, basit parcalarin
tizerinden oksit filminin kaldirilmasi i¢in kullanilabilirse de kimyasal temizleme, o6zellikle
caprasik parcalarda, daha uygundur. Agir oksit filmleri i¢in su tuz banyolart iyi sonug
vermektedir: (1) 260-371°C'ta %70 sodyum hidroksit ve % 30 sodyum nitrit; (2) 371°C'ta calisan
ticari martemperleme tuzu (sodyum ve potasyum nitratlart karigimi). ilki molibdeni atake

ettiginden yakindan kontrol edilecektir, obiiriinde ise herhangi bir ileri atak goézlenmemistir.
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Hafif yilizey oksit filmleri tuz banyosundan sonra bir uygun islemle yok edilir. Basit
parcalardan bu yiizey oksitlerinin kaldirilmasi igin elektrolitik dekapaj sivilar1 kullanilabilir;
mamafih molibdenin tane smirlarina atak, ciddi olabilir. Kimyasal dekapaj eriyikleri en cok

kullanilan temizleme yontemi olup bunlardan iicii asagida verilmistir.

1. % 95 H2S04, %4,5 HNO3, % 0,5, HF ve Cr,O5 (18,8 gi/lt'ye esdeger) den

olusan cam temizleme eriyikine daldirma

2. Agirlik olarak % 10 NaOH, % 5 KMnO4 ve % 85 H20 (66-82°C) alkalin
eriyikine 5-1Q dak daldirma. Bundan sonra, bu daldirma sirasinda olusmus
birikintileri yok etmek icin % 15 H,SO4) % 15 HC1, % 70 H,O ve agirhik
birimi basina % 6-10 kromik asitten olugmus bir ikinci banyoya 5-10 dak.

daldirma.
3. Mo-0,5 Ti alasimi

a) 10 dak trikloreu'len icinde yagdan temizleme

b)ticari alkalin temizleyici icine 2-3 dak daldirma

c)soguk suda calkalama

e) (b) nin tekrar1

d)Buhar piiskiirtme

e)(b) nin tekrari

f) soguk suda calkalama

2)54°C'ta % 80 H,SOy icinde elektrolitik parlatma (8-12 amp)
h) soguk suda calkalama

Dekapanlar ve atmosferler

Bir oksiasetilen iifleci kullanildiginda iyi bir koruma, bir ticari borat esasli veya giimiis
dekapami (AWS tip 3A ve 3B) ve kalsiyum fliioriirii iceren bir yiiksek sicaklik dekapani
karisimi kullanilarak elde edilir. Dekapanlar 566 ile 1427°C arasinda sicakliklarda aktiftirler.
Molibden once ticari giimiis dekapani ile kaplanir, sonra yiiksek sicaklik dekapani tatbik edilir.
Giimiis sertlehimleme dekapani, aktif sicaklik araliginin alt sinirinda aktif olup bundan
sonra, 1427°C'ye kadar aktif olan yiiksek sicaklik dekapani devreye girer. Saflastirilmis kuru
hidrojen ve asal gaz (helium ve argon) atmosferleri molibdenin sertlehimlenmesi igin
uygundur. Saf molibdenin sertlehimlenmesinde hidrojenin saflig1 kritik sayilmaz. Molibden
oksidinin rediiklenmesinde 27°C'lik ¢ig noktasina miisaade edilebilir. Asag1 bir ¢ig noktasi (-
46°C veya daha asagi), titanium iceren molibden alasimlari icin gereklidir. Vakum ocaklari

molibdenin sertlehimlenmesinde kullanilmistir; bununla birlikte, bu islem sirasinda
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buharlasmayacak ilave metalin se¢cimine dikkat edilecektir. Vi (0,15Pa) dan asagi basinglar, Ti

iceren Mo alagimlarinin birlestirilmesinde arzu edilir.
Toplama, siirecler ve teknikler

Molibdenin rekristallizasyonundan kacimmak i¢in 1093°C'in iistiinde 1sitma saykllart kisa
olacaktir. Sertlehimlemede dikkat nazara alinacak bir baska sorun da Mo ile ilave metal arasinda
metaller arasi birlesmelerin olusmasidir. Rekristallizasyon, molibdenin rekristallizasyon
sicakligini  asmasiyla ve /veya ilave metalin nikel gibi elementlerinin difiizyonuyla
rekristallizasyon sicakliginin diismesiyle vaki olur. Bu sorunlar parcalann alcak sicakliklarda
caligmasi halinde 6nemli degillerdir; bunlar kendilerini yiiksek sicakliklarda gosterirler. Yiiksek
rekristallizasyon sicakligin1 haiz (Mo-0,5 TI) ana metallerle birlikte palladium esash ilave
metallerin kullanilmasiyla bu kosullar asgariye indirilmistir. Mo ilizerine bir engel tabaka
olarak kaplanmis krom, metaller arasi birlesiklerinin olusmasini Onlemekte kullanilmistir.
Calisma kosullart uygun ilave metal ve sertlehimleme sayklinin secimini etkiler. Nitekim
vakum tiibii uygulamalar1 elementlerin gaz tahliyesi veya buharlasmasina miisaade edemez. Bu
nedenle de ¢inko veya kadmium i¢ceren dekapan ve ilave metaller kullanilmaz. Yiiksek sicaklik
ilave metallerinin cogu ana metal kadar oksitlenmeye dayanikhidirlar. Cok yiiksek ergime
noktalarin1 haiz iladve metaller kaplama uygulamalarina en uygun olanlardir. Kaplamanin
kullanildigt her wuygulamada, ilave metal - kaplama uygunlugunu saptayacak deneye

basvurulmalidir.

Difiizyon kaynaginda 3 sa siireli 820-920°C arasinda sicaklikta tavlama ile 7 kp/mm“lik

basing Onerilir. Ara tabaka olarak 25 # kalinliginda Ti ve Zr foliosu kullanilir.
TZM'in zirkonium ve celige sertlehimlenmesi

TZM (ortalama 0,5 Ti-0,08 Zr-Mo), hidrojen niifuziyetine az miisaade etmesi itibariyle,
400°C'ta ¢alisan organik sogutmali niikleer reaktor (organic cooled reactor-OCR) de ¢elikle
zirkonium alasimlar1 arasinda intikal birlestirmelerinde bir hidrojen kalkani olarak 6nem
kazanmistir. TZM'in bu kosullar altinda zirkonium ve c¢elige sertlehimlenmesi mekanik
mukavemet acisindan oldugu kadar birlestirmenin korozyona mukavemeti bakimindan da
sorun yaratmistir. Bunun ¢oziimii i¢cin yapilmis arastirmalar soyle 6zetlenir: Kanada doterium
uranium reaktorleri (CANDU-Canada Deuterium Uranium) nin cekirdek ic¢i basing tiipleri

zirkonium alagimlarindan, cekirdek dis1 boru tesisati da celiktendir.

Organik sogutmali reaktdrde basing tiipleri distan CO, gazina, icten de 0S-84'e (WR-1

reaktoriinde kullanilan organik sogutucu i¢cin Monsanto Co'. in patentli adi) maruzdur.

Gerek bu korozyon ortami, gerekse i1slatilma ve dolayisiyla ¢ekme mukavemeti

kosullarim karsilayacak ilave metal alagimlari tespit edilmistir:
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TZM / Celik birlestirmesi i¢in 82 Au-18Ni

TZM / zirkonium alagimlari birlestirmesi i¢in Zr-5Be.

Radyasyonun Zr-5Be ilave metalinin ¢cekme mukavemetini etkilememesine karsilik bu etki,
altinin cok genis bir notron kapma kesitine sahip olmas: itibariyle, 82 Au-18Ni ilave
metalinde ¢ok ciddi olmustur. Bu nedenle bu sertlehim malzemesinin radyasyondan korunmasi

gerekmektedir.

82 Au-18Niile TZM /celik alin sertlehimlemesinin cekme mukavemeti deney sonuclari

Deney Cekme mukavemeti
sicaklify °C ksi MN/m2
20 49,7 343

20 54,2 374
440 27,9 192
440 30,5 210

Biitiin numuneler 5 dak siire ile 1000°C'ta sertlehimlenmis, 20°C'ta yapilmis cekme
deneylerinde kopma TZM'de olmustur.

Bu calismalar, genelde, refrakter metallerin yiiksek sicaklik mukavemet niteliklerine
yaklasan sertlehimlenmis birlestirmeler elde etmeyi amaclamaktadir. Calismalar Ta-V-Cb ve Ta-
V-Ti iiglii sistemlerinin refrakter metaller iizerinde miikemmel 1slatma ve akma arz ettiklerini
gostermistir. Bu sistemlerden alagimlar, 1650 ile 2010°C arasinda akma noktasin1 haiz olup
oda sicakliginda siinektirler ve yiiksek sicaklikta iyi bir stabilite sergilerler; sadece bir tali ana

metalle etkilesim egilimi goriiliir.

Bu ilave metallerle yapilmis birlestirmeler, vakum ve 1090°C sicaklikta denendiklerinde
12,6 114 21,0 kp/mm2 makaslama mukavemeti arz etmislerdir. Vakum sertlehimlemesi sirasinda
vanadium ve titaniumun buharlasmas1 sonucu "yeniden ergime" sicakliginda Onemli artis

goriiliir. Bu artis cogu kez 590°C" agar.

Ta-Cb, Cb-V, Ta-V, Ti-V ve Ti-Ta kat1 eriyik ikili sistemleri umut verici sonuglar arz
etmislerdir. Vanadiumun tantal, kolumbium ve titaniumla ikili denge diyagramlari, likidus solidus
egrilerinde minimumlar gosterirler. Cb-Ta ve Ti-Ta sistemleri siirekli kati eriyiklilik halini

haizdirler.

Uclii Ta-V-Cb ve Ta-V-Ti sistemlerini teskil etmek iizere bu ikili sistemler birlestirilerek
gerekli korozyon mukavemeti, ergime noktast ve hizmet sicakligi potansiyelini saglayacak gibi

goriinen iki ¢ekici sistem meydana getirilmistir. Sek. 221, herbir ikili terkip i¢in faz

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayni, 1988 9



diyagramlariyla 1000- 1300°C alaninin iistiinde her bir 6nerilmis sertlehimleme alasim sistemi
icin kabul edilmis kismi diyagrami gosterir. Yukarda sozii edilen ikili sistemler belli bir ilave

metal i¢in arzu edilen 1slatma ve akma karakteristiklerini saglamis olabilseler bile daha ileri bir
alasimlama, daha stabil bir sistem saglamaktadir.

Bu her iki ii¢lii sistemin bir¢ok bilesimi lizerinde yapilmis ¢alismalar, asagidaki sonuglara
gotiirmiistiin

1. Bilesimler siinek olup 1650 ile 2010°C arasinda miikemmel 1slatma ve akma karakteristikleri

arz ederler ve refrakter ana metallerle ancak ¢ok az reaksiyona girerler.

3000 3000
LiQuID Liouip
2600 2600
— \ 2200 2200
18908
= 155 72 1800
e 800 O _—
400 620 1400
soLID
. Chb 400 v
C":l‘_rl‘/ A il ; B850 N— E;C‘I 1720 ‘ga0°
2200 I 8 2200 o 0
D - 2a1e® {\E‘J’“’f— BT . e 1820
\ \ lr ;A;.'f?-{ 1az0* GuID
\ 7! ‘1'{‘! Tavialy! LG a Liduit
i /
al a e’gu.‘.
SOLID
50LID M@
a oLID
1400
2200 /
Tomne EE-u;lmG 2380° 2580° ot
Sic. *C Sic. °C
Sek. 221.- Uclii ilave metal alasimlari icin kabul edilmis faz diyagramlari. Uygun ikili faz diyagramlarimn
boliimleri de gosterilmistir. (Sol) Ta-V-Cb; sag Ta-V-Ti
2 Vakumda, 500 sa siireyle 1360°C'a maruz kaldiktan sonra bunlar miikemmel
stabilite sergilemislerdir.
3. Sertlehimlenmis birlestirmeler 1100°C'ta miikemmel makaslama muka
vemetleri arz etmislerdir. Asagidaki tablodaki degerler ana metalin TZM
olmasina goredir.
10
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Vakumda, 1100°C'ta Ta-V-Cb, Ta-V-Ti ile sertlehimlenmis birlestirmelerin makaslama

mukavemetleri
Lclll“lg VLIt geasitimans aan mom——= ———
Sicaklik
°F Makasl.
Bilesim Sertl. Yeniden muk.
Ag-% ergitme psi

Ta-50V -25Ch 3400 4530 24,400
Ta - 40V - 30Cb 3500 3630 22,400
a-65V-30Ch 3300 4170 24,600
Ta-65V-5Ch 3400 4170 23,400
Ta-65V-5Ti 3350 4350 25,600
Ta-55V-20Ti 3350 3990 18,900
Ta-50V-30Ti 3200 4350 30,200
iTa - 40V - 50Ti 3200 4350 20,500

4. Onemli ol¢iide (590°C'tan fazla) ilive metalin ergime noktas: yiikselisi gézlenmistir. Bu, V
ve Ti'm sertlehimleme sirasinda buharlasmasina ve ana metallerin hafifce bulagmasina

baglaniyor.

Tantal

Tantal, celigin yaklasik iki kati1 agirliginda (6zgiil agirlhigi 16,6gr/cm3), ’C gibi bir yiiksek
ergime noktasina sahip ve biitiin 6zel metaller gibi gazlara duyarli bir malzemedir. Bu nedenle
tantalin yiiksek sicaklik mukavemeti (1650°C'ta 17 ila 20 kp/mm?) sadece vakum altinda ya da
bir siirekli koruyucu atmosfer altinda kullanilabilir.

Tantal oda sicakliginda kolayca islenebilir. Isil iletkenligi molibdeninkinin dortte biri,
genlesme katsayisi iigte bir kadar daha fazla, yiiksek sicaklikta mukavemeti, W ve Mo
'ninkine gore alcaktir. Korozyona mukavemeti sicak siilfiirik asit eriyikleri disinda asit
terkiplerinin ¢ogunda fevkalade iyidir. Saf tantal, vaki olmus soguk isleme miktarina bagl
olarak yaklasik 1204°C'ta rekristallize olur. Tungsten gibi alasim elementlerinin ilavesiyle
rekristallizasyon sicakligi 1650°C"a yiikselir. Baska tantal alasimlarinda (Ta-20Ti-5AI), Ti ilavesi,
bu sicakligl 1010°C'a diisiiriir.

Tantal, alcak genlesme katsayisi, yiiksek sicaklik nitelikleri ve oda sicakliginda
islenebilme kolaylig1 nedeniyle tespit malzemesi olarak kullanilmigtir. Onun baslica
kullanilma alanlarindan biri elektronik endiistrisi olup tantal ve 6zellikle % 7,5 W'li alagimi
pekistirme tiipleri, yayin tiipleri, rontgen tiipleri parcalar1 imalinde tercih edilir. Aym
zamanda, tantalin yiiksek sicakliklarda gazlan kimyasal olarak baglama niteligi sayesinde bu
metal tiipler icinde vakum getter'leri olarak kullanilir. Ayrica tantal, belli kosullar altinda,
redresOr etkisini haiz bir anodik oksidasyon yiizey tabakasi olusturma niteligini de haizdir. Tantal
oksit tabakasinin bu 6zellikle yiiksek giicii nedeniyle fevkalade kiiciik redresor, kondansator,
elektrot ve 6zel elektrik parcalarinin imalinde Onem kazanmustir.
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% 18 114 28 Mo'li tantal alasim, fliirhidrik asitten de etkilenmez.

Is1 esanjorleri, serpantinler, distillasyon kolonlari, her tiir kap tantaldan yapilir ya da

kaplanir. Plastik elyaf sanayiinde mekik, cerrahide tel, levha , igne vb. tantaldan yapilir.

0,25 mm kalinlikta tantal sacin mukavemet degerleri

Tavlanmig Sekillendirilmig
Cekme mukavemeti kp/mm? 35 T
Kopma uzamasi % 40 2
Senlik HV kp/mm? 65-70 120

Ilave metaller

[1ave metaller tasarlanan uygulamaya gore secilir. Nikel esashlar (Ni-Cr-Si alagimlart gibi)
tantali sertlehimlemede kullanilmistir. Tantal nikelle, % 36 Ta icerigine kadar bir homojen
kat1 eriyik olusturur; likidus 1449°C'tan 1349°C'a iner. Bu ilave metaller, 982°C'in altinda
calisacak parcalara uygundur. % 40'dan az altinli Cu-Au alagimlari da ilave metal olarak
kullanilmistir, ancak %40 ile 90 arasinda altin miktarlari, gevrek de olan yaslanma sertlikti
birlesimler olusturma egiliminde olur. Giimiis esaslt ildve metaller, ana metali gevreklestirme
egilimi dolayisiyla tavsiye edilmez. Keza Cu-Sn, Au-Ni, Au-Cu ve Cu-Ti alagimlar1 da tantal ve

kolumbiumun sertlehimlenmesinde kullanilmistir.

On temizleme ve yiizey hazirlanmast

Tantal hem mekanik hem de kimyasal yolla temizlenebilir. Sicak kromik asit (cam
temizleme eriyiki) iyi sonug¢ verirse de sicak kostik eriyikler metali atake ettiginden
kullanilmayacaklardir. Kromik asit temizlenmesinden Once tantal piiskiirtmeyle temizlenebilir;
ancak bu islemden sonra, demir zerrelerini eritmek i¢in tantal parca bir HCI1 eriyikine
daldirilacaktir. Cam temizleme eriyiki bundan sonra etkin olur. Abrazyon ve Obiir mekanik
temizleme yoOntemleri kabul edilebilir sonu¢ vermektedir. Tantal, herhangi bir temizleme
isleminden hemen sonra, hava veya buhara maruz kalinca, yeniden olusan bir yapiskan oksit
filmiyle kaplanir. Tantali, sertlehimlemeden 6nce hazirlamanin bir yolu onu, asitle temizlenmis
yiizey iizerine bakir ve nikel elektrokaplamaktadir. Bu tertip bundan sonra 1204°C ve 10" torr
basingta bir difiizyon islemine tabi tutulur. Kaplama tabakasi tantala difiizyonla baglanir ve
bakirla kaplanmis olmasi halinde o arada ergime vaki olur. Sertlehimleme bundan sonra,

kaplanmis yiizeyler esas alinarak gerceklestirilir.

Ozetle:
1. Tantal yiizeyine celik piiskiirtme
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2. GOmiilmiis demir zerrelerini yok etmek i¢in HC1 eriyikine daldirma
3. % 95 H,SO4, % 4,5 HNO,; % 0,5 HF ve Cr™h (18,8 gr/lt esdege

rinde) dan olusan cam temizleme eriyikine daldirma.
Dekapanlar ve atmosferler

Sadece asal gaz (argon ve helium), kontrollii atmosferler ve vakum kullanilir. Tantali
gevreklestiren O,N ve H gibi bilesenlerden kaginilacaktir. Sertlehimleme, kullanilan 6zgii ilave
metala uygun dekapanlar kullanilarak havada yapilabilir. Bununla birlikte tantal nikel veya

bakir elektrokaplama gibi bir koruyucu kaplamay: gerektirir.

Kolumbium

Kolumbium tantala ¢ok benzer; refrakter metaller arasinda en alcak ergime noktasini
(2416°C), en algak elastikiyet modiiliinii (tavlanmis levhanin akma sinir1 207 MPa, kopma
gerilmesi 345 MPa, uzama % 35) ve 1s1l iletkenligi ve en yiiksek 1s1l genlesme katsayisini
haizdir. Ozgiil agirhig 8,6 gr/cm'diir. Kolumbiumun siinek-gevrek intikal sicaklik alani-101 ila
-157°C'tir. Keza bu metal niikleer uygulamalar icin gerekli al¢ak 1s1l ndtron kapma kesit alanini
haizdir. Salt olarak yiiksek olan ergime noktasi onun demir esasl, nikel esasli ve kobalt esash
metallerin azami kullanilma sicakliklarinin iizerinde calisacak parcalarda kullanilmasinmi saglar.
Stinekligi ve islenebilirligi miikemmeldir. Saf Cb'in rekristallizasyon sicaklik araligi 982-
1093°C'tir. Alasim elementlerinin eklenmesiyle bu sicaklik artar: Cb-33Ta-12r (1204°C); Cb-
15W-1Zr-5T1 (1371°C). Kolumbium alagimlarinin tasariminda kati1 eriyik ve dispersiyon
sertlestirmesi gibi pekistirici mekanizmalara basvurulur. Mevcut sair alasimlar Cb-15W-5Mo-
1Zr; Cb-10Ti-1OMo ve Cb-0,8Zr dir.

Tantalin sertlehimlenmesi i¢in sdylenenler aynen kolumbium i¢in de gegerlidir. Bunlara
ek olarak Ti, Pt, Pd gibi saf ilave metaller, kolumbiumu birlestirmede kullanilir. Kolumbium

i¢in niikleer uygulamalarda yiizler mertebesinde koruyucu ilave metal degerlendirilmistir.

Kolumbiumun on temizlenmesi

Yagdan arindirma

Ticarf alkalin temizleyici icine 5-10 dak daldirma

Suda calkalama

Oda sicakliginda 2-5 dak %35-40 HNO3 eriyikine daldirma

once adi su, sonra damitik suda ¢alkalama

AN o e

Basinch havada kurutma
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Farkl metallerin sertlehimlenmesi

Molibden, tungsten ve AISI 310 paslanmaz ¢elik levhaya, bir Mn-Cu ilave metali kullanilarak
sertlehimlenmistir. Keza Mo, bir argon atmosferi ve Mn-Ni-Co ve Ni-Cr-Si ilave metalleriyle
tungstene ocakta sertlehimlenmistir. Molibdenle grafit arasinda birlestirmeler, hidrojen, helium

ve argon icinde, bir Au-Ni -Cr ilave metali kullanilarak, gerceklestirilmistir.

Tungsten, grafit ve molibdene, Mn-Ni-Co, Ni-Cr-Si-B ve Ni-Cr-Si-Mo ilave metalleri
kullanilarak argon ve hidrojen atmosferleri altinda sertlehimlenmistir, Ayn1 iladve metaller ve
argon atmosferiyle tungsten tantala sertlehimlenmistir.Molibden go6zenekli tungstene (toz
metaliirjisi), bir Mn-Ni-Co ilave metalla, argon ve hidrojen atmosferleri altinda birlestirilmistir.

Uzay mekiginin 1s1 kalkani, hem metalik hem de metal dis1 ¢esitli malzemeden imal
edilmistir. Metal dis1 alanlarin 1760°C gibi yiiksek sicakliklara varmasi beklenmekteyken
metalik boliim 1370°C'a yaklasan sicakliklara tabi olacaktir. Burada sadece metalik boliimiin
sertlehimlenmesi irdelenmistir. Birlestirmelerin niteligi, mekigin 100 sefer yapacagina gore,

tasarlanmustir.

Bu yiiksek sicaklik boliimii i¢in sec¢ilmis malzemeler TD-Ni -Cr*,Cb-C 129Y, Cb-752,
Haynes 188" ve Inconel 625 olmustur. Son ikisi, toz halinde BNi-5 ile, 1 mikrondan az
vakumda, 1176 ile 1190°C arasinda sicaklikta ocakta sertlehimlenmistir.

Obiir yandan bir Brayton uzay isotop gii¢ sistemi (BIPS) NASA tarafindan gelistirilmistir
(sek. 222). Semada goriillen boru sertlehimlemeleri uzayda yedi yil siireyle 720°C'ta tam

sizdirmazligr koruyacaktir.

Tirbin(C~103 1~ r\NttfﬂQﬁf r Kompresor
[ LY

\ I

Ist menbat
181 esanjori
Sek.222.- Brayton isotop goc (C-103)

sisteminin sematik goriintiisii

Rodyatde

“Farkh metal
birl.

*Kobalt esash alasim
** Fevkaldde ince ve iiniform olarak dagilmis, thorium ile pekistirilmis (thoriadispersed) nikel-krom alagim
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Is1 menbai, 1s1 esanjorii ve tiirbin zarft C-103 kolumbium alasimindan (ag. %: Cb-10 Hf-1Ti-0,5Zr-
0.4 Ta-0,4W), daha diisiik ¢alisma sicakligr (720°C) dolayisiyla de rekiiperator ve buna bagl
boru donanim1 Hastelloy X (Ni-22 Cr-18,5 Fe-9,0 Mo - 1,5 Co - 0,6W - 0,5 Mn-0,5Si - 0,10 C)
den imal edilecektir, ki Hasteloy X / C-103 degisik metal boru birlesmesi sistemin &mrii bo-
yunca 720°C ta alisacaktir. Alagimlarin ¢ok farkli 1s1l gen-genlesmesi, birlestirmelerin tasarim ve
imalini giiclestirmektedir (oda sicakligindan 720°C'a C-103, %0,6; Hastelloy X, %1,1 genlesir).

Bu arada sertlehimlenmis birlestirmeler iizerine 1s1l yaglanma ile hizli 1s11 saykllarinin etkisi
de arastirlmig, aym1 zamanda C-103 yerine Cb-1Zr (Cb-1Zr) den boru birlestirmeleri de
denenmistir. (Sek. 223). Deneme sekilleri hayli ilgingtir.

ilave metal olarak BNi-4 ile AMI-914 (NI-4.5S1 - 3,5 B - 20Co; serti, sic, 588°C), hem
sertlehimlenmis halde, hem de yaslanmadan sonra iyi bir mukavemetin yani sira iyi akma
karakteristikleri ve ¢ok az ana metalle reaksiyon arz etmislerdir. Biitiin birlestirmeler helium
sizdirmazlig gostermisler, oda sicakligindan 720°C'a 1s1l sayklama, bunlar1 etkilememistir.

76
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| ’I' — 033 radyal arabk I 308 T
30
I 25.8 26.0
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276 260 3 s N
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(b} Hastelloy X olugu igine Gb-1Zr dili

{e) Hastelloy X V olugu igine Cb-1Zr ucu
Sek. 223.- ¢ 62mm x Smm boru igin oluk iginde dil, kit alin ve v birlegtireleri

SERTLEHIMLEME, Burhan Oguz, Oerlikon Yayini, 1988

15




