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OZET

Gama radyasyonu malzemelerin yapisal Ozelliklerini degistirebilecek nitelikte bir radyasyon
cesididir. Metal ve alagimlarin 1sinlamaya tepki olarak kristal yapilarinda olusan kusurlar nedeniyle
birgok fiziksel ve yapisal 6zellikleri degisir.

Sekil hafizali alasimlar (SHA), fonksiyonel malzemelerdir ve niikleer tesislerin izlenmesi igin
mekanik cihazlarda kullanilmaktadir. Niikleer tesislerde SHA’larin kullanilmasi malzemelerin
verdigi tepki ve bu tepkinin 1s1nlamadan nasil etkilendigi hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Bu
calismada bakir esasli SHA’lar kullanildi. Bakir esasli SHA’lar alasim elementlerine ve element
yiizdelerindeki kiigiik degisimlere olduk¢a duyarhidir. Cu-11,6Al-0,42Be, Cu-11,8Al-0,47Be, Cu-
13Al-4Ni ve Cu-13,5Al-4Ni (% agirlikga) SHA numuneleri 50 kGy sabit radyasyon dozu ile
isinlandi. Isimnlamanin Cu-esasli SHA’larin termodinamik parametreleri ve yapisal ozellikleri
tizerindeki etkisi incelendi. Isinlamanin termodinamik parametreler tizerindeki etkileri diferansiyel
tarama kalorimetresi (DSC) ile belirlendi. Yapisal incelemeleri X-151n1 difraksiyonu (XRD) ve optik
mikroskop gozlemleri ile yapildi. Mikro sertlik 6l¢iimleri alindi. Cu-esash sekil hafizali alagimlar i¢in
elde edilen sonuglar hem kendi arasinda homojen ve i1sinlanmis numuneler olarak, hem de alasim
elementlerine gore degerlendirildi.

Anahtar kelimeler: y-radyasyonu, Cu-esasli sekil hafizali alagimi, Sekil hafiza etkisi, Termodinamik
parametreler, Mikro sertlik.

ABSTRACT

Gamma radiation is a type of radiation that can change the structural properties of materials. Many
physical and structural properties of metals and alloys change due to defects in their crystal structures
in response to irradiation.

Shape memory alloys (SMAs) are functional materials and are used in mechanical devices for
monitoring nuclear facilities. In this study, copper-based SMAs were used. Copper-based SMAs are
very sensitive to alloying elements and small changes in element percentages. Cu-11.6Al-0.42Be,
Cu-11.8Al-0.47Be, Cu-13Al-4Ni, and Cu-13.5Al-4Ni (wt%) SMA samples were irradiated with a
fixed radiation dose of 50 kGy. The effect of irradiation on the thermodynamic parameters and
structural properties of copper-based SMAs was investigated. The effects of irradiation on
thermodynamic parameters were determined by differential scanning calorimetry (DSC). Structural
examinations were made by X-ray diffraction (XRD) and optical microscope observations.
Microhardness measurements were taken. The results obtained for Cu-based SMAs were evaluated
both as homogeneous and irradiated samples and according to alloying elements.

Keywords: y-radiation, Cu-based shape memory alloy, Shape memory effect, Thermodynamic
parameters, Microhardness.
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1. GIRIS

Gilinimiizde Amerika birlesik devletleri ve birgok devlet elektrik enerjisinin bir kismint uranyum
yakitli termal noétron spektrum reaktorlerinden saglanmaktadir. Giin gectikge diinyada bu tiir reaktor
kullanim orani artmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek dozda farkli 1sinlara maruz kalan yapisal
malzemelerde biiylik olgiide degisiklikler meydana gelir. Bu diismanca ortam i¢in tatmin edici
malzemeler saglamak, fiziksel metaliirjistler i¢in biiyiik bir zorluktur. Malzemelerdeki radyasyon
etkilerinin alani, temel malzeme arastirmalarinin yani sira, reaktdr teknolojisinin de hayati bir
alamdir. ABD o6zellikle radyasyon etkileri arastirmalarina biiyiik destek vererek fon aktarmaktadir.

Radyasyon etkileri aslinda 1sinlamadan etkilenen tiim fiziksel metalurji alanlarin1 6zetleyen genis bir
terimdir. Enerjik nétronlarin neden oldugu dogrudan yer degistirme ile atermal olarak biiyiik
konsantrasyonlarda nokta kusurlar iiretilir, bu da radyasyonla gii¢lendirilmis diflizyona, boyutsal
kararsizliga, faz kararsizligina ve mekanik 6zelliklerde degisikliklere yol acar. Radyasyon etkilerinin
altinda yatan temelin ve 6zellikle boyutsal kararsizligin mevcut fiziksel anlayis1 iyidir. Radyasyon
kaynakli faz kararsizliklar1 ve mekanik oOzelliklerdeki degisiklikler gibi diger alanlar daha az
anlagilmistir

Radyasyon etkileri, nétron 1s1masina ek olarak yiiklii pargacik 1s1masi ile incelenmistir. Enerji yiikli
parcaciklar da atomlarin yerini alir ve niteliksel olarak benzer sonuglara yol acar. Sonug olarak,
radyasyon etkilerinin kontrol edilebilir parametrelere olduk¢a duyarli oldugu genis capta
kanitlanmistir. Bu parametreler malzeme tipini, alasim elementlerinin ilavelerini ve iiretim
tekniklerini ve ayrica sicaklik, doz hiz1 ve stres seviyesi gibi dis kosullar1 icerir. Bu hassasiyetler,
radyasyon etkilerine kars1 direngli alasim tasarlamak i¢in kullanilabilen araglardir.

Isinlamanin neden oldugu mikroyapisal degisikliklerin malzeme performansinin bozulmasinda
onemli bir rol oynadigi iyi bilinmektedir. Radyasyon, ¢esitli kusurlar getirerek, matrist faz ve
dislokasyon diizeninde istenmeyen degisikliklere neden olarak ve tane sinirlarindaki veya tanelerdeki
diger arayiizlerdeki kimyay1 degistirerek orijinal mikro yapry1 degistirebilir. Geligsmis niikleer reaktor
sistemleri i¢in, ¢ok daha yiiksek sicakliklarda ve dozlarda ¢alisabilen gelismis malzemeler gelistirmek
zordur.

Niikleer tesislerin operasyonel giivenligini, izleme ve denetim siireglerinde akilli malzeme
teknolojilerinin kullanilmasindan yararlanilabilir. Bu tiir tesislerde akilli malzeme teknolojilerinin
kullanilmasi, kisisel maruziyeti azaltirken giivenligin artirilmasina, yasam dongiisii maliyetlerinin
azalmasina ve performans artisina neden olabilir. Ancak bu tiir akill1 malzemelerin niikleer tesislerde
kullanilmasi, malzemelerin 1sinlamaya tepki verdigi ve bu tepkinin radyasyon dozundan nasil
etkilendigi hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir. Akilli malzeme sinifindan olan SHA lar niikleer
tesislerin izlenmesi i¢in mekanik cihazlarda aktif alagimlar olarak kullanilmistir.

SHA'’lar iki kristal yap1 olan austenit ve martensit faz arasinda doniisiim yaparak calisir. Bu fazlar
malzemenin sicakligi ve i¢ gerilimleri tarafindan belirlenir. SHAlar plastik deformasyon sonrast
uygulanan 1s1l islem ile deformasyon oncesi sekil ve boyutlarina geri donebilmektedir. Sekil
degisikligi nispeten diislik sicakliklarda gerceklestirilir ve sekil hatirlama 1sitma ile saglanir. Sekil
hafizal1 alasimlar, tek ve iki yonlii sekil hafiza etkisi, siiperelastik ve sahte elastik etkilere dayali
fonksiyonel davranisi, yiiksek sicaklik austenit fazi ve diisiik sicaklik martensit fazi arasindaki birinci
dereceden yer degistiren, diflizyonsuz martensitik doniisiim ile ilgilidir. Bu malzemeler iistiin
ozellikleri nedeniyle 6nemli mithendislik problemlerine sira dist ¢oziimler sunar. SHA rin teknolojik
uygulamalar1 icin, biitiinliik 6nemli bir gerekliliktir. Gelecekte, havacilik, otomotiv ve enerji
doniistiirme/depolama sistemlerinde, niikleer tesisleri izlenme sistemlerinde SHA'larin kullanimlari
ile alakali ilgi diizeyinin 6nemli 6l¢iide artirmasi beklenmektedir.

Cu-esash sekil hafizali alagimlar 1960 larda kesfedildikten sonra gelistirildi ve maliyetinin ucuz
olmasindan dolay1 hem arastirmacilarin ilgi odagi olmus hem de teknolojik agidan ilgi gérmiistiir.
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Cu-esasli sekil hafizali alagimlar arasinda en popiiler olanlar, CuAINi, CuAlZn, CuAlBe ve CUAIMn
alasimlaridir.

Bu ¢alismada iki farkli agirlik yiizdeye sahip CuAlBe ve CuAINi alagimlart kullanildi. Alagimlar Co-
60 gama radyasyon kaynagi ile sabit radyasyon dozuyla 1sinlandi. Calisma 1s1nlama 6ncesi dl¢timler
ve 1s1inlama sonrasi dl¢timler olarak planlandi.

2. MATERYAL VE METOT

CuAlBe ve CuAlNi sekil hafizali alasimlar1 Fransa'daki TREFIMETAUX Center de Recherche'den
temin edilmistir. CuAlBe alasimlart CAB ve CuAlINi alasimlar1 CAN koduyla gdsterilmistir. Bu
calismada kullanilan alagim elementlerinin agirlik yiizdeleri Tablo 1. de verilmistir.

Alasimlardan kesilen numuneler CuAlBe ve CuAINi alasimlarinin denge diyagramindan belirlenen
B faz bolgesindeki bir sicakliklarda tavlanmistir ve daha sonra sogutma islemi uygulanmustir.

Isil islemli bu numunelerin bir kismi, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma
ve Egitim Merkezi'nde (SANAEM) sabit radyasyon dozu ile (50 Gy) 1sinlanmustir. Isinlamada Co-60
v- radyasyon kaynagi kullanilmistir. Isinlama dozunun hiz1 1273 Gy/saat dir. Homojen ve 1sinlanmis
numunelerin karakteristik doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametreleri Perkin Elmer 8000
diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ile 10°/dk 1sitma/sogutma hiz1 ile belirlendi. Alasim
numunelerinin X-1smni1 kirinim desenleri Bruker AXS D8 Advance Model kirinim 6lger ile 30° ile 90°
araliginda alindi. Alasim numunelerinin X-151m1 analizleri, oda sicakliginda CuKa radyasyonu
kullanilarak yapildi ve kullanilan X-1sinlarinin dalga boyu 1.54060 A dur. Alasim numunelerinde
kullanilan parlatma ve kimyasal agindirma islemlerinin ardindan optik mikroskop gézlemleri yapildi.
Mikrosertlik 6l¢timleri alindi.

Tablo 1. incelenen CuAlBe ve CuAINi alagimlarinin bilesimi (% agirlikga).

Alasim Al(ag%) Ni(ag%)  Be (ag%)

CAB1 11.6 0.42
CAB2 11.8 0.47
CAN1 13.0 4
CAN2 135 4

3. DENEYSEL BULGULAR
3.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Bulgular

Homojen ve 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1isinlanmis numunelerin DSC 6lglimleri, uygun sicaklik
araliginda atmosferik basing altinda 10 °C/dk'lik bir 1sitma/sogutma tarama hizinda
gerceklestirilmistir. Alasimlarin doniisiim sicakliklar1 Tablo-2 de ve termodinamik parametreleri
Tablo-3 de verilmistir. Doniisiim sicakliklar1 tanjant yontemiyle belirlendi. Homojen ve 1sinlanmis
CABI1, CAB2, CAN1 ve CAN2 alagimlarinin DSC egrileri sirastyla Sekil-1, Sekil-2, Sekil-3, ve
Sekil-4’de verilmistir. Ileri ve geri doniisiim fazlar1 arasindaki denge sicaklig1 asagidaki denklem ile
belirlenir.

To = (A7 +M,)/2 (1)
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ifadede Ms martensit baslangi¢ sicakligi, Ar austenit bitis sicakligidir. Ters doniisiim esnasindaki
entropi degisimi asagidaki denklem ile belirlenir.

ASy-a = AH M—»A/ Ty (2)

Burada AS entropi, AH entalpi, To denge sicakligidir.

Dontigiimdeki egri To-Ms sicaklik farki ile temsil edilir. Martensitin austenit faz igerisinde
cekirdeklenmesi i¢in itici gii¢ olarak karakterize edilen AGA™™ (Ms) Gibbs serbest enerjisi asagidaki

denklem ile belirlenir.

E‘-GA_)M(MS) = E‘-GM_)A(T{J) - -'3'GM_)A(MS) = —(Ta - MS)E'SM_)A (3)

Mi-Ms sicaklik farki, martensit varyantlarda kendiliginden depolanan Ge elastiklik enerjisiyle ilgilidir
ve asagidaki sekilde ifade edilir.

AGg = AGA™M(Ms) — AGA™M(M;) = (M) — (Mp)ASM™4 (4)

Homojen ve sabit gama radyasyon dozu altinda ismmlanmis CuAlBe ve CuAlNi sekil hafizal
alagimlariin doniisiim sicakliklari ve termodinamik parametreleri Tablo-2 ve Tablo-3 de verilmistir.
Homojen CAB1 ve CAB2 alagim numuneleri dikkate alindiginda Al ve Be miktarindaki artigla denge
ve doniisiim sicakliklar1 azalmistir. Benzer sekilde martensitten austenite doniisiim sirasinda entalpi,
entropi, elastiklik enerjisinde de diisiis gozlenmektedir. Homojen CAN1 ve CAN2 alasim
numunelerinde de Al miktarindaki artis ile doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametrelerde
azalmaya neden olmustur. 50 kGy sabit y- radyasyon dozuyla 1sinlanan CAB1 ve CAB2 numunesinin
doniistim sicakliklar1 ve termodinamik parametrelerinde diizenli olmayan degisimler, CAN1 ve
CAN2 numunesinin doniisiim sicakliklar1 ve termodinamik parametrelerinde diizenli bir artis
gozlenmistir. Isinlanmis CAB1 ve CAB2 alasim numunelerinde entropinin azalmasiyla elastiklik
enerjisi artmig, CAN1 ve CAN2 alasim numunelerinin entropi degerlerindeki artis elastiklik enerjisini
azaltmustir.

Tablo-2. Homojen (H) ve 1ginlanmis (50kGy) CuAlBe, CuAINi SHA numunelerinin doniisiim sicakliklari.

Alagim Islem Ms (K) Mr (K) As (K) Ar (K)
CAB1 H 338.66 330.23 347.28 364.23
CAB1 50 kGy 340.67 323.89 347.95 369.71
CAB2 H 256.98 252.21 260.12 271.27
CAB2 50 kGy 254.90 248.05 260.79 270.06
CAN1 H 431.63 414.64 428.38 458.87
CAN1 50 kGy 431.81 416.87 426.85 460.75
CAN2 H 334.27 318.42 341.22 354.18

CAN2 50 kGy 337.68 321.21 344.01 355.57
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Tablo-3. Homojen (H) ve 1ginlanmis (50kGy) CuAlBe, CuAINi SHA numunelerinin termodinamik parametreleri.

TO AHMHA AHAHM ASMHA ASAHM AGE AGAHM
Alasim  Islem (K) (Ikg)  (Ikg) (I/kgK)  (IkgK) ) )

CAB1 H 351.44 78714 -4549.7  22.39 -12.94 188.74 -286.14
CAB1 50kGy 355.19 6830.0 -5010.0 19.22 -1410 32251 -279.07
CAB2 H 264.12 44647 -24111 16.90 -9.12 80.61 -120.66
CAB2 50kGy 262.48 48649 -3755.7 18.53 -1430 126.93 -140.45
CAN1 H 44525 12280.1 -75143  27.58 -16.87 468.58 -375.63
CAN1 50kGy 446.28 12999.1 -68345 29.12 -15.31 435.05 -421.36
CAN2 H 34422 84378 -5551.9 24,51 -16.12  388.48 -243.87

CAN2 50kGy 346.62 8661.0 -6671.6 2498 -19.24 41142 -223.32
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Sekil- 1. Homojen ve 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1ginlanmis CAB1 alagim numunelerinin DSC egrileri.
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Sekil- 2. Homojen ve 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1s1nlanmis CAB2 alagim numunelerinin DSC egrileri.
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Sekil- 3. Homojen ve 50 kGy y-radyasyon dozu ile 1ginlanmig CAN1
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Sekil- 4. Homojen ve 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1sinlanmig CAN2 alagim numunelerinin DSC egrileri.

3.2. X- Ismm Difraksiyon Bulgulari

Homojen ve 50 kGy sabit y- radyasyon dozuyla 1sinlanmig CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 SHA
numunelerinin X-1s1n1 difraksiyon desenleri Sekil-5, Sekil-6, Sekil-7 ve Sekil-8” de verilmistir.
Homojen ve 50 kGy radyasyon dozuyla 1sinlanmig CAB1, CAN1 ve CAN2 alasim numunelerinin X-
1sim1 difraksiyon desenlerinde martensit yapiya ait pikler, CAB2 alasim numunelerinin X-151n1
difraksiyon desenlerinde martensit ve austenit yapiya ait pikler yer almaktadir. Uygulanan 1sinlama
ile pik siddetlerinde degisim gbézlenmistir ve baz1 pikler kaybolmus yeni pikler olusmustur. Homojen
CAB2 alagimi sogutma hizina bagli olarak austenit fazin piklerinin yani sira martensit fazin
piklerinide segilemektedir. 50 kGy radyasyon dozu ile 1sinlanmis numunenin X-151m1 difraksiyon
deseninde (320)B' martensit pikinin siddeti artmis ve (220)p austenit yapinin temel piki ve (400)pB,
(331)B pikleri kaybolmus, (511)p piki olusmustur. Otektoide yakin bilesime sahip ikili CuAl alasimi
(Cu-11.4-11.8 agirlik¢a %Al) diizensiz austenit f fazi 565°C'nin lizerinde diizenli austenit fazi
kararlidir ve Cu-Al alasimia az miktarda Be ilavesi, B faz kararliligim etkilemeden martensit
doniisiim sicakligini olaganiistii derecede diisiirlir ve ayrica yari kararli austenitte yapiy1 destekler
[26, 27]. Sekil-8 a ve b de verilen CAN2 alasim numunelerine ait X-151m1 difraksiyon deseni
incelendiginde (B' ve y1') martensit pikleri goriilmektedir. Ayrica homojen numunenin (Sekil-8 a)
difraksiyon deseninde, soguma hizina bagl olarak zayif siddette y2 ¢okelti pikine rastlanmistir [28,
29]. SHA'lar, 6zellikle CuAINi sistemine ait olanlar, bilesime bagli olarak ya tek bir doniistime (B«
B' veya B« y1') veya birlesik bir doniistime (B« B+y1') ugrayabilir.

Homojen ve 1ginlanmis alasim numunelerine ait kristal boyutu, Debye Scherrer bagintisiyla
hesaplandi.

0.94
"~ FWHMcos#@ ()

ifade de D kristalin boyutunu, A X- 1511 dalga boyunu, FWHM maksimum pikin yarisindaki tam
genisligi, 0 ise Bragg acisin1 gostermektedir.
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Homojen ve sabit gama radyasyon dozu ile 1ginlanmis alasim numunelerinin kristal boyutu Tablo-4
de verilmistir. Isinlama ile CAB1 alasim numunesinin kristal boyutu kiigiiliirken, CAB2, CAN1, ve

CAN?2 alasim numunelerinin kristal boyutu artmistir.
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Sekil-5. CABL1 (a) homojen (b) 50 kGy vy- radyasyon dozu ile 1ginlanmig numunelerinin X-1g1n1 difraksiyon desenleri.
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Sekil-6. CAB2 (a) homojen (b) 50 kGy vy- radyasyon dozu ile 1ginlanmig numunelerinin X-1g1n1 difraksiyon desenleri.
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Sekil-7. CANL1 (a) homojen (b) 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1gmlanmig numunelerinin X-1g1m1 difraksiyon desenleri.
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Sekil-8. CAN2 (a) homojen (b) 50 kGy y- radyasyon dozu ile 1sinlanmig numunelerinin X-1gmn1 difraksiyon desenleri.

3.3. Metalografik Gozlemler Ve Mikro Sertlik Bulgular:

Homojen ve sabit y- radyasyon dozuyla 1sinlanmig CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 sekil hafizal
alasim numunelerinin optik fotograflar1 Sekil-9, Sekil-10, Sekil-11ve Sekil-12° de verilmistir.
Karsilastirma yapabilmek igin ayni biiyiitmede optik fotograflar kullanilmustir. Sekil-9 (a) homojen
CABI alasim numunesine ait optik fotograftir. Fotograftan goriildiigli gibi polikristal bir yapiya
sahiptir ve yap1 martensittir. 50 kGy radyasyon dozu ile 1sinlanmis numunenin optik fotografindan
goriildiigii (Sekil-9 b) gibi tanelerde kiiglilme goriilmektedir ve yapr martensittir. Homojen CAB2
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alasim numunesi polikristal yapidadir. Sekil-10 a da goriildiigii gibi yap1 oda sicakliginda austenit
fazdadir ve yer yer martensit ¢izgileri goriilmektedir. 50 kGy radyasyon dozu ile 1gimnlanmis CAB2
alasim numunesinin optik fotografi (Sekil-10 b) incelendiginde tanelerde biiylime gdze ¢arpmaktadir
ve martensit ¢izgilerinde artig goriilmektedir. Ayn1 bilylitmedeki homojen CAB1 ve CAB2 alagim
numunelerinin optik fotograflar1 karsilastirildiginda CAB2 alasim numunesi Al ve Be miktarindaki
artis ile daha kiigtik taneli polikristal yapiya sahiptir ve yapiya austenit faz hakimdir.

Sekil-11 (a) ve Sekil-12 (a)’ da verilen homojen CAN1 ve CAN2 alasimlarina ait optik fotograflar
incelendiginde her iki numuneninde polikristal yapida ve oda sicakliginda martensit fazda oldugu
goriilmektedir. Martensitler zigzag, V-sekillidir. CAN1 ve CAN2 alagimlarinda Ni orani sabittir, Al
orani artirilmigtir. Aliminyum oraninin artmasi tane boyutunu kiigiiltmistiir. Isinlanmis CAN1 ve
CAN2 alagim numunelerin tane boyutlarinin biiyiidigii goriilmektedir. Yapiya martensit plakalar
hakimdir. Homojen CAB1, CAB2, CANI ve CAN2 alasim numunelerinin optik fotograflari
karsilastirildiginda en kiigiik taneli yap1t CAB2 alasim numunesinde goriilmektedir. Berilyumun etkisi
aliminyumdan daha fazla oldugu sdylenebilir.

Tablo-4 de verilen homojen ve 1sinlanmis CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 alasim numunelerinin
kristal boyutu ve mikro sertlik degerleri kendi aralarinda karsilastirilacak olursa, 1sinlanmis CAB1
alasim numunesinin kristal boyutu kii¢iilmiis ve miro sertligi artmistir. Isinlanmig CAB2 ve CAN1
alasim numunelerinin kristal boyutu artmis mikro sertlik degerleri azalmistir. Isinlanmis CAN2
alasim numunesinin kristal boyutunda ve mikro sertlik degerinde kiiglik degisimler kaydedilmistir.
Ortalama mikro sertlik degerleri optik fotograflar: desteklemektedir.

(b)
Sekil-9. (2) Homojen (b) 50 kGy y- radyasyon dozuyla iginlanmig CAB1 numunesinin optik fotograflari.

(@) (b)
Sekil-10. (a) Homojen (b) 50 kGy vy- radyasyon dozuyla 1sinlanmis CAB2 numunesinin optik fotograflar.
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(@) (b)

(@) (b)
Sekil-12. (a) Homojen (b) 50 kGy y- radyasyon dozuyla 1sinlanmis CAN2 numunesinin optik fotograflari.

Tablo- 4. Homojen ve sabit y- radyasyon dozu ile 1ginlanmis CuAlBe ve CuAINi sekil hafizali alagimlarinin ortalama
mikrosertlik degerleri ve kristal boyutlari.

Alasim Islem Ort. HVo3 Mikro Sertlik Kristal Boyutu (nm)
CAB1 Homojen 201,6 64,0784
CAB1 50 kGy 209,6 30,0696
CAB2 Homojen 265,4 94,4686
CAB2 50 kGy 246,8 127,8178
CAN1 Homojen 267,4 44,7306
CAN1 50 kGy 241,2 124,274
CAN2 Homojen 252,4 48,1742
CAN2 50 kGy 258,8 54,6711
4. SONUCLAR

Cu-esasli sekil hafizali alasgimlar, alasimi olusturan elementlerine ve miktarina karst oldukga
hassastir. Bu ¢alismada kullanilan CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 sekil hafizali alasimlar1 kendi
aralarinda karsilagtirilirsa,

1. CuAlBe sekil hafizali alasimlarda aliiminyum ve berilyum miktarindaki artis ile doniisiim
sicakliklar1 diismiistiir.
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2. CuAlNi sekil hafizali alasimlarda nikel orani sabit olup, aliminyum miktarindaki artis ile doniistim
sicakliklar1 diismiistiir.

3. Doniisiim sicakliklarinin diismesinde berilyumun daha etkili oldugu goriilmiistiir.

4. Sabit 50 kGy y- radyasyon dozu uygulanan CAB1 ve CAB2 alagim numunelerinin doniisiim
sicakliklarinda diizensiz degisimler gozlenirken, CAN1 ve CAN2 alasim numunelerinin doniisiim
sicakliklart ve termodinamik parametrelerinde diizenli bir artis gdézlenmistir. Isinlanmis CuAlBe
alagimlarindaki diizensiz degisimin berilyum elementinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

5. X-1s1mu difraksiyon desenlerinde homojen CABI1 alasim numunesi oda sicaklifinda martensit
yapiya ait pikler sergilerken, homojen CAB2 alasim numunesi austenit yapinin pikleri yanisira
martensit yapitya ait pikler de sergilemektedir. Yapiya austenit yapr pikleri hakimdir.
Homojenlestirme islemi sirasinda sogutma hizinin yeterli olmadig: diisiiniilmektedir.

6. Homojen CAN1 ve CAN2 alagimlarina ait X-151n1 difraksiyon desenleri her ikisinin de oda
sicakliginda martensit yapida oldugunu gostermektedir.

7. Isinlanmis CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 numunelerinin 1ginlama ile pik siddetleri degismis, bazi
pikler kaybolmus ve yeni pikler olusmustur. Yine CAB1, CAN1 ve CAN2 alasim numuneleri
martensit yapidadir. CAB2 austenit ve martensit yapiya ait pikler sergilemektedir.

8. Kristal boyutu, mikro sertlik degerlerindeki degisimler ve optik fotograflar birbirini
desteklemektedir.

9.50 kGy gama radyasyon dozu Cu-esasli alasimlarin fiziksel parametrelerini etkilemistir.
Isinlamaya bagli olarak malzemelerin elastiklik enerjisi entropiyle, mikro sertligi tane ve kristal
boyutuyla kontrol edilebilir.
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