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ÖZET 

Gama radyasyonu malzemelerin yapısal özelliklerini değiştirebilecek nitelikte bir radyasyon 

çeşididir. Metal ve alaşımların ışınlamaya tepki olarak kristal yapılarında oluşan kusurlar nedeniyle 

birçok fiziksel ve yapısal özellikleri değişir.  

Şekil hafızalı alaşımlar (ŞHA), fonksiyonel malzemelerdir ve nükleer tesislerin izlenmesi için 

mekanik cihazlarda kullanılmaktadır. Nükleer tesislerde ŞHA’ların kullanılması malzemelerin 

verdiği tepki ve bu tepkinin ışınlamadan nasıl etkilendiği hakkında bilgi sahibi olmayı gerektirir. Bu 

çalışmada bakır esaslı ŞHA’lar kullanıldı. Bakır esaslı ŞHA’lar alaşım elementlerine ve element 

yüzdelerindeki küçük değişimlere oldukça duyarlıdır. Cu-11,6Al-0,42Be, Cu-11,8Al-0,47Be, Cu-

13Al-4Ni ve Cu-13,5Al-4Ni (% ağırlıkça) ŞHA numuneleri 50 kGy sabit radyasyon dozu ile 

ışınlandı. Işınlamanın Cu-esaslı ŞHA’ların termodinamik parametreleri ve yapısal özellikleri 

üzerindeki etkisi incelendi. Işınlamanın termodinamik parametreler üzerindeki etkileri diferansiyel 

tarama kalorimetresi (DSC) ile belirlendi. Yapısal incelemeleri X-ışını difraksiyonu (XRD) ve optik 

mikroskop gözlemleri ile yapıldı. Mikro sertlik ölçümleri alındı. Cu-esaslı şekil hafızalı alaşımlar için 

elde edilen sonuçlar hem kendi arasında homojen ve ışınlanmış numuneler olarak, hem de alaşım 

elementlerine göre değerlendirildi. 

Anahtar kelimeler: γ-radyasyonu, Cu-esaslı şekil hafızalı alaşımı, Şekil hafıza 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: γ-radiation, Cu-based shape memory alloy, Shape memory effect, Thermodynamic 

parameters, Microhardness. 
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1. GİRİŞ 

Günümüzde Amerika birleşik devletleri ve birçok devlet elektrik enerjisinin bir kısmını uranyum 

yakıtlı termal nötron spektrum reaktörlerinden sağlanmaktadır. Gün geçtikçe dünyada bu tür reaktör 

kullanım oranı artmaktadır. Bununla birlikte, yüksek dozda farklı ışınlara maruz kalan yapısal 

malzemelerde büyük ölçüde değişiklikler meydana gelir. Bu düşmanca ortam için tatmin edici 

malzemeler sağlamak, fiziksel metalürjistler için büyük bir zorluktur. Malzemelerdeki radyasyon 

etkilerinin alanı, temel malzeme araştırmalarının yanı sıra, reaktör teknolojisinin de hayati bir 

alanıdır. ABD özellikle radyasyon etkileri araştırmalarına büyük destek vererek fon aktarmaktadır.  

Radyasyon etkileri aslında ışınlamadan etkilenen tüm fiziksel metalurji alanlarını özetleyen geniş bir 

terimdir. Enerjik nötronların neden olduğu doğrudan yer değiştirme ile atermal olarak büyük 

konsantrasyonlarda nokta kusurları üretilir, bu da radyasyonla güçlendirilmiş difüzyona, boyutsal 

kararsızlığa, faz kararsızlığına ve mekanik özelliklerde değişikliklere yol açar. Radyasyon etkilerinin 

altında yatan temelin ve özellikle boyutsal kararsızlığın mevcut fiziksel anlayışı iyidir. Radyasyon 

kaynaklı faz kararsızlıkları ve mekanik özelliklerdeki değişiklikler gibi diğer alanlar daha az 

anlaşılmıştır 

Radyasyon etkileri, nötron ışımasına ek olarak yüklü parçacık ışıması ile incelenmiştir. Enerji yüklü 

parçacıklar da atomların yerini alır ve niteliksel olarak benzer sonuçlara yol açar. Sonuç olarak, 

radyasyon etkilerinin kontrol edilebilir parametrelere oldukça duyarlı olduğu geniş çapta 

kanıtlanmıştır. Bu parametreler malzeme tipini, alaşım elementlerinin ilavelerini ve üretim 

tekniklerini ve ayrıca sıcaklık, doz hızı ve stres seviyesi gibi dış koşulları içerir. Bu hassasiyetler, 

radyasyon etkilerine karşı dirençli alaşım tasarlamak için kullanılabilen araçlardır.  

Işınlamanın neden olduğu mikroyapısal değişikliklerin malzeme performansının bozulmasında 

önemli bir rol oynadığı iyi bilinmektedir. Radyasyon, çeşitli kusurlar getirerek, matrist faz ve 

dislokasyon düzeninde istenmeyen değişikliklere neden olarak ve tane sınırlarındaki veya tanelerdeki 

diğer arayüzlerdeki kimyayı değiştirerek orijinal mikro yapıyı değiştirebilir. Gelişmiş nükleer reaktör 

sistemleri için, çok daha yüksek sıcaklıklarda ve dozlarda çalışabilen gelişmiş malzemeler geliştirmek 

zordur. 

Nükleer tesislerin operasyonel güvenliğini, izleme ve denetim süreçlerinde akıllı malzeme 

teknolojilerinin kullanılmasından yararlanılabilir. Bu tür tesislerde akıllı malzeme teknolojilerinin 

kullanılması, kişisel maruziyeti azaltırken güvenliğin artırılmasına, yaşam döngüsü maliyetlerinin 

azalmasına ve performans artışına neden olabilir. Ancak bu tür akıllı malzemelerin nükleer tesislerde 

kullanılması, malzemelerin ışınlamaya tepki verdiği ve bu tepkinin radyasyon dozundan nasıl 

etkilendiği hakkında bilgi sahibi olmayı gerektirir. Akıllı malzeme sınıfından olan ŞHA lar nükleer 

tesislerin izlenmesi için mekanik cihazlarda aktif alaşımlar olarak kullanılmıştır. 

ŞHA’lar iki kristal yapı olan austenit ve martensit faz arasında dönüşüm yaparak çalışır. Bu fazlar 

malzemenin sıcaklığı ve iç gerilimleri tarafından belirlenir. ŞHA’lar plastik deformasyon sonrası 

uygulanan ısıl işlem ile deformasyon öncesi şekil ve boyutlarına geri dönebilmektedir. Şekil 

değişikliği nispeten düşük sıcaklıklarda gerçekleştirilir ve şekil hatırlama ısıtma ile sağlanır. Şekil 

hafızalı alaşımlar, tek ve iki yönlü şekil hafıza etkisi, süperelastik ve sahte elastik etkilere dayalı 

fonksiyonel davranışı, yüksek sıcaklık austenit fazı ve düşük sıcaklık martensit fazı arasındaki birinci 

dereceden yer değiştiren, difüzyonsuz martensitik dönüşüm ile ilgilidir. Bu malzemeler üstün 

özellikleri nedeniyle önemli mühendislik problemlerine sıra dışı çözümler sunar. ŞHA’rın teknolojik 

uygulamaları için, bütünlük önemli bir gerekliliktir. Gelecekte, havacılık, otomotiv ve enerji 

dönüştürme/depolama sistemlerinde, nükleer tesisleri izlenme sistemlerinde ŞHA'ların kullanımları 

ile alakalı ilgi düzeyinin önemli ölçüde artırması beklenmektedir. 

Cu-esaslı şekil hafızalı alaşımlar 1960 larda keşfedildikten sonra geliştirildi ve maliyetinin ucuz 

olmasından dolayı hem araştırmacıların ilgi odağı olmuş hem de teknolojik açıdan ilgi görmüştür. 
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Cu-esaslı şekil hafızalı alaşımlar arasında en popüler olanlar, CuAlNi, CuAlZn, CuAlBe ve CuAlMn 

alaşımlarıdır. 

Bu çalışmada iki farklı ağırlık yüzdeye sahip CuAlBe ve CuAlNi alaşımları kullanıldı. Alaşımlar Co-

60 gama radyasyon kaynağı ile sabit radyasyon dozuyla ışınlandı. Çalışma ışınlama öncesi ölçümler 

ve ışınlama sonrası ölçümler olarak planlandı.  

 

2. MATERYAL VE METOT 

CuAlBe ve CuAlNi şekil hafızalı alaşımları Fransa'daki TREFIMETAUX Center de Recherche'den 

temin edilmiştir. CuAlBe alaşımları CAB ve CuAlNi alaşımları CAN koduyla gösterilmiştir. Bu 

çalışmada kullanılan alaşım elementlerinin ağırlık yüzdeleri Tablo 1. de verilmiştir.  

Alaşımlardan kesilen numuneler CuAlBe ve CuAlNi alaşımlarının denge diyagramından belirlenen 

β faz bölgesindeki bir sıcaklıklarda tavlanmıştır ve daha sonra soğutma işlemi uygulanmıştır. 

Isıl işlemli bu numunelerin bir kısmı, Türkiye Atom Enerjisi Kurumu Sarayköy Nükleer Araştırma 

ve Eğitim Merkezi'nde (SANAEM) sabit radyasyon dozu ile (50 Gy) ışınlanmıştır. Işınlamada Co-60 

γ- radyasyon kaynağı kullanılmıştır. Işınlama dozunun hızı 1273 Gy/saat dir. Homojen ve ışınlanmış 

numunelerin karakteristik dönüşüm sıcaklıkları ve termodinamik parametreleri Perkin Elmer 8000 

diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) ile 10◦/dk ısıtma/soğutma hızı ile belirlendi. Alaşım 

numunelerinin X-ışını kırınım desenleri Bruker AXS D8 Advance Model kırınım ölçer ile 30° ile 90° 

aralığında alındı. Alaşım numunelerinin X-ışını analizleri, oda sıcaklığında CuKα radyasyonu 

kullanılarak yapıldı ve kullanılan X-ışınlarının dalga boyu 1.54060 Ȧ dur. Alaşım numunelerinde 

kullanılan parlatma ve kimyasal aşındırma işlemlerinin ardından optik mikroskop gözlemleri yapıldı. 

Mikrosertlik ölçümleri alındı. 

 

Tablo 1. İncelenen CuAlBe ve CuAlNi alaşımlarının bileşimi (% ağırlıkça).  

Alaşım Al (ağ%) Ni (ağ%) Be (ağ%) 

CAB1 11.6  0.42 

CAB2 11.8  0.47 

CAN1 13.0 4  

CAN2 13.5 4  

 

3. DENEYSEL BULGULAR 

3.1 Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) Bulguları 

Homojen ve 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış numunelerin DSC ölçümleri, uygun sıcaklık 

aralığında atmosferik basınç altında 10 ◦C/dk'lık bir ısıtma/soğutma tarama hızında 

gerçekleştirilmiştir. Alaşımların dönüşüm sıcaklıkları Tablo-2 de ve termodinamik parametreleri 

Tablo-3 de verilmiştir. Dönüşüm sıcaklıkları tanjant yöntemiyle belirlendi. Homojen ve ışınlanmış 

CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 alaşımlarının DSC eğrileri sırasıyla Şekil-1, Şekil-2, Şekil-3, ve 

Şekil-4’de verilmiştir. İleri ve geri dönüşüm fazları arasındaki denge sıcaklığı aşağıdaki denklem ile 

belirlenir. 

 

                                                                                                                  (1) 
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İfadede MS martensit başlangıç sıcaklığı, Af austenit bitiş sıcaklığıdır. Ters dönüşüm esnasındaki 

entropi değişimi aşağıdaki denklem ile belirlenir. 

 

                                                                                                              (2) 

Burada ΔS entropi, ΔH entalpi, T0 denge sıcaklığıdır.  

Dönüşümdeki eğri T0-MS sıcaklık farkı ile temsil edilir. Martensitin austenit faz içerisinde 

çekirdeklenmesi için itici güç olarak karakterize edilen  (MS) Gibbs serbest enerjisi aşağıdaki 

denklem ile belirlenir. 

 

                                       (3) 

 

Mf-MS sıcaklık farkı, martensit varyantlarda kendiliğinden depolanan GE elastiklik enerjisiyle ilgilidir 

ve aşağıdaki şekilde ifade edilir. 

 

                                                (4) 

 

Homojen ve sabit gama radyasyon dozu altında ışınlanmış CuAlBe ve CuAlNi şekil hafızalı 

alaşımlarının dönüşüm sıcaklıkları ve termodinamik parametreleri Tablo-2 ve Tablo-3 de verilmiştir. 

Homojen CAB1 ve CAB2 alaşım numuneleri dikkate alındığında Al ve Be miktarındaki artışla denge 

ve dönüşüm sıcaklıkları azalmıştır. Benzer şekilde martensitten austenite dönüşüm sırasında entalpi, 

entropi, elastiklik enerjisinde de düşüş gözlenmektedir. Homojen CAN1 ve CAN2 alaşım 

numunelerinde de Al miktarındaki artış ile dönüşüm sıcaklıkları ve termodinamik parametrelerde 

azalmaya neden olmuştur. 50 kGy sabit γ- radyasyon dozuyla ışınlanan CAB1 ve CAB2 numunesinin 

dönüşüm sıcaklıkları ve termodinamik parametrelerinde düzenli olmayan değişimler, CAN1 ve 

CAN2 numunesinin dönüşüm sıcaklıkları ve termodinamik parametrelerinde düzenli bir artış 

gözlenmiştir. Işınlanmış CAB1 ve CAB2 alaşım numunelerinde entropinin azalmasıyla elastiklik 

enerjisi artmış, CAN1 ve CAN2 alaşım numunelerinin entropi değerlerindeki artış elastiklik enerjisini 

azaltmıştır.  

 

Tablo-2. Homojen (H) ve ışınlanmış (50kGy) CuAlBe, CuAlNi ŞHA numunelerinin dönüşüm sıcaklıkları. 

Alaşım  İşlem Ms (K) Mf (K ) As (K ) Af (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 ışınlanmış (50kGy) CuAlBe, CuAlNi ŞHA numunelerinin termodinamik parametreleri. 

Alaşım İşlem 

T0 

(K) 

∆HM→A
  

(J/kg) 

∆HA→M
  

(J/kg) 

∆SM→A  

(J/kgK) 

∆SA→M  

(J/kgK) 

∆GE  

(J) 

∆GA→M  

(J) 

CAB1 H 351.44 7871.4 -4549.7 22.39 -12.94 188.74 -286.14 

CAB1 50 kGy 355.19 6830.0 -5010.0 19.22 -14.10 322.51 -279.07 

CAB2 H 264.12 4464.7 -2411.1 16.90 -9.12 80.61 -120.66 

CAB2 50 kGy 262.48 4864.9 -3755.7 18.53 -14.30 126.93 -140.45 

CAN1 H 445.25 12280.1 -7514.3 27.58 -16.87 468.58 -375.63 

CAN1 50 kGy 446.28 12999.1 -6834.5 29.12 -15.31 435.05 -421.36 

CAN2 H 344.22 8437.8 -5551.9 24.51 -16.12 388.48 -243.87 

CAN2 50 kGy 346.62 8661.0 -6671.6 24.98 -19.24   411.42 -223.32 

 

Şekil- 1. Homojen ve 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış CAB1 alaşım numunelerinin DSC eğrileri. 
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Şekil- 2. Homojen ve 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış CAB2 alaşım numunelerinin DSC eğrileri. 

 

 

Şekil- 3. Homojen ve 50 kGy γ-radyasyon dozu ile ışınlanmış CAN1 alaşım numunelerinin DSC eğrileri. 
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Şekil- 4. Homojen ve 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış CAN2 alaşım numunelerinin DSC eğrileri. 

 

3.2. X- Işını Difraksiyon Bulguları 

Homojen ve 50 kGy sabit γ- radyasyon dozuyla ışınlanmış CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 ŞHA 

numunelerinin X-ışını difraksiyon desenleri Şekil-5, Şekil-6, Şekil-7 ve Şekil-8’ de verilmiştir. 

Homojen ve 50 kGy radyasyon dozuyla ışınlanmış CAB1, CAN1 ve CAN2 alaşım numunelerinin X-

ışını difraksiyon desenlerinde martensit yapıya ait pikler, CAB2 alaşım numunelerinin X-ışını 

difraksiyon desenlerinde martensit ve austenit yapıya ait pikler yer almaktadır. Uygulanan ışınlama 

ile pik şiddetlerinde değişim gözlenmiştir ve bazı pikler kaybolmuş yeni pikler oluşmuştur. Homojen 

CAB2 alaşımı soğutma hızına bağlı olarak austenit fazın piklerinin yanı sıra martensit fazın 

piklerinide segilemektedir. 50 kGy radyasyon dozu ile ışınlanmış numunenin X-ışını difraksiyon 

deseninde (320)β' martensit pikinin şiddeti artmış ve (220)β austenit yapının temel piki ve (400)β, 

(331)β pikleri kaybolmuş, (511)β piki oluşmuştur. Ötektoide yakın bileşime sahip ikili CuAl alaşımı 

(Cu-11.4-11.8 ağırlıkça %Al) düzensiz austenit β fazı 565◦C'nin üzerinde düzenli austenit fazı 

kararlıdır ve Cu-Al alaşımına az miktarda Be ilavesi, β faz kararlılığını etkilemeden martensit 

dönüşüm sıcaklığını olağanüstü derecede düşürür ve ayrıca yarı kararlı austenitte yapıyı destekler 

[26, 27]. Şekil-8 a ve b de verilen CAN2 alaşım numunelerine ait X-ışını difraksiyon deseni 

incelendiğinde (β' ve γ1
́') martensit pikleri görülmektedir. Ayrıca homojen numunenin (Şekil-8 a) 

difraksiyon deseninde, soğuma hızına bağlı olarak zayıf şiddette γ2 çökelti pikine rastlanmıştır [28, 

29]. ŞHA'lar, özellikle CuAlNi sistemine ait olanlar, bileşime bağlı olarak ya tek bir dönüşüme (β↔ 

β' veya β↔ γ1') veya birleşik bir dönüşüme (β↔ β'+γ1') uğrayabilir. 

Homojen ve ışınlanmış alaşım numunelerine ait kristal boyutu, Debye Scherrer bağıntısıyla 

hesaplandı. 

 

                                                                                                                    (5) 

 

İfade de D kristalin boyutunu, λ X- ışını dalga boyunu, FWHM maksimum pikin yarısındaki tam 

genişliği, θ ise Bragg açısını göstermektedir. 
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Homojen ve sabit gama radyasyon dozu ile ışınlanmış alaşım numunelerinin kristal boyutu Tablo-4 

de verilmiştir. Işınlama ile CAB1 alaşım numunesinin kristal boyutu küçülürken, CAB2, CAN1, ve 

CAN2 alaşım numunelerinin kristal boyutu artmıştır. 

 

 

Şekil-5. CAB1 (a) homojen (b) 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış numunelerinin X-ışını difraksiyon desenleri. 

 

 

Şekil-6. CAB2 (a) homojen (b) 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış numunelerinin X-ışını difraksiyon desenleri. 
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Şekil-7. CAN1 (a) homojen (b) 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış numunelerinin X-ışını difraksiyon desenleri. 

 

 

Şekil-8. CAN2 (a) homojen (b) 50 kGy γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış numunelerinin X-ışını difraksiyon desenleri. 
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alaşım numunesi polikristal yapıdadır. Şekil-10 a da görüldüğü gibi yapı oda sıcaklığında austenit 

fazdadır ve yer yer martensit çizgileri görülmektedir. 50 kGy radyasyon dozu ile ışınlanmış CAB2 

alaşım numunesinin optik fotoğrafı (Şekil-10 b) incelendiğinde tanelerde büyüme göze çarpmaktadır 

ve martensit çizgilerinde artış görülmektedir. Aynı büyütmedeki homojen CAB1 ve CAB2 alaşım 

numunelerinin optik fotoğrafları karşılaştırıldığında CAB2 alaşım numunesi Al ve Be miktarındaki 

artış ile daha küçük taneli polikristal yapıya sahiptir ve yapıya austenit faz hakimdir.  

Şekil-11 (a) ve Şekil-12 (a)’ da verilen homojen CAN1 ve CAN2 alaşımlarına ait optik fotoğrafları 

incelendiğinde her iki numuneninde polikristal yapıda ve oda sıcaklığında martensit fazda olduğu 

görülmektedir. Martensitler zigzag, V-şekillidir. CAN1 ve CAN2 alaşımlarında Ni oranı sabittir, Al 

oranı artırılmıştır. Alüminyum oranının artması tane boyutunu küçültmüştür. Işınlanmış CAN1 ve 

CAN2 alaşım numunelerin tane boyutlarının büyüdüğü görülmektedir. Yapıya martensit plakalar 

hakimdir. Homojen CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 alaşım numunelerinin optik fotoğrafları 

karşılaştırıldığında en küçük taneli yapı CAB2 alaşım numunesinde görülmektedir. Berilyumun etkisi 

alüminyumdan daha fazla olduğu söylenebilir. 

Tablo-4 de verilen homojen ve ışınlanmış CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 alaşım numunelerinin 

kristal boyutu ve mikro sertlik değerleri kendi aralarında karşılaştırılacak olursa, ışınlanmış CAB1 

alaşım numunesinin kristal boyutu küçülmüş ve miro sertliği artmıştır. Işınlanmış CAB2 ve CAN1 

alaşım numunelerinin kristal boyutu artmış mikro sertlik değerleri azalmıştır. Işınlanmış CAN2 

alaşım numunesinin kristal boyutunda ve mikro sertlik değerinde küçük değişimler kaydedilmiştir. 

Ortalama mikro sertlik değerleri optik fotoğrafları desteklemektedir.  

 

                                 

(a)                                                                                                           (b) 

Şekil-9. (a) Homojen  (b) 50 kGy γ- radyasyon dozuyla ışınlanmış CAB1 numunesinin optik fotoğrafları. 

 

                                          

(a)                                                                                                             (b) 

Şekil-10. (a) Homojen  (b) 50 kGy γ- radyasyon dozuyla ışınlanmış CAB2 numunesinin optik fotoğrafları. 
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(a)                  (b) 

Şekil-11. (a) Homojen  (b) 50 kGy γ- radyasyon dozuyla ışınlanmış CAN1 numunesinin optik fotoğrafları. 

 

                                          

(a)             (b) 

Şekil-12. (a) Homojen (b) 50 kGy γ- radyasyon dozuyla ışınlanmış CAN2 numunesinin optik fotoğrafları. 

 

Tablo- 4. Homojen ve sabit γ- radyasyon dozu ile ışınlanmış CuAlBe ve CuAlNi şekil hafızalı alaşımlarının ortalama 

mikrosertlik değerleri ve kristal boyutları. 

Alaşım  İşlem Ort. HV0,3 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. SONUÇLAR 

Cu-esaslı şekil hafızalı alaşımlar, alaşımı oluşturan elementlerine ve miktarına karşı oldukça 

hassastır. Bu çalışmada kullanılan CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 şekil hafızalı alaşımları kendi 

aralarında karşılaştırılırsa, 

1. CuAlBe şekil hafızalı alaşımlarda alüminyum ve berilyum miktarındaki artış ile dönüşüm 

sıcaklıkları düşmüştür.  
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2. CuAlNi şekil hafızalı alaşımlarda nikel oranı sabit olup, alüminyum miktarındaki artış ile dönüşüm 

sıcaklıkları düşmüştür. 

3. Dönüşüm sıcaklıklarının düşmesinde berilyumun daha etkili olduğu görülmüştür. 

4.  Sabit 50 kGy ɣ- radyasyon dozu uygulanan CAB1 ve CAB2 alaşım numunelerinin dönüşüm 

sıcaklıklarında düzensiz değişimler gözlenirken, CAN1 ve CAN2 alaşım numunelerinin dönüşüm 

sıcaklıkları ve termodinamik parametrelerinde düzenli bir artış gözlenmiştir. Işınlanmış CuAlBe 

alaşımlarındaki düzensiz değişimin berilyum elementinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

5. X-ışını difraksiyon desenlerinde homojen CAB1 alaşım numunesi oda sıcaklığında martensit 

yapıya ait pikler sergilerken, homojen CAB2 alaşım numunesi austenit yapının pikleri yanısıra 

martensit yapıya ait pikler de sergilemektedir. Yapıya austenit yapı pikleri hakimdir. 

Homojenleştirme işlemi sırasında soğutma hızının yeterli olmadığı düşünülmektedir. 

6. Homojen CAN1 ve CAN2 alaşımlarına ait X-ışını difraksiyon desenleri her ikisinin de oda 

sıcaklığında martensit yapıda olduğunu göstermektedir. 

7. Işınlanmış CAB1, CAB2, CAN1 ve CAN2 numunelerinin ışınlama ile pik şiddetleri değişmiş, bazı 

pikler kaybolmuş ve yeni pikler oluşmuştur. Yine CAB1, CAN1 ve CAN2 alaşım numuneleri 

martensit yapıdadır. CAB2 austenit ve martensit yapıya ait pikler sergilemektedir. 

8. Kristal boyutu, mikro sertlik değerlerindeki değişimler ve optik fotoğraflar birbirini 

desteklemektedir. 

9. 50 kGy gama radyasyon dozu Cu-esaslı alaşımların fiziksel parametrelerini etkilemiştir. 

Işınlamaya bağlı olarak malzemelerin elastiklik enerjisi entropiyle, mikro sertliği tane ve kristal 

boyutuyla kontrol edilebilir. 
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