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Cekirdeklenme cevresinden belirli sinirlarla ayrilmis
veni bir fazin olusumu olarak tanimlanabilir. Katilasma
esnasinda sivi icerisinde kati cekirdek(ler) olusur ve
tum hacim katilasincaya kadar buyur. Bu arada itici
kuvvetin varhgr kararli ve kararsiz bir pozisyondan
diger bir pozisyona gecise neden olur. Sistemin serbest
enerjisindeki  dusts  (itici  kuvvet) dondsimuin
gerceklesmesini saglar. Itici kuvvetin varhg gereklidir,
ancak yeterli degildir.



Donusimun gerceklesip, gerceklesmeyecegini kinetik
faktorler tayin eder. ilk olarak dénitisum baslayamaz
mi sorusunu sormamiz gerekir. Bu cekirdeklenmenin
problemidir ve bu bdélimde ele alinmistir. Ikinci
olarak cekirdeklenmeden sonraki husus dontsimuin
devam etmesidir ve bu buyimenin incelenmesini
gerektirir ve Uclincl bolumde ele alinacaktir. Degisik
cekirdeklenme proseslerini incelemeden 6nce itici
kuvvetin dogasini incelemek gerekir.



Termodinamik irdeleme

* G=H-TS

* AG=AH-TAS

* AG=0 (iki fazin dengede oldugu durumda)
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AG

Solid

Liquid

* Tm'nin altinda katinin enerjisi daha disuktlr. Bu terim,
hacim basina AG degisimi ile orantilidir.



¢ AGV — GL — GS
* AGy = (H, — Hg) = T(S, — Ss)
* HL — H¢ = Ly, (Ergime gizli 1s1si)

« AG = AH — TAS
«AtT, AGy =0 S, —Sg=-M
'AGV: LM_TL_M

Tm
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Homojen Cekirdeklenme

Homojen cekirdeklenme sivi fazda metalin kendi
kendine cekirdegi olusturmak icin atom saglamasi ile
olusur. Saf bir metal denge katilasma sicakliginin altina
yeterli derecede sogutuldugu zaman cok sayida cekirdek
yavasca hareket eden ve birbiriyle baglanan atomlar
tarafindan meydana getirilir Homojen cekirdeklenme
yluzlerce dereceye varan alt sogutmalari gerektirir. Bir
cekirdegin kararli olabilmesi ve nihai bir kristal(tane)
sekline donulsebilmesi icin mutlak suretle bir kritik
boyuta ulasmasi gerekir. Kritik boydan kicuk birbiriyle
baglanmis  atomlarin  salkimi embriyo  olarak
nitelendirilir. Kritik capt asmasi halinde ise cekirdek
olarak isimlendirilir. Atomlarin hareketliligi nedeniyle
embriyolar karasizdir ve surekli olarak olusur ve tekrar
cozundurler.




Katilasmakta olan saf bir metalin homojen
cekirdeklenmesinde iki tip enerji s6z konusudur:

1. Hacim serbest enerjisi, sividan katiya dénltsim
sirasinda saliverilen enerjidir. Cekirdeklenmedeki itici
enerjidir.

2. YlUzey enerjisi, katilasan partikillerin kati yuzeyini ya
da sivi kati ara yulzeyini olusturmak icin gereklidir.
Cekirdeklenmenin  vyavaslatici  veya  engelleyici
enerjisidir.



Bir sivi metal katilasma noktasinin altina sogutuldugu
zaman, sividan katiya dontsim icin gerekli itici
kuvvet sivi ile kati fazlarin hacim serbest enerijileri
arasindaki farka esdegerdir. Kire formundaki bir
partiklilin olusumuyla hacimdeki degisim  4/3nr3
ifadesi ile belirtilir. Embriyo veya cekirdekcik capi ile
hacim serbest enerjisindeki degisim bir sonraki
sayfadaki diyagramda gosterilmistir.

Liquid

Volume term, S
4 Solid

—nr3

3\

Radius: r

[

Surface term, 4nrr?



Degisimi

<«— Serbest Enerji

AGr

— yavagslatici enerji

—— AG.= ylizey serbest enerjisi degisimi
=4nr'y

itici
enerji

— - -

partikll yaricapt —>

—— AG,=hacim serbest enerjisindeki degisim
=4/3nr'AG,



e AGs = 4mr?y; . (Yiizey serbest enerijisi degisimi)

e AGy = %nr3AGV (Hacim serbest enerjisi degisimi)

* AGr = —gnr3AGV + 4nr?y,. (Toplam serbest enerji

degisimi)



* Kritik yaricap (r’) icin...

a(AGT) — O ,r* — 2‘VLC AG — LMAT
a‘l" AGV 4 TM
2vi T 16Ty 3 -T2
r* = YLc! M AG* = TYrc!Mm
Ly AT 3(LpAT)?

Homojen cekirdeklenme isi



Kritik yaricapa karsi alt (asir1) soguma

500

300
Nucler are stable

in this region

AT (°C)

Embryos form in this
region and may redissolve
100 =

| 1 — ~
1.5 X 10°™°

0
§%x 1077 10-°

Critical radius of particle, r* (¢cm)



Azalan sicakhgin cekirdeklenme icin kritik yaricapa ve
cekirdeklenme isine etkisi.
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Cekirdeklenme hizi, alt soguma iliskisi.




SUMMARY OF DATA ON THE SUPERCOOLING OF SMALL DROPLETS
OF METALS®

Metal

Mercury
Gallium
Tin
Bismuth
Lead
Antimony
Aluminium
Germaninum
Silver

Gold
Copper
Manganese
Nickel

Cobalt

1 ron
Palladium
Platinum

Mﬂ'}r:ir_ R;}ir'rrf,

2343
303
505.7
544
600.7
903
931.7
12317
12337
1 336
1 356
1493
1725
1763
1 803
1 828
2043

[ndercooling,
AT(°C)

58

76
105

90

80
135
130
277
227
230
236
308
319
330
295
332
370

7T

0-287
0.250
0.208
0.166
0.133
0-130
0.140
0.184
0-184
0.172
0.174
0.206
0.185
0.187
0.164
0.182

0-181
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Heterojen Cekirdeklenme

Pratikte, sividaki cekirdeklenme olaylarinin cogunlugu

homojen cekirdeklenme teorilerinin ta

nmin ettigi alt
sogumalarda

soguma oranlarinin ¢ok altindaki alt
gerceklesir. Ornegin cogu metalin cekirc

eklenmesi icin

gerekli alt soguma 0,2 Tm (220°C) olarak umulmasina
ragmen, deneysel olarak cekirdeklenmenin onlarla
ifade  edilen sicakhk  dususlerinde  olustugu

bulunmustur. Bu farkliligin ana nedeni

sivl ile temas

halinde bulunan uygun bir yizeyin mevcudiyetidir.
Cekirdeklenme, sivinin  icinde bulundugu kabin

ylUzeyinde ve partikillerin Gzerinde olusa

bilir. Heterojen

cekirdeklenmede  kritik faktor temas (islatma)
acisidir(cekirdekleyici ile cekirdek arasindaki).



©: Temas ya da
Islatma acisi

YLc€osO + yes = Vis

YLs — Ycs

cosf =
YLc

Substrote

o 1
Hacim = §nh2 (3rh) = gnr?’(z — 3cos60 + cos30)

Yiizey alani = 2mrh = 2nr? (1 — cos0)

4wy (2 — 3cosf + cos0)
- 3AG2

Heterojen cekirdeklenme isi Homojen ¢ekirdeklenme
isinden farki

1
AG* 2 (2 — 3cos0 + cos30)



* Yuzey enerjisi y, yuksek ve y.. dlsikse, yuzeydeki
cekirdeklenme enerjik olarak uygundur.

* 0=180° olmasi halinde heterojen cekirdeklenme icin
gerekli enerji, homojen cekirdeklenme icin gerekli
olana esittir Ancak 0<B6<180° olmasi halinde
cekirdeklenmenin heterojen cekirdeklenme ile
olusumu daha olasi bir surectir.

e [slatma acisinin  (temas acisi) kicuk oldugu
sistemlerde cekirdeklenmeye engel kiucuktir ve bu
pratikte  gozlenen diusuk alt  sogumalari
dogrulamaktadir.
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Heterojen ve homojen cekirdeklenme sirecleri icin alt soguma ile birlikte
nisbi cekirdeklenme hizlari.



Cekirdekleyici Ajanlar

Simdiye kadar dis ajanlar tarafindan etkilenmeyen
homojen ve heterojen cekirdeklenmeyi inceledik.
Pratikte  dokimin en o6nemli teknik yoén(
cekirdeklenmenin kontrolidur. D6kim sirasinda olusan
ortalama tane boyutu, boyut dagilimi ve segregasyon
dokimlerin fiziksel, mekanik ve kimyasal o6zellikleri
Uzerine dnemli bir etkiye sahiptir. Cogunlukla bunlarin
kontrollU cekirdekleyicilerle(asilayicilarla) saglanir.

Daha o6nce deginildigi gibi cekirdekleyicilik potansiyeli
kuvvetli bir sekilde temas acisina bagldir. Kolay
cekirdeklenme icin dustuk temas acilari gereklidir.
Kimyasal ozellikler(bag tipi ve kuvveti) ayni oldugu
zaman kafes parametreleri arasindaki fark 6nemli hale
gelir.




Kafes uyumsuzlugu (6) asagidaki sekilde tanimlanir.

6= Aa/a

burada “a” cekirdeklenen kristalin kafes parametresidir.
Aa kristal ve althgin kafes parametreleri arasindaki
farktir. Sonraki sayfadaki tabloda sividan aliminyumun
heterojen cekirdeklenmesi icin gerekli bilgiler verilmistir.
Tablodaki bilgiler, kimyasal parametrelerin daha
dnceden tahmin edildiginden daha fazla etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Metallerin cogu icin etkin
cekirdekleyiciler deneme yanilma yoluyla bulunmustur.



COMPOUNDS USED TO 5TUDY THE HETEROGENEOUS NUCLEATION
OF ALUMINIUM FROM ITS MELT"

§ for close-packed

Compownd — Crvstal strictire Nucleating effect

planes
VC Cubic 0014 Strong
[iC Cubic 0-060) Strong
TiB; Hexagonal (-045 Strong
AlB> Hexagonal 0038 Strong
ZrC Culbac 0-145 Strong
NbC Cubic 0086 Strong
W Hexagonal 0035 Strong
CriCa Complex Weak or mil
MnC Complex Weak or mil
Fe;C Complex Weak or ml

Cogu tane inceltici cekirdeklenmeyi artirmak icin eklenir,
ancak bazilari katilasmadan sonra tane buyimesini
sinirlamak icin eklenmektedir.



(a) %18 Cr-%12 Ni celiginin normal kaba tane yapisi; (b) Ayni celigin tane kicultlcU
ilavesi ile elde edilen yapisi.



Yagmur Bombasi

Bir 6rnek, buz kristalleri icin bir cekirdek gorevi gorerek
vagmuru tesvik etmek icin AgCl‘Gn kullaniimasidir.

AgCl‘Gn kristal yapisi, kafes araligi buzunkine cok yakin
olacak sekildedir.




Dinamik Cekirdeklenme

Simdiye kadar statik kosullar altinda cekirdeklenme
incelenmistir. Sadece sicaklik ve potansiyel cekirdekleyici
althiklarin etkileri ortaya konmustur. Sivi metalleri dinamik
etkilere maruz birakarak da cekirdeklenmeyi saglamak
mumkundur. Dinamik cekirdeklenme iki farkh sekilde
gerceklesebilir ve bunlar:

i) Mekanik kaynakli ilk cekirdeklenme olgusu,

ii)Normal anlamda cekirdeklenme olarak sayilamayacak kristal
cogalmasinin sebep oldugu tane klcultme aksiyonu.

Ikinci durum, var olan bir katinin kirilmasi sonucu olusur. Bu
tane yapisinin kontroli amaciyla uygulanabilecek dnemli bir
aractir ve ileride tekrar ele alinacaktir.



