BERILYUM: Kimyasal 06zellikler bakimindan aliminyuma benzer. Periyodik

cizelgenin 11 A grubunun birinci elementidir ve metallere 6zgl 6zelliklerin timan
gOsterir. Berilyum cok diistik bir yogunluga (1,848 g/cm 3), yiiksek bir ergime derecesine
(1290°C) ve yuksek bir elastik modile (303 GPa) sahiptir. Ayni zamanda iyi bir isil ve
elektrik iletkenligine sahiptir.

Berilyum ender elementlerdendir. Yerkabugunda ancak %0,0006 oraninda bulunur. Zengin
yataklari bulunmadigindan, Be,;Al,(SiO,),(beril)’den elde edilir.

Ni ve Cu ticari Uretiminde kullanim yerlerindeki islevsel 6zelliklerine (elektrik kontaklart,
kaynak elektrotlart) sahip olmasini yaslandirma isil islemi ile Be saglar. Ayrica Al ve Mg
alasimlarinda da tane inceltmek ve oksidasyon direnci saglanmasi icin Be ilave
edilmektedir. Celik grisi renkte parlak bir metaldir. Metallerin en hafiflerinden olup isiyi
iyi iletir. Magnetik degildir. Kirtlgan ve hafif metallerin en sertlerinden biridir.

Berilitler ise gelistirilmis 0zellikleri nedeniyle flizyon glc tesislerinde Be’un yerini
almaya potansiyel bir adaydir. Bununla birlikte Be’un 6zellikleri ve Gretimi son derece
belirgin iken beliritler icin hala belirsizlikler var olmaktadir.



BERILITLER: Berilitler yuksek oksidasyon direncleri, yiksek dayanimlari ve

sertlikleri, ylksek ergime dereceleri 0zellikleriyle yiksek sicaklik yapisal uygulamalarinda
kullanimi icin uygun 6zelliklere sahiptirler. Ayrica beliritler disik yogunluga (2-5 g/cm  3)
sahiptirler. Berilitler karmasik kibik, tetragonal ve hekzagonal kristal yapilarina sahiptirler.
Malzemelerin ylzeyinde BeO tabakasinin olusumu 1yi bir oksidasyon direnci
saglamaktadir. Bu yiizden Be zengin fazlar koruyucu kaplamalarda kullanilir. Gevrek-siinek
gecis sicakhigr 1000 "C’dir. Bu grupta yer alan intermetalik bilesiklerin mekanik dzellikleri
optimize edilerek dusuk sicakliklardaki toklugu da arttirilabilir.

Be zengin berilitlerin karakteristik kompozisyonlarti;

* MBey; Icin M=Zr veya Hf
* MBey, Icin M=Ti, Nb, Ta veya Mo
M,Be, icin M= Ti, Zr, Hf, Nb veya Ta kullanilir.

hP12

Daha dustk oranda Be iceren berilitler Laves fazlari ile benzer yapilara sahiptir.

* MBe, icin M=Cr, Mo veya Fe ile C14 (hegzagonal, MgZn',) yapisina
M= Ti, Nb veya Ta ile C15 (Kubik , MgCu,) yapisina

TiBe,ve Mo ;Be fazlarida Al5 yapisina, benzemektedir.
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«Krom Berilit Intermetalik CrBe,,, CrBe,
«Gadolinyum Berilit intermetalik, GdBe,,
Hafniyum Berilit intermetalik, Hf,Be,,, Hf,Be,,
Molibden Berilit intermetalik, MoBe,,

*Nikel Berilit intermetalik, NiBe

*Niyobyum Berilit Intermetalik, Nb,Be,;, Nb,Be,,, NbBe,,
Renyum Berilit Intermetalik, ReBe

*Tantal Berilit intermetalik, Ta,Be,;, TaBe,,, TaBe,
*Titanyum Berilit Intermetalik, TiBe,,, TiBe,
«Tungsten Berilit intermetalik, WBe,, WBe,,
Vanadyum Berilit Intermetalik, VBe,,

eitriyum Berilit intermetalik, YBe,

«Zirkonyum Berilit intermetalik, Zr,Be,,, ZrBe,



Berilyum ve Alasimlari

Berilyum metali oda sicakliginda nispeten reaksiyona
girmez.

Su ve buharla reaksiyona girmez ve 600 ° C'nin altinda
havada oksitlenmez.

Toz haline getirilmis berilyum, BeO ve Be;N, formunda
atesleme ile oldukca parlak bir sekilde yanar.

Halojenlerle reaksiyona girer ve seyreltik sulu asit
cozeltilerinde kolayca ¢ozulir.

Soguk konsantre HNO; ile pasiflestirilir.

Be bilesikleri, 6zellikle toz veya duman formda, son
derece toksiktir.

Rijitlik ve hafifligin en 6nemli oldugu yerlerde kullanilir.
Elektromanyetik gecirgen bir malzemedir
Cok pahali, toksik ve refrakterdir.




* Aliminyumdan daha hafif, ama
daha sert, erime noktasi da
yuksek

Ama aliminyumdan 200 kat
pahaliya mal olmasi nedeniyle,
kullanimi bilgisayar parcalari

ve jiroskop yapimi, uzay
teknolojisi gibi birkac¢ 6zel alanla
sinirhdir.
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Alloys with

Beryllium compounds

Ca

Sc

Ti
v

Cr

Fe

Co

Ni

Cu

n

Ga

Ge

As

Ba

La
Hf
Ta

W

Re

Os

Ir

Au

Hg
Tl
Pb

Bi

CaBe,s, 1583°, p. Iy > 1

Compds.

Ti,Be,,, 1660°, I = 1
VBe,, =1800°, I = 1

CrBe,, 1840°, [ = 1

Compds.

¢, 21-37 at.%Fe
1463°, I > 1

3, 25-54 at.%Co
1420°, Iy > |

3, 25-52 at.%Ni
1605°, Iy = |

,18-36 at.%Cu
1220°, Iy = 1
Extended monotectic
Monotectic
Monotectic

Compds.

BaBe,5,1810°, I = 1

LaBe,
Hf,Be,,, 1760°, I > 1
Compds. =>2000°

5.5. WBe,, 28306 at.%W
=2250° 1 > 1

s.5. ReBe, 3040 at."Re
Compds.

Compds.

BePt = 1400°

5.5. AuBe;
=850°, Iy << 1

Hg,Be

Immisc.

Complete immisc.




Table 5.59a. A selection of intermediate phases in the binary alloys of Be.

Structure type CNg Examples of isostructural phases
(Be)
Be compounds

cFl112-NaZn|; 10—-12 Be;:X: X = Mg, Ca, Sr, Ba, Sc, Y, Ln(La—Lu), Th, Pa, U, Np,
Pu, Am, Cm, Zr, Hf, Sb

t126-ThMn |, 12—-14 Be;,X: X = Ti, V. Nb, Ta, Cr, Mo, W, Mn, Fe, Co, Pd, Pt, Ag, Au

hR57-Nb,Be,- 12-14 Be,;X,: X = Ti, Zr, Hf, Nb, Ta

cF24-AuBes 12-16 BesX: X = Pd, Au(14-18Au)

hP6-CaCus 12 BesX: X = Sc, Zr, Hf

hR36-NbBe; 12 Be,X: X = Ti, Nb, Ta

hP12-MgZn; 12 Be,X: X =V, Cr. Mo, W(28-36W), Mn, Re(30—40Re),
Fe(21-37Fe), Ru, Os

cF24-Cu,Mg 12 Be,X: X = Ti, Nb, Ta, Mn(7.1-25Mn), Fe(7—18Fe),
Cu(19-36Cu), Ag(=2T7Ag)

cP2-CsCl 14 BeX: X = Ti, Co(26-54Co)., Rh, Ir, Ni(25-52Ni), Pd, Pt,
Cu(50-55Cu)

cF8-ZnS 4 BeX: X = S, Se, Te, Po

cl2-W 14 Be-X: X = Cu(57-78Cu)
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Fig. 1 —Diamond pyramid microhardness vs temperature. The in-
verted delta is the temperature above which cracks are pot found at
indcntations. T, is the melting temperature,

Table I. Elastic Constants and Other Physical Properties'™

Vi Vg G K E I "

Composition i(km/s) {kms) (GPa) (GPa) ] {GPa) il {"‘Cm]
Be,.Nb* 10 848 5.886 B6 180 0.29 220 2.48 1672
Be,,Nhb, 10.133 6.654 143 141 0.121 320 3.23 1800
Be;-Ti 11.323 7.554 128 117 0,099 282 2.25 1550
Be,,Zr 10.430 6.930 131 122 0.033 289 2.72 1645

*Highly anisotropic; see Ref, 6 for more details,




Berilyum alasimlari ve berilitler, yliksek erime
sicakhiklari ve termodinamik kararliliklari
nedeniyle dusuk sicaklik ve kirilganliklari
(0zellikle yuksek stokiometri fazlari) 6nemli
dezavantajlari olsa bile, yuksek sicakliklarda
vapisal malzemeler olarak kullanimi oldukc¢a
viksek potansiyele sahiptir.

Berilitlerin sinek-gevrek sicakliklari 1000 °C.

Kiritlma tokluklari 2-4 MN/m3/2

NiBe 1100 °C ye kadar Ustln oksidasyon
direncine sahiptir. Be’ ce zengin fazlarin
sekillendirilmesi daha kolaydir.




Uretim metorlar

Vakumla damitma

Ark ergitme (ZrBe ;)

Dokim
Ekstrizyon

TAELE

IMPURITIES IN BERYLLIUM

[ Values in ppm)

Impurities

Fa
Al
Mi
Mn
Cr
Cd
Lk
Ca
Co
Cu

Dﬂ!‘.g

HNormal Commercial Special Purity

Grades

1m0

@00
204
100
100

2

aa
100
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150
10
1000
Bo0
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Grade
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140
200
50
50
0.3
3
25
3
58
55
70
100

Vacuum
Distillation

10
Sa0*
=5

T
<5

=20

.ThE' high Al i8 attributed (o its vapor pressurce, which is
approximately equal to that of Be at the condensing tempera =
ture. The Al can be reduced by redistillation.

Vakumda sicak presleme (ZrBe,, , NbBe,.)



Vakumda sicak presleme

Fig. 3—Below—Vacuum hot pressed billets, 2-in. diam by 2-in.
long and 4x2'%4x1%2, and graphite dies with molybdenum liners.
Liner sections on rectangular die show (A) the flush joint on the

billet side of liner, and (B) the expansion joint on the die side
of liner.

Fig. 2—Below—Standard hot pressing cycle for beryllium inter-
metallics,
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. . . Ni atoms
{5 gt Be atoms
[010] .. ... NiBe B2 ordered
xr 110] intermetallic
: T .. .. P [100] ZA.

[100] Kurdjumov-Sachs

o0 0 {110}NiBe/{111}CoCr

@ @ @ cor

141 olid solution wi

T / . . . limited ordering
o ® 0 ® [110] Z.A.

Calculated lattice parameters
NiBe -0.262 nm
CoCr-0.368 nm

A) HAADF AC-STEM image of the nanoprecipitate in the overaged alloy, B)

Figure 3: A) BF STEM image showing NiBe GP zones in wrought alloy material, B) ADF STEM image

IDPC image of the same nanoprecipitate with showing intensity between Ni

atoms that corresponds to Be atoms, C) HAADF AC-STEM image of NiBe
nanoprecipitate with overlaid model of atom positions, D) description of
orientation relationship

showing the strain contrast around NiBe GP zones, C) BF AC-STEM image of NiBe GP zones in the
plane of TEM foil, D) HAADF AC-STEM image of a NiBe GP zone on-edge shown in C)
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Fig. 1. SEM images of the beryllide sintered at (a) 973, (b) 1073, (c) 1173 and
(d) 1273 K.
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Fig. 2. Area fractions of each phase sintered at 973, 1073, 1173 and 1273 K for 20 min.



Fig. 4. SEM images for the beryllide plasma-sintered at 1273 K for
different times, (a) 5, (b) 10, (c) 30, (d) 60, (e) 90 min and (f)
qualitative analysis.



Fig. 6—Effects of ex-
trusion on microstruc-
ture. A, as pressed
ZrBews; B, transverse
section; and C, longi-
tudinal section of co-
extruded ZrBe,. Ex-
trusion ratio, 16/1.
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Fig. 1. Be-Mo. Proposed phase diagram.

Tahle 1. Be-Mo. Crystal structure and lattice parameters of intermediate phases.

Phase  Structure  Type a [rum] ¢ [nm] Ref.

BeaMo  fee Zrén L1635 62Ma2, 63K, 64Mat2,
1l Bool

Be Mo b Thiving 0,725 ---0.728 0423 --.0476 G2Mal2, 64bat2, 539420,
60Zall, 37Glal, 58Chel,
a5Rael, BeColl

BeaMo  hex MgZn, 04433 0.7341 51 Gorl, 62Mat2, 64Mai2,
G0 al |

BeMoy  cub W0 0,489 f0Pai
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Yuiksek Sicaklik Uygulamalarinda Berilit’ in Mekanik Ozellikleri
Yuksek sicaklik uygulamalarinda elastik modiil, 6zgil agirlik (p) ve ergime derecesi (Tm)
6zelliklerinin uygun olmasi gerekir. Ergime derecesinin artisiyla sertlik ve mukavemetin
artmasina egilimi olacaktir. Ayrica isil genlesme ve siriinmeyi azaltmaya egilimi olacaktir.
Yiksek sicakliklarda kullanilabilir uygulamalar icin 6zgal agirhgin bilgisi sertlik ve
dayanim degerleriyle iliskilidir ki bu Tm/p oranindan ortaya Gikar.

Bu kriterlere uygun malzemelerin basinda Be intermetalik bilesikleri gelmektedir. Clnki
Be intermetalik bilesiklerinin ylksek sicakliklarda kullanimi icin yiksek ergime noktasi,
dusuk 6zgil agirhik ve yiiksek dayanim ozellikleri sergilemektedir.

intermetalik | Yogunluk | Ergime Elastik Sertlik
Berilit (g/cm3) derecesi Meodiila (GPa)
(“C) (GPa)
Be17Nbz 3.25-3.28 1800 320 9.5
Be1sZr 2.73 1645 220 6.6
Bei1:Nb 2.91 1672 289 5.8
Be12Ti 2.28 1550 282 4.7

Tablo 1.Yuksek Sicaklik Berilitlerinin Mekanik Ozellikleri




Sicakhk (*F)

g
500 1000 1500 2000 2500 =
'IEC":I|1|||||11||1|]r1Tr||||||: j:i‘- Slfﬂk]lk(uF}
oo L | = 500 1000 1500 2000 2500
E[ 1'3ﬂ1}||||||!.,||||;|||||'|||1||1
c i ] o) q
= 1400 P~ ¥
Y - 3 g =4 BOO | -
= ~ =
S = 1200 \ “*»J’Ffz ] z 3 1
e crig s % = _
= = i \\Ehaz' \ iy 2 BOO -
= = 1000 - S . =z 5‘ [ g g |
=5 's H“‘*x mt \'“ s 4 =S =i Be,, Nb,
% = \. Be o MNE, = = 400 --""--u-.._-T:_'_'": —— §
= o= 800~ 7 = - Be,, 1 o= o
[T | 5 = 12 — \\
. - RN
- i A S L Be,, No TR
= §00 Y\‘*{\* E:: S 200 in \%\\
= - - = o RS
L \ : =
400 — = S TR T T Y T N I
i Bey Mo 0 200 400 60O B00O 1000 1200 1400 18600
200 |- \ 1126 - Sicakhk (*C)
| Be i

5 Imlrmruljcuilﬁ'.l:c-laclm I‘:c;?::luzmlulﬁntlaun SEklI 2. Sicaklik - MlkrosertllldOZgul
Stcakhk ("C) Agll’llk EQFISI
Sekil 1. Sicaklik- Mikrosertlik EQrisi



Yeni Teknoloji: Son yillarda yapilan calismalar sonucu yuksek saflikta Be tretimine
olanak saglamistir. BOylece ylksek saflikta Be iceren BeO, ¢ok dustuk miktarlarda nétron
tutma(yakalama) 06zelliginden dolayr ve ylksek sicakliklarda islem 06zelliklerinin

kombinasyonu ile nlkleer reaktorlerde kullaniimaktadir.

Gunudmuzde Be ,Ti, kati Li tretim reaktord seramik esasli uygulamalarinda gelecekte en
onemli malzemelerden birisi olarak gozikmektedir. Metalik Be ile karsilastirildiginda
Be,, Ti’a uygulanan test sonuglarina gore paslanmaz geliklerden, su ve buhar ile daha
disuk reaktiflik ve ¢cok daha az sisme gézlenmektedir.

Sekil 10.Ark-Ergitme Yontemiyle

Elde Edilmis Be,,Ti Omegi Sekil 11. Be,,Ti’nin Igneli Yapisi
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Sekil 12. Be-Ti SEM goruntileri
(a)Be-%5 Ti

| (b)Be-%7 Ti
j g (c)Be-%7 Ti (800°C 1 sa. tavlanmis)

SO0y
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