TUNGSTENIN KAYNAGI

GENEL MULALAHAZALAR

Yeryiiziinde genellikle demir-manganez iceren Wolframit ve kalsium iceren Scheelit halinde
bulunan tungsten cevherinden asitler, siizme eriyikleri ve oksijenle genis kapsamli islemler
sonucu elde edilen tungsten tozu preslenip sinterlenerek ve kademeli yogurulmalarla sag, folio
ve tel haline getirilir.

Tozdan simterlemeyle metalik striiktiirler imal etmek yontemi Ozellikle alagimlandirilacak
metallarin ergime noktalar1 arasinda biiylik farkin bulunmasi, veya bir metalin fevkalade yiiksek
ergime noktasini haiz olmasi halinde faydahdir. Ornegin, yiiksek oranda W (ergime noktasi
3410°C) iceren iiriinler bu metalin ticari dl¢iide ergitilmesi gii¢c ve pahali oldugundan mutat olarak
sinterlemeyle sekillendirilirler.

Sinterlenecek metal ya taglama; buhar haline getirip yogusturma; veya 6giitiilmiis oksidinin
rediiklenmesi suretiyle ince bir toz halinde elde edilir. Gerekli herhangi karistirma yapilir ve toz
metal karisimi bir sertlestirilmis celik kaliba konup bastirilir (sikistirilir). Kullanilan basinglar,
sinterlenecek metallarin cinsine gore 70 ile 700 N/mm? arasinda degisir. Sikismus gevrek kitle
daha sonra bir kiiciik elektrik ocaginda 1sitilarak sinterlenir (yani sivilasma olmadan kaynasir). Artik
tirlin memnunluk verici mekanik karakteristikleri haizdir. Sinterleme cogu kez iki metaldan
birinin ergime noktasinin altinda, ama bunlardan birinin ergime noktasinin iistiinde vaki olur.

Tungsten bu yolla dokiiliir ve hasil olan sinterlenmis ¢ubuk, ampul filamentleri imali i¢in tel
halinde cekilir.

Tungsten, ¢ok yiiksek ergime noktas1 (3410°C) ve 1s1l iletkenligi (0.24 kal/cm.sn.°C) ve
cok alcak 1s1l genlesme katsayisi (6,0.10-°cm/cm.°C) min yanisira en algak buhar basincini haiz
olan metaldir. Bu sayede de tungsten saf halde radyo ve elektronik endiistrisinde (filamentler, sac
tipi anodlar, 1sgaralar-siizgecler, yay tipi katotlar, 1siticilar, kontaktlar vb.), yliksek sicaklikta ¢alisan
parcalarin (gazalti kaynagi elektrodu) imalinde kullanilir. Korozyona dayanimi da daha az 6nemli
degildir: tungsten pratik olarak biitiin asitlere, hidrofliiorik asit dahil, dayanir ve sadece
alkalilerden etkilenir (oksitleyici tutum).

W, oda sicakliginda gevrek olup islenilmesi giic bir metaldir. Asagidaki tablolar
bunun mekanik karakteristiklerini gosterir.
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Tungsten saglarinin mukavemet degerleri

Sac Cekme muk. | Sertlik HV
kalinh@ Islem kp/mm2 kp/mm2
> 1 mm Az sekillendirilmis 100...180 300...550
<1 mm Sert sekillendirilmis 150...500 500...750

_ Hafif tavlanmis (rekristallizasyon 100...120 360
Tavlanmasi halinde-1 sa. 1250°C)

Tungsten malzemelerin sicakta mukavemet degerleri

Malzeme Cekme muk. Akma sinir1

1200°C'ta  1300°C’ta |1200°C’ta 1300°C’ta

Ticari safiyette W 10.ciiiieen. 6 O 3

W Nb-2 12-14 8

Saf metallarin sicakta mukavemetleri genellikle az olur. Refrakter metal esash
alasimlarda bu mukavemet ¢ok daha yiiksektir. Bununla birlikte sicakta mukavemeti
artirmak amaciyla alasimlandirmanin c¢ogu kez siineklik kaybina gotiirdigi
kaydedilecektir. Sicakta mukavemet bir alasimlandirilmis kati eriyik olusmasiyla artar
veya bir kat1 eriyik, karbiir tipi [ZrC, (Ti,Zr)C] vb, oksitler (ZrO;) vb. ince dagilmis
c¢okelmelerle kuvvetlenir.

Metalik alasimlarin 1siya dayanimlar1 biiyiik Ol¢iide atomlararasi baglantinin
biiyiikliigiine ve de metallarin igyapisal durumlarina baghdir. Alasimin esasini olusturan
metalin kristal kafesindeki atomlararasi baglayici kuvvetler ne kadar yiiksek olursa, 1siya
dayanim da o denli fazla olur. Ilk yaklasiklik olarak, metalin ergime noktas1 ne kadar
yiiksek olursa, atomlararasi baglayict1 kuvvetlerin o denli giicli olduklar1 ileri
suiriilebilir; boyle olunca da alasimlarin i¢inde ¢alisacaklar1 sicakliklar da o denli yiliksek
olabilir. Kat1 eriyikin alasimlandirilmasi atomlar arasinda baglayici enerjinin artigina

gotiiriir ve boylece de difiizyon siireci gecikir ve rekristallizasyon sicaklig artar.
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Yiiksek sicakliklarda mukavemetlerini koruyup siiriinmeye dayanmanin (Sekil 313) yanisira
1s1iya dayanikli alasimlar pullanma-kabuklanma (tufal dokme) ye de dayanikli olacaklardir.
Ancak biitiin refrakter metallar, algak pullanma mukavemetli olduklarindan 600-800°C'in

istiinde ocakliklarda oksitlenmeye kars1 korunacaklardir.

Sekil: 313 — Uzun vade 6,,,, mukavemetleri. 1-Al alas.; 2-Ti alas.; 3-Perlitik ve ferritik celikler; 4-Austenitik
celikler; 5-Fe-Cr-Ni-Co alas.; 6-Ni alas.; 7-Co alas.; 8-Mo alas.

Oksitlenmeye kars1 metalik, metallararas1 ve seramik kaplamalar gelistirilmistir. Mo ve W
icin bunlardan en 1iyisi 1s1l-difiizyon silisiiir kaplamalaridir (MoSi, ve WSiy).

Soguk islenmis metallarin tavlanmasina gelince: soguk islenme siireci (yogurulma) sirasinda
sarfedilen enerjinin ¢ogu 1s1 olarak belirir ancak bunun cok az bir boliimii, sekli bozulmus metal
icinde depo edilir. Depo edilmis bu enerji metali, sekli bozulmadan 6nceki haline iade etmeye
cabalayan gotiiriicii kuvvet olarak hareket eder; ancak bunun i¢in metal, gerekli reaksiyonlarin
gozlenebilir Ol¢iide vaki olabilecegi sicaklikta olmalidir. Bir soguk islenmis metali 1sitarak iki tiir
degisme meydana getirilebilir: (1) tane dokusunda derin bir degisme (rekristallizasyon) yer
alabilir, bunu belirgin nitelik degismeleri takibeder; veya (2), mikroicyapida gozlenebilir
degismenin yoklugunda daha tedrici nitelik degismeleri yer alabilir. Bu ikinci olgu, kendine gelme
olup bu, mikroi¢yapida gozlenebilir degismeye gotiirmeyen 1s1l islem siire ve sicakliklarinda soguk
islenmis metallarda meydana gelen nitelik degismeleri olarak tanimlamr. Bu itibarla kendine gelmenin
asagida tetkikinde mikroigyapisal degismelere deginilmeyecektir; bu sonuncular daha cok
rekristallizasyona 6zgii olgulardir.

Soguk islenmis metallar, kendine gelme islemi igin goreceli algak sicakliklara
1sitildiklarinda sadece en hareketli bozukluklar kafes icinde bir yeniden diizenlenmeye ugrarlar.
Kayma bandlarinda mevcut olan miinhal yerler ve atomlar arasindaki bosluklarin ilk once yok
olduklar ve ters isaretli bazi dislokasyonlarin da bertaraf edildikleri sanilir. Bununla birlikte,
dislokasyonlarin ¢cogunlugu ve sekil bozulma (yogurulma) enerjisinin biiyiik boliimii mutat kendine
gelme islemiyle ortadan kalkmazlar. Kendine gelme sirasinda goreceli kiiciik ic¢yapisal
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degismelerin icerde kalmis (bakiye) gerilmeler ve elektriksel nitelikler iizerinde derin etkisi
bulunup bunun nedeni muhtemelen her iki olgunun da her seyden once kayma bandlarinda agir

sekilde yerinden oynamis kafesin kiiciik hacmi tarafindan etkilenmis olmasidir.
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TAVLAMA SICAKLIGI
Sekil: 314- Bir saat siire ve tam rekristallizasyon icin gerekli sicakliklarin altinda soguk islenmis tungstenin

tavlanmasiyla meydana gelen yaklasik nitelik degismeleri.

Belli bir sicaklikta kendine gelme temposu once en hizli diizeyde olup zamanla yavaslar.
Boylece de pratik bir siire i¢inde vaki olan kendine gelme, yiikselen sicaklikla artar. Belli bir soguk
islenmis metalda bireysel nitelikler farkli tempolarda kendilerine gelirler ve degisik tamamlanma
derecesine varirlar. Tungstenin davranisi (Sekil 314) bu bakimdan tipiktir. Ornegin bir saat
siireyle 800°F (427°C) da tavlama gerilimi % 75 oraninda giderirken bu 1s1l islemin sertlik {ize-
rinde higbir etkisi goriilmez.

Tungstenin tane sinirt mukavemeti esas itibariyle sebeke mukavemetinden azdir. Rekristallize
olmus tungsten tercihan tane smirlarina yerlesir. Tane biiyiikliigii, sekil bozulma (yogurulma)
derecesi ve safiyete gore 100 ila 500°C'a varan bir sicakligin iistiinde tokluk hizla artar.

Tungstenin ¢ok yonlii kullanma alanina karsilik bu metalin kaynak kabiliyeti azdir. Baglica
giicliik daha cok ergime banyosunun goreceli kisa siirede hizla gevreklesmesindedir. Tungsten,
gercekten, 1s1l darbeye duyarli olup kaynaklar ve IEB oda sicakliginda gevrek kalir. Dikis, kaynak
bolgesiyle IEB'de kaba taneli dokudan olusur ve cam gibi gevrek olur, yani mekanik zorlamalara
cok az yatkindir. Bu gevreklesme artik geri doniislii olmayip geri kalan imkan, kaynak dikisini
yiikseltilmis sicaklikta (yakl. 1000°C), vakum ya da oksijenden armdirilmis atmosferde
sekillendirmek (haddeleme dogme vb.) ve sogumadan sonra, her ihtimale kars1 bir kez daha hafif
tavlamaktan (1 sa., 1250°C'a kadar) ibarettir. Bu arada oksijenin girmesine kesinlikle izin
verilmeyecektir. Ama kaide olarak kaynakli konstriiksiyonlar sekillendirici herhangi bir kaynak

sonrasl isleme tabi tutulmayacaklardir.
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Bu itibarla konstriiksiyon tasariminda tungsten parcalarin miimkiin oldugu kadar az
zorlamaya maruz birakilmalarina 6zen gosterilecektir.

Tungsten ancak yakl. 500 °C'a kadar havaya dayaniklidir. Daha yiiksek sicakliklarda hizla
oksitlenip gevreklesin Azotla hidrojen tungsteni ergime noktasina kadar etkilemez. Bu boliinmiis
gaz duyarlilig1 tungstenin kaynagini sinirli miktarda kolaylastirir.

Kaynak agizlarimin kimyasal temizlenmesinde asitler, yiiksek korozyon mukavemeti
dolayisiyle, uygun degildir. Tungsten sadece akar alkali eriyiklerle, ornegin ergimis kostik soda
(sodyum hidroksit) ve bir sodyum nitriir ilavesiyle, dekape edilebilir.

ELEKTRON HUZME KAYNAGI

Refrakter metallarda EB kaynagi, vakumun bulagmay1r Onlemesi itibariyle oOzellikle
uygundur. Refrakter metalarda EB kaynaginin baslica sakincalar1 sunlardir: (@) 1s1l darbeye hassas
metallarda yiiksek kaynak hizlar istenmez; (b) yiiksek buhar basinglarini haiz alasim elementleri
kaybolabilir; (c) atmosferik bulagmalardan kacinmak i¢in bazi konstriiksiyonlar vakum odasinda
uzun siire kalmay1 veya asal gazla cebri sogumay1 gerektirebilir.

Yiiksek ergime noktasi itibariyle tungsten, kaynak edilmesi en zor refrakter metal olup ayrica
1s11 darbeye dayamkhdir ve oda sicakhginda kaynak bolgesiyle IEB gevreklesir. Iyi ve orta
derecede kaynak sonuglart W-25Re ve W-25Re-30Mo alasimlarinda kaydedilmistir.

Kaynak sirasinda birlestirmeye basma uygulayacak sekilde tespit tertibati kullanimi iyi
sonuglar vermistir; kaynagi zorlamadan sogumaya olanak saglamak i¢in kaynaktan sonra tespit
tertibatt cogunlukla sokiiliir; soguma sirasinda kaynagin hareketinin engellenmesi catlamaya
gotiirebilir. 700 11a 760° C arasinda 6nisitma ve"1000 ile 11000°C arasinda kaynak sonrasi gerilim
giderme tavlamasi faydali olmaktadir. Huzme salinti ve pulslama da faydali olup 2.5 mm
amplitiidlii bir 60 Hz sapma (deflection), tane irilesmesini asgariye indirir.

0.1 mm kalinlikta tungsten saclarin EB kaynagi mutat olup bu kalinliklarda bindirme sekli
uygulanir. Daha kalin saclarda kiit alin yeglenir. Yine 6rnegin 5 mm kalinlikta W levhaya 0.3 mm
capinda W teller EB punta kaynagi ile birlestirilebilir.

DIFUZYON KAYNAGI

Herne kadar tungstenin mutat ergitme siirecleriyle kaynagi ancak onemli giicliiklerle
miimkiinse de difiizyon kaynagi burada 6zel anlam tagir. Metalin yiiksek ergime noktasina ragmen
1210 ile 2000°C rekristallizasyon sinirlar1 arasinda difiizyon sicakliklart memnunluk verici
birlestirmeler saglamaktadir. Gerekli bastirma basinct 0.2 ile 2 kp/mm?” arasinda olup kaynak,
vakum veya hidrojen altinda yapilir zira tungsten, yiiksek sicakliklarda bile hidrojene nispeten
1yl dayanikhdir.
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Ayrica nikel, rhodium, platin, ruthenium ve 6zellikle palladium ilavelerinin difiizyonu iyice
tesvik ve hizlandirdigi kaydedilecektir. Bu metallar, tungsten zerrelerini ince tabaka halinde

cevreleyip kristallarin birbirlerine gore hareketlerini kolaylastirma niteligini haizdirler.
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