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Refrakter Metaller

Tamim
Refrakter metaller, genel olarak, yiliksek ergime noktasina ve yiiksek
sicakliklarda miikemmel 1511, kKimyasal ve asinma direncine sahip metaller
ve onlarin alagimlar1 olarak tanimlanabilir. Yiiksek sicaklik dendigi zaman
aklimiza, paslanmaz celik, kobalt ve nikel esashi alasimlarin ergime
noktasindan daha yiiksek sicakliklar gelmelidir.

Hangi metallar?
Tanimlama Kriterlerinde ergime sicakliginin ka¢ derece alindigmma bagl
olarak refrakter olarak adlandirilan metaller degisiklik gostermektedir.

Bir¢ok kaynakta yer alan, en keskin, tanimlamaya gore ergime sicakliklari
2200 °C’den yiiksek ve oda sicakliginda yiiksek sertlik degerlerine sahip
metallere refrakter metaller denilmelidir ve bu sinifa yalnizca 5 metal girer.
Bunlar Niyobyum (Nb), Molibden (Mo), Tantal (Ta), Tungsten (W) ve
Renyum (Re) metalleridir ve genel olarak “gercek refrakter metaller”
seklinde adlandirilirlar.



Refrakter Metaller

Gruppe

Periodensystem der Elemente

la Villa
1 1,008 Protonenzahl ' Der eingeklammerte Wert bei radioaktiven 2 4,003
22 (Ordnungszahl) | 25 54,94 | Relative Elementen ist die Nukleonenzahl (Massen- §
-252, - : -2686
o H Elektronegativitat 16 Atommasse' Zahl) des Isotops mit der langsten Halb- Z He
\ nach Allred u. Rochow 4 wertszeit
Wasserstotf i ’ 2097 A Helum
o la Siedetemperaturin °C | {277 n Symbol? ‘ lila IVa Va Via Vila ®
in O 2 . H
3 6941 4 sor] Schmelztemperaturin ©C rot: Q?Sf‘?m"g ‘ 5 1081 |6 2on|7 14007 |8 15999 |a 18998 |10 20178
0 o Mangan | Name griin: flissig bei STP |2, 25 - 55 0 :
1317 . - 4827 c -1958 N -183.0 0 -188,1 F ~246.1 N
179 LI 1278 Be [Ar]3d54sz EIektroHen_ § Chwarz' feSt 2300 B 3550 -209.9 -2184 -2196 -2487 e
Lithium Beryliium k 1' t' | Cht' a"e ISOtope Bor Kohlenstolf Stickstott Sauverstoff Fluor Neon
onfiguration ‘ dicakti
[Hel2s! {Hej2s? | radgioaktiv (Hel2s2p! [He)2s2p2 [He2s%p? [Hej2s2pt {HeJ2s2pS [Hel2s2p6
1M1 22990|12 24305 [ 13 26982 (14 28086 [15 30974 |16 3206 [17 35453 |18 39,948
10 12 | 15 17 « |24 24 28 =
892 Na 1107 M | 2467 AI 2355 sl 2804} P 448 s 346 CI -188.7 Ar
978 651 g 6604 1410 44(Pq) 146 -101.0 -189.2
Natrium Magnesium Aluminium Siliciksm Phosphor Schwetel Chior Argon
[Nej3s! [Nej3s? b IVb Vb Vib Viib [ Viiib | Ib lib [Nej3s?p! [Nej3s2p? [Nej3s2p3 [Nejas2p* [Nel3s?p" [Ne}as2pt
—
19 3910 20 40,08 21 449602 25 5494 | 26 5585 |27 58,93 | 28 58,70 | 29 63,55 |30 65,38 |31 69.72 |32 7259 |33 7492 | 34 7896 |35 7990 |36 83,80
03 10 12 13 16 16 17 18 |08 17 18 20 22 25 27 -
774 1487 2832 2007 2750 2870 2732 2595 907 2403 2830 A 685 s 588 B 1523 Kr
637 K - 845 ca 1539 s 1244 Mn 1538 Fe 1495 co 1453 NI 1083 cu 4196 zn 298 Ga 9374 Ge subl s 217 e -72 r -1566
Kallum Calcium Scandium Mangan Eisen Cobah Nickel Kupter Zink Gallium Germanium Arsen Selen Brom Krypton
{An4s! (Arjas? (Ar)3d'as? [An)3d54s? [Arj3abas? [Ar]3d74s? (Arj3dBas? [An3d"04s! [AN)30104s? [Ad3d"04s2p! [AN)3d'04s202 |Ar}3d04s2p3 [Ar]3d"04s2pt (Arj3d0as2ps [Ar]3d"04s2p6
37 8547 38 87,62| 39 88,91 . T — (98) : = ) 1064 |47 107,67 |48 12,41 |49 114,82 | 50 118,71 | 59 12175 |82 12760 |53 12690 |54 13130
09 10 A 12 2 3 4 I 4 1.5 4 14 15 15 17 18 20 22 =
688 Hh 1384 Sr 3aa7 4377 Zr 927 Nb 560 Mu oso U)’P 900 Hu 3730 Rh bhao Pd 2212 A 765 Cd 2080 In 2270 s" 1750 Sh 890 Te 1844 I -107 Xe
389 769 1523 1852 468 610 2200 ) o 966 552 962 3209 156.6 2319 6307 4495 nas -y
Rubidium Strontium Yetrium)| Zwconium Niob Molybdan Technetium Ruthenium Rhodium Palladium Silver Cadmium Indium Zinn Antimon Tellur od Xenon
[KriSs! [Ks)5s? (Kel4d'5s7] 2222 4gésel Krjaa®ss' i [Krj4gB5s! [Krj4d® [Ksjdd'05s’ [Krj4d105s2 [Krjdd'05s2p! [Krj4d'9582p2 [Krj4a'95s2p3 [Krj4d¥s5s2p* [Kr)4a5s2pS [Krjad05s2p8
55 132,91| 56 137,33| 57 138,91 ; 186, ; 8 1951 |79 196,97 |80 200,59 |81 204,37 |82 2072 |83 20898 |84 (209) |85 (210) | 86 (222)
09 10 1 N 3 4 5 5 6 4 ~ - 14 16 17 . |18 - |20 A
690 1640 3454 5400 5430 927 -5630 5030 130 3830 2940 A 3566 H 1457 TI 1740 Pb 1560 B 962 F A |- |-
285 cs 725 Bﬂ 920 La 2150 Hf 996 Tﬂ 410 w 180 HE 45 08 410 Ir 772 Pt 1064 U |35 g 3035 315 2n3 | 254 0| AU
Caesum Barium Lanthan Hatnium Tantal Wolfram Rhenlum Osmium Indium Platin Gold »Ouecksube' Thalhum Blei Bismut Polonium Astal Radon
Xel6s' Xe]6s? (Xe]5d'6s? LTI Lol e [XejarsaBes’ | [Xelaf45a'06s! | [Xe]ar45d'6s? | (rejar5d6sp! | (Xeldr’sa'06s2p? | (Xe)drse™06s2pd | prelariésaioBslpt | xejard5a9es2ps | (xejariesaioes2pt
87 (223) | 88 (226) | 89 (227) j104 (261 |105 (262) 1106 (263) [107 (262)
09 10 10 g n |
T 5 : n e n
G | 1140 ,ng AN = [- =) [ mm |- Il Gﬂ - @
- [Frj= Ra|w Acf Ung| Unpl Unhf Uns |
Francium Radium Actimum Element 104 Element 105 Element 106 Element 107 |
(Rn)7s! [Rn)7s? [Rn)6d'752 Unniquadium Unnilpentium Unnilhexium Unnilseptium |
]
W 58 140,12 | 59 1409160 14424 ] 61 (145) | 62 150.4 | 63 1519664 5725|865 15893|66  6250|67 16493| 68 1672669  16893|70  17304| 7 174,97
L " RAl AN AA EJ 1 10 11 AA 11 11 1 n 1 "
3257 3212 3127 - 1l 1778 1597 3233 3041 2335 2720 2510 E 727 T 1183 Yh 3315 L
DE 798 ce a1 Pr 1010 Nd Zoso [T 1072 sm 822 Eu 1312 Gd 1360 Th 1409 nv 1470 Hﬂ 1522 g R4 m 824 1656 u
( ; Cer Praseodym Neodym Promethium Samarum Europium Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erdium Thutium Ytterbium Lutetium
[Xe)arR6s? [Xe}4£36s2 [Xe)ates? [Xe)4f56s2 [Xe]4tE6s2 [Xe]4f76s? [Xeldt75d'6s2 [Xe)4t96s? [Xe)41'06s2 [Xe]at'i6s2 [Xe)a1'26s2 [Xe}ar3gs2 (Xe}4146s2 Xejdr4saies?
de Gruyter 90 232038|91 (23|92 23802993 (237)| 94 (244) | 95 (243) | 96 (247) | 97 (247)| 98 (251) | 99 (254) | 100 257) 1101 (258) | 102 259)1 103 (260)
o |11 < 1 - 12 Y 12 n 12 - -2 n =12 P =12 = =12 =12 —_ ~12 m =12 - n -
~3800 nl- 0)a | 818 [1[] 3902 'J 3327 F I\ r i oW |- Ir = - [f@ 0N \‘{Irﬁ\ i lL
Naturwissenschaften 1750 = [J @ | [‘ﬂ 840 "M[rm 641 L[]} =8 (M) 1240 LDT.m = BN | = i ES i gl \t L NO |- [
2 N Thorium Protactinium Uran Neptunium Plutonium Americium Curium Calif Ei Fermium Mendelevium Nobetium Lawrencium
Genthiner Str. 13 - D- i
t S 3 D-1000 Berlin 30 (Rn)8d27s2 [Rn]5126d'7s2 {Rn]5636d'752 [Rn}5t464'7s2 Rn)5167s2 [Rn]5t7782 [Rn]5176a'7s2 [An)5r#7s2 [An)5M07s2 [Rn]5¢"17e2 [Rn)5412752 [An)5M3752 [Rn|51*47s2 [Rn]50146917s2
Telefon (030) 2 6005-176




Refrakter Metallerin Ozellikleri

Cok yiiksek ergime sicakhigi

islemlerinde kullanilabilmelerine imkan vermektedir.

Yiiksek sicakhiklarda mikemmel mukavemet

I N 1000°C ‘nin iizerine 1sitildiginda tungsten roket burun konileri,
M,& hala oda sicakhgindaki demirin ¢ekme mukavemetinin iki kat

cekme mukavemeti degerine sahiptir.

Cok yiiksek korozyon direnci

refrakter metal icerirler.

(2468°C — 3410°C) Tungsten, tantal ve molibdenin yiiksek
ergime sicakbklar1 cam iiretimi benzeri ergimis metal

Kimya sektoriinde kullamlan paslanmaz c¢elik borular



Refrakter Metallerin Ozellikleri

Yiiksek oz kiitle / yogunluk

Refrakter metallerin bazilar1 en yiiksek yogunluk arahgindadir.
Hava tasitlarimin ve golf sopalarmim ucunda balans agirhklar
olarak kullanilir.

Miikemmel asinma (abrasiv) direnci

Refrakter metaller sik sik contalar, sizdirmazhk elemanlari,
busingler, noziiller, valf i¢ donanimlar1 ve asinmaya dayamkh
bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Altin ve giimiisle yapilan
alasimlar1 elektronik ekipmanlarda miikemmel uzun Oomiirlii
kontakt elemanlar olarak kullanima alam bulur.

Yiiksek termal sok direnci

ﬁ‘ | Isitnma sebebiyle hizh genlesmenin sebep oldugu gerilmeler lamba

waigtesis  flamanlarinda kisa agma kapama dongiilerinde hasara sebep

\ |!| olmaktadir. Bu sebeple bir W flaman yiiksek ergime sicakhgi ve

"'"%‘ f diisiik termal genlesme ozelligi sebebiyle binlerce defa a¢ma
kapama yapilmasina ragmen saglam kalabilmektedir.




Refrakter Metallerin Ozellikleri

Iyi elektrik ve 1s1 iletim 6zellikleri
Refrakter metaller bir ¢ok elektrik ve elektronik uygulamalariin

yaninda genel olarak is1 kalkam olarak da kullanilirlar. Bazi yari
iletken cipler Mo ve W kalkanlarla birlikte dizayn edilirler.

Yiiksek sertlik

Kesici takimlarin bir¢ogu tungsten karbiirden yapilmaktadir. Bu
kesici takimlar metallerin kesilmesinde, sekillendirilmesinde,

madencilikte ve petrol kuyularmin kazilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadur.



Refrakter Metallerin Ozellikleri

Ozellik Nb Ta
Yapisal ve Atomik Ozellikleri
Atom Numarasi 41 73
Atom Agirlig 92.9064 180.95
20°C de yogunluk, g/lcm3 8.57 16.6
Kristal yapisi HMK HMK
Kafes parametreleri, nm
a 0.3294  0.3303
C
Oda sicakliginda kayma 110 110

dizlemleri

Mo

42
95.94
10.22
HMK

0.3147

112

W Re
74 75
183.85 186.31
19.25 21.04
HMK HSP
0.3165 0.27609
0.45829
0001-
1010



Refrakter Metallerin Ozellikleri

Ozellik

Isil Ozellikleri
Ergime sicakligi, °C

Kaynama sicakligi, °C

2500 K de buhar basinci,
mPa

Genlesme katsayisi, RT
civarinda, mm/m.K

20 °C de spesifik 1s1, kJ/kg.K

Ergime gizli 1s1s1, kJ/kg

Buharlasma Gizli 1s1s1, kJ/kg

Termal iletkenligi, W/m.K
20 °C de

500 °C de

Nb

2468
4927

5.3

7.3
0.268
290
7490

52.7
63.2

Ta Mo
2996 2610
5427 5560
0.11 80

6.5 4.9
0.139 0.276

145-174 270
4160- 5123
4270

54.4 142

66.6 123

W

3410
5700

0.0093

4.6

0.138
220

4680

155
130

Re

3180
5760

0.17

6.7

0.138
177

3415

71
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Ozellik Nb Ta Mo W Re
Elektriksel Ozellikler

18 °C de elektriksel 13.2 13.0 33.0 30.0 8.1
Iletkenlik, %I1ACS

20 °C de direng, "\W.m 160 135 52 53 193
Elektrokimyasal ekivalant, 0.1926  0.375 0.166 0.318 0.276
mg/C

Hall sabiti, nV.m/A.T 0.09 0.095

Magnetik ozellikler
25 °C’de magnetik duyarlilik

(hacimsel), 28x10°% 10.4 x10® 1.17 x10% 4.1x10°® 0.37 x10°
Diger ozellikler

25 °C de poisson orani 0.38 0.35 0.32 0.28 0.49
Elastik modiilii, Gpa 103 185 324 400 469
Stinek gevrek gecis sicakligi, <147 <25 250

K
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Maksimmum Celkme Mulzavemeti, MPa
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Temel proses adimlar

Kaynak/ —
onsantrasyon _
Metal Uygulamalar Cevher islemi Rediiksiyon Saflasgtirma  Uriin

Semente karbiir araclar,

lamba filamanlari, Woltramite oy ya da

Tunasten S elemanlar, takim (FeMn)_WO4 asidik lig, WO5;  Hidrojen ) Tungsten
J celiklerinde alagim Selit tiretimi icin ~ rediiksiyonu tozu
elementi, CaOWO, hidroproses.
stiperalasimlar
Celikler ve

siiperalasimlarda alasim

elementi, lamba
Kavurma, saf

filaman1 endiistrisi, - . Hidrojen Molibden
: Molisiilfit  oksit tiretmek .y .
Molibden firin 1sitma elemanlari .. rediiksiyonu Ergitme tozu ve
) MoS, i¢in :
ve yap1 malzemeleri, Ingot

. e s hidroproses.
niikleer endiistrisi, P

kimyasallar ve
bilesikler



Refrakter Metaller

Metal Uygulamalar

Mini kapasitorler,
kimyasal proses
endiistrisi, 1s1tic1

elemanlar, yliksek

sicaklik alasimlari,
karbiir kesici takimlar.

Tantal

Celiklerde alasim
elementi, niikleer
endiistrisi, kimyasal
proses endiistrisi,
karbiir kesici takimlar.

Niyobyum

Kaynak/
Cevher

Columbite
tantalite
(FeMn)O(Nb
Ta),0s

Columbite
tantalite

Temel proses adimlan

Konsantrasyon .
islemi Rediiksiyon Saflastirma  Uriin
HE ‘?I\‘I)S%“ne’ K,TaF, nin
ayristirilmasi S(.:.)dy.um
. rediiksiyonu Tantal
1¢in 7. . Elektron 1s1n
hidroor ya da erigimis . tozu ve
proses ve ergitme .
K.TaF tuz ingot
bilezs igir17in elektrokazani
tiretilmesi m
HF ¢o6zdiirme,
Nb/Ta
ayns.tujﬂmam Aluminoterm :
i¢in 4 rediiksivon Elektron 1smn  Niyobyum
hidroproses ve Y ergitme ingot
bilesiginin

uretilmesi



