CEKIRDEKLESME
(Nucleation)




Faz Donusumu = Cekirdeklesme + Buyume
Alasimlarda ozellikleri faz donustumleri etkiler.

Tablo. Faz Donusumlerinin Temel

|. Buhar = Sivi

Buharin yogunlasmasi

esitleri.

Kaynama

2. Buhar = Kat:

Buharin donmasi
(pencere uzerinde donma)

Sublimasyon

3. Sivi = Kiristal

Suyun buza donusumu
(gol Uzerinde donma)

Ergime-katilasma

4. Kristal | =» Kristal 2

a) Cokelme

Ostenitin sogutulmasinda
Fe,C’ nin olusmasi

Kati1 =» Kati

b) Allotropik donustmler

910 °C’ de a-Fe = y-Fe
donusumu

c) Yeniden kristallesme

Soguk haddelenmis Cu da
yeni tanelerin olusumu.




2, 3 ve 4 Nolu reaksiyonlar onemli

Faz donusumleri ile atomik yapilarda degisim veya yeniden duzen
Donusumde (Yapisal donusum + Bilesim degisikligi + Deformasyon olusumu)

Tablo. Faz donusumlerindeki degisikliklerin karmasiklik dereceleri.

Donlisim Ornek
(a) Yapi1 degisimi Saf Fe'in katilasmasi
(b) Yap1 degisimi + Bilesim degisimi Alasimlarda Ergime — katilasma

(c) Yap1 degisimi + Gerilim olusumu Martensit olusumu

(d) Yap: degisimi + Gerilim olusumu + |a — FesC ¥V = perlit(a +Fejs
Bilesim degisimi ve Y >FesC+y (C,




Kontrollu Cekirdeklenme Uygulamalari

Tane Inceltme — Dékiimde tane sayisini arttirmak icin
kontrollu olarak heterojen cekirdeklestirici parcaciklarin
ilavesi

Dispersiyon sertlestirmesi — Ikinci bir malzemenin ¢ok
kUcuk parcaciklarinin ilave edilmesi ile bir metalik
malzemenin dislokasyon ilerlemesine direng gostermesini
saglamak.

Kati-hal faz dontsumu — Kati halde olan bir fazi baska bir
kati hal fazina donusturmek.

Hizli katilasma prosesi — Katilasma sirasinda ¢ok yuksek
kontrolli sogutma hizlari ile Ustun malzeme ozellikleri
ortaya ¢ikarmak.



Saf Fe dusunuldigunde,

Yapi donusumu sicaklik 910 °C oldugunda
aniden olmaz.

Once a-Fe matriksinde kiicik y-Fe bolgeleri
olusumu

Kucuk taneler sonra buyuyup

o -Fe = y-Fe donusumunu saglar.

Ozet:

Faz donusumu =

(Cekirdek olusmasi+buylime)

Donusum hizi = f{ cekirdeklesme, buyume }
Ana faz ve Urun fazda (kompozisyon farkl)

Yeniy
fazi
olusumu

a
matriksi

Sekil. HMK o -Fe fazi iginde

YMK vy -Fe fazinin
cekirdeklesmesi.




Kristal Cekirdeklenme ve Bluyumesi;
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Sekil. Sivi metalin katﬂagmada farkl safhalari. a)Sivida rastgel-e E)—('jlgelerde
cekirdeklesen kristaller. b) ve c) Katilagsmanin ilrlemesi ile bolgelerin buyumesi.
d) Katilasmis metal. (Her bir klicuk kare bir birim kafesi temsil etmektedir)



Eger o dan y e donusum gerceklestiriliyor ise;

Cekirdeklesme hizi (I) ‘nin tanimi;

_ Birim zamanda olusan y bolgelerinin sayisi

o fazinin hacmi

Yeni bir faz tane siniri ve dislokasyon gibi sureksiz bolgelerde olusur.
Yeni faz matrikste Uniform bir bolgede de olusabilir.

ki farkli cekirdeklesme tiirii mevceut;

€ i) Homojen cekirdeklesme : Yeni faz matrikste Uniform olarak
cekirdeklesir.

@ ii) Heterojen cekirdeklesme: Yeni faz matrikste hata iceren bolgelerde
cekirdeklesir.




Homojen Cekirdeklesme

Hacim serbest enerjisi
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Sicaklik

Sekil. Kati ve sivinin hacim serbest enerjilerinin sicaklik ile degisimi

Katilagma sonucu serbest enerji degisimi; AGg = Gg - G,
Gg, G, = Kati (solid) ve Sivi (liquid) nin serbest enerjileri



Katilasma olmadan AT kadar sogutulma =Asiri soguma

IAGgl = Asirl sogumus sivi ve kati serbest enerjiye farki
(Hacim serbest enerjisi)

AT kadar asirl sogutmada sivi hemen katilagmaz
Katilagsma icin bazi engeller var !!!!
Sivi icinde kati parcaciklar olusur (CEKIRDEKLER)

Cekirdekler kuresel kabul edilir (Caplari ~I0 A° kadar)
Yuzey/hacim oranlari ¢gok yuksek.

Cekirdek yuzeyleri serbest enerjide pozitif bir artisa yol acar.
Yuzeyler katilagsmada engel tegkil eder.
Yuzey etkisi ile bir gekirdek olusturmak icin serbest enerji degisimi;

AG=§M3AGB +4nr2y (5.1)




if

= yuzey gerilimi AGg = Hacim serbest enerji degigimi.

Bazi donusumlerde deformasyon enerjisi de ¢cekirdeklesmeye engel

| «—Serbest Enerji Degisimi > +

~ AGg = Ylzey serbest eneriji
degisimi = (4nr)2.y,.

\.  AG = Toplam serbest
enerji degigimi

\ Cekirdek yaricapt, r

//AGH = Hacim serbest eneriji
degisimi = AGg . 4/37r?

Sekil. Cekirdek
olusum serbest
enerjisi ve gekirdek
yaricapl iligkisi



r > r* icin, reaksiyon negatif serbest enerji degisimine sahip.
r = r* durumunda;

e T2 (9.2)
AGR
R)
AGH = 161y (5.3)
3(AGp)?

Cekirdeklesme hizi (I)

Kritik yarigapa ulasan gekirdeklerin toplam hacimdeki sayisi (Cn);

Zamanla c¢ekirdegin buyumesi;



Cekirdeklesme = kritik yaricapa ulasan atom grubu + bir atom ile gerceklesirse;

Kritik captaki (r*) cekirdek sayisi (5.4)

Hacim

dn/dt terimi,

a)S (n* atom) + 1 atom— S (n* + | atom
b)S (n* + 1 atom ) -1 atom— S (n* atom
sartlari goz onune alinarak belirlenir.

Kritik UstU(sonrasi) ¢ekirdek






AGg. yogunluk

G (atom basina)

b) Sivi Kati

Pozisyon

Sekil. Atomlarin sividan kati gekirdege baglanmalarinin sematik gosterilisi

@_US C
dt b-

—AG A /KT

(5.5)

AG, = Bir atomun sividan kati ¢ekirdege sigramasi igin gerekli enerji



1. Serbest enerjisi DGA dan buyuk sivi atomlarinin orani
2. u = 3ivi atomlarinin titresim frekanslari
3.s = Sivi- gekirdek araylzeyinde c¢ekirdege yonlenmis atom sayisi
4.p=1f.A

f = cekirdege dogru bir sivi atomun titresme olasiligi

A = Sivi atomunun kati cekirdek ile carpistiktan sonra

geri donmeme olasiligi.
%
=K, exp(— AG o +AG j (5.6)
kt
Us*pd[AG*T/z (5.7)
Ky =
n* | 3nkT

K, terimi sabit bir terim



Dusuk hare- Yuksek hare-

ketlilik, yuk- ketlilik, du-
s«lak itiici gug §Uik itici: guc
E i L T
] ]
| | |
| | |
I | | |
i -
| | |
| L
= o
] -
' |
|
|
Sicaklik T]c N cekirdek olusumu icin gecen sure, t = N/t
a) b)

Sekil. Cekirdeklesme hizinin sicaklik ile degisimi.



TKat|Ia§ma

[ —»

Sekil. Sivinin sicakhiginin (T) degisimi ile
cekirdeklesme hizinin (I) degisimi



Heterojen Cekirdeklesme

Cekirdeklenmede yuzey enerji engeli var.
Yuzey azalirsa yuzey enerjisi de azalir

Cekirdeklestirici
Homojen cekirdeklenmede Cekirdegin gapi degistiriimeden
kure alani yuzey enerjisini cekirdek bir ylizeye yapisirsa

arttirir ylUzey alani azaltilabilir
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Sekil. a) Kuresel sapkanin geometrisi,
b) Sapka kenarinda yuzey gerilim diyagrami.



AG(yﬁZC}’) - lAOCByOLB T ABWVBWJ_ ABWYOLW

(5.13)

Ay - 0 - B arayluzeyinin alani, ve Ay, : B - w araylzeyinin alani.

Ug fazin birlestigi kenarda ytizey gerilim kuvvet dengesi kurulursa;

Yaw =Tpw T Top €OS O

(5.14)

S=cosd ve Apw = R 2

AG (yiizey) = AapYop — R (VocB S)

(5.15)




Kuresel sapka cifti seklinde ¢ekirdegin olusmasi ile toplam serbest enerji
degisimi;

AG = AG(hacim) + AG(yﬁzey) (516)
AG = VgAG + (Aqp - TR2S Y o

Kuresel sapkanin yuzey alani ve hacim iligkileri bilinmeli.

3
3 |2-3S+S
VB—TEI‘OLB|: 3 :|

Agp = TCI‘éB 1-S] R= Top sin O

(5.17)

Bu esitlikler toplam serbest enerji esitliginde yerine konuldugunda;
(5.18)

2-35+83 |
AG = nr§B|: 3 }.AGB - [27cr§B (I-S)— TCI'éB (sm2 5)]Ya[3




sin?d = 1-S? oldugunu g6z dnline alarak;

3
4 2-3S+S (5.19)
AG = {3 BAGB + 4mr? oapYa B}AGB J{ 1 }
Heterojen cekirdeklenmede kritik gekirdek yaricapi:
% 2Y 0 (5.20)
B =G
B
Heterojen cekirdeklesme icin AG™;
3
5 x 2-3S+8S (5.21)
AG (het) = AG(hom.){ 1 }

AG* oy < A G*

(hom.)




‘ Heterojen Cekirdeklenme Uyqulamalari; \

A. Yagmur Bombasi:

Yagmur iki sekilde olusur:
- Bulut katmanlarinin carpismasi,
- Buharlarin 0 °C altinda asiri sogur ve buz kristalleri cekirdeklesmesi.

Yapay yagmur (yagmur bombasi)
Bulutlar CO,, Agl veya ¢ol kumu vs ile buza gekirdeklenir.

Atmosfer sicakligina bagli: kar, sulu kar, yagmur.



B. Cam Bardakta CO, Cekirdeklenmesi T —— r—

Cam bardakta bira, gazoz, sampanya var ise;

Gaz kabarciklari bardak duvarinda olur.

Cam bardak yuzeyi tam duz degil. \ |I'I
Cam yuzeyi sureksizliklerinde gazlar ¢ekirdeklenir : -

C. Karbur Cekirdekleyiciler =

Ti ve Nb mikroalasimli yuksek mukavemetli
dusuk alagimh celikler (HSLA).
Ince (10 — 20 nm) karbuir ve nitrirler olusur.




D. Tane inceltme

Cekirdekler Asirl soguyan taneler (¢il zonu)

Kolonsal taneler Es eksenli taneler

/ """




-Al ve alagsimlarina
katilasmadan once TiB,
ilavesi.

% 0.01 TiB, ilavesi
kolonsal buyuyen Al es
eksenli olur.

- Asilama islemi

Sekil. a) % 0,03 TiB, ve
b) % 0,03 TiB, + % 0,01 kati Ti ilaveli Al



Es eksenli Sadece yasayan Sadece yasayan
taneler kolonsal taneler tek bir tane

il
(b)
Sekil. Tarbin kanatlarinin tane yapilarinin kontrol
edilmesi: (a) Geleneksel es eksenli taneli yapi. ©

conventional equiaxed grains, (b) Yonlenmis olarak
katilastirilan kolonsal taneler ve (c) Tek kristal.




	Kristal Çekirdeklenme ve Büyümesi;

