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Oz: Fonksiyonel malzemeler arasinda sekil hafizali alagimlarin (SHA) kullanim sekline gore endiistride degisen talepler ortaya
¢ikmustir. Bu talepler bu ¢ok yonlii akilli alagimlarin maliyetini diigiirmek veya performanslarini arttirmak ve ozelliklerini
degistirmek seklinde olabilir. Bu ¢aligmada, bakir bakimindan zengin ve yeni ve benzersiz 73.33Cu-21.85Al-4.26Cr-0.56Mg
(at.%) kimyasal kompozisyonuna sahip CuAlCrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alasimi (YSSHA) ark eritme yontemi
kullanilarak kiilge halinde dokiimii yapilarak tiretilmistir. Elde edilen kiilge alasgimindan kii¢lik numuneler kesilerek ytiksek
sicaklikta homojenize edilmis ve tuzlu-buzlu suda sondiirme islemi yapilarak alagima sekil hafiza etkisi Ozelligi
kazandirilmustir. Alasimin; termal sekil hafiza etkisi karakterizasyonu diferansiyel kalorimetri (DSC ve DTA) 6lgiimleri ile,
kimyasal kompozisyon analizi enerji dagilim x-1511 (EDX) 6l¢timii ile, yapisal martensit fazlar1 X-1gin1 difraksiyonu (XRD)
testi ile ve manyetik 6zellikleri de titresimli numune manyetometresi (VSM) 6l¢iimil ile yapilarak incelenmistir. DSC ve DTA
6l¢tim sonuglarinda (termogramlarda) alasimdaki sekil hafiza etkisi 6zelliginin varligina isaret eden direkt ve ters martensitik
faz dontgtimlerinin olustugunu gosteren pikler gozlenmistir. XRD difraksiyon deseninde martensit fazlarina ait piklerin
olustugu goriilmiistiir. VSM 06l¢limii alasimin paramanyetik oldugunu gostermistir. Bu ¢aligmada iiretilen yeni bakir bazl
CuAICrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimu literatiire dahil edilerek yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimlarla ilgili
uygulamalarda fayda saglayabilir.

Anahtar kelimeler: Yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim (YSSHA), CuAlCrMg alasimi, Diferansiyel kalorimetri, XRD, Optik
mikroskobi, Martensitik doniisiim, VSM.

Thermal, Structural and Magnetic Characterization of the New CuAICrMg High Temperature
Shape Memory Alloy

Abstract: Among functional materials, changing demands have emerged in the industry according to the way shape memory
alloys (SHA) are used. These demands can be to reduce the cost of these versatile smart alloys or to increase their performance
and change their properties. In this study, the CuAICrMg high temperature shape memory alloy (HTSMA) with a new and
unprecedented chemical composition of 73.33Cu-21.85AI-4.26Cr-0.56Mg (at.%) rich in copper was produced as cast-ingot
using arc melting method. Small samples of the obtained ingot alloy were cut and homogenized at high temperature, and the
shape memory effect property was installed in the alloy by quenching in salt-brine water. For the alloy; differential calorimetry
(DSC and DTA) measurements to make thermal shape memory effect characterization, energy dispersion x-ray (EDX)
measurement to determine the chemical alloy composition and x-ray diffraction (XRD) test to reveal structural martensite
phases and vibrational magnetometry (VSM) measurement to see magnetic properties have been carried out. In the DSC and
DTA measurement results (thermograms), peaks showing the occurred direct and reverse martensitic phase transformations
indicating the presence of shape memory effect in the alloy were observed. It was observed that the peaks of the martensite
phases were formed in the XRD diffraction pattern. VSM measurement showed that the alloy is paramagnetic. The new copper-
based CuAICrMg high temperature shape memory alloy produced in this study can be included in the literature and may provide
benefits in applications related to high temperature shape memory alloys.

Key words: High temperature shape memory alloy (HTSMA), CuAICrMg alloy, Differential calorimetry, XRD,
Optical microscopy, Martensitic transformation, VSM.
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Yeni CuAICrMg Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasiminin (YSSHA) Termal, Yapisal ve Manyetik Karakterizasyonu

1. Giris

Sekil hafizali alasimlar (SHA’lar), martensitik faz degisikligi (doniisiimil) veya yiiksek sicakliklarda
indiiklenebilen elastikiyet ile sonuglanan 1s1 veya mekanik zor uygulanmasi gibi dis etkilerle uyarilarak biiyiik
distorsiyonlar (sekil degisikligi) yapabilen ve dis etkiler kaldirildiginda ilk sekillerini geri kazanilabilen
tasarlanmig akilli malzemelerdir [1]. SHA lar iki kat1 faz arasinda faz doniisimleri yaparak sekil hafiza olayini
gergeklestirirler: bu fazlart diisiik sicakliklarda meydana gelen iiriin fazi da denilen martensit (M) faz ve yiiksek
sicakliklarda meydana gelen ana faz da denilen austenit (A) fazdir. Martensit ve austenit arasindaki gerilim ve
1sitma veya sogutmanin neden oldugu faz degisikliginden kaynaklanan sekil hafiza etkisi (SHE) ve siiperelastikiyet
bu fonksiyonel alagimlarin iki 6énemli essiz 6zelligidir. SHA’ larin bu ¢ok yonlii 6zellikleri ve ¢esitli boyut ve
geometri, mithendislik tasarimi ve istenilen 6zelliklerde 6zellestirilmis SHAlar1 uyarlamak, alagimlarin medikal,
aktuator, sensor, robotik, otomotiv veya uzay uygulamalari gibi birgok mikro/makro termo- mekanik, giines enerji
doniisiim sistemleri, tekstil ve opto elektronik uygulamalarinda agamali olarak kullanilmasini saglamistir [2—6].
Endiistride ve teknolojik uygulamalarda en ¢ok kullanilan iistiin sekil hafiza 6zelliklerine sahip NiTi alagimlari
pahal1 ve liretim- igsleme proseslerinin daha zor oluslar1 aragtirmacilart en yakin alternatif olarak gordiikleri bakir
bazli alasimlara yoneltmistir [2,4,7]. Cu bazli SHA’larin avantajlari arasinda diger 6zelliklerinin yani sira yiiksek
doniisiim sicakligi, diisiik liretim maliyeti, tiretim siireclerinde kolaylik ve alasim ilaveleri yoluyla ilave edilen
ozellikleri degistirebilme yetenegi yer alir. Kati kat1 faz doniisiimii olan ve deformasyonlarin eslik ettigi tersinir
martensitik doniisim mekanizmasina sahiptirler. Bunlar 1sitilarak veya stres uygulanarak geri kazanilabilir. Cu
bazli SHA’lar sogutmada martensit faza doniisiim ve isitmada austenit faza doniisiim sergilerler. Cu bazh
SHA’larda sirali bir DO3 yada L2; yapisina sahip B1 (esasen B3 fazi ancak genellikle B1 de denilmektedir) sahip
yiiksek sicakliktaki ana faz, daha diistik sicakliklarda martensite doniigebilir [2,7]. Martensit yapisinin cinsi ve
doniigiim sicakliklari kimyasal bilesime oldukca hassas bicimde bagli olup yaslandirma vb. gibi uygulanan islemler
de etkilemektedir [2,8-16]. Cu bazli SHA’larin avantajlar1 arasinda yiiksek doniisiim sicakliklari, disiik tiretim
maliyeti, iretim kolaylig1 ve elde edilen 6zellikleri alasim ilaveleriyle degistirebilme yetenegi yer alir. Ancak Cu
bazli alagimlar genellikle alasim matrisindeki iri tane boyutlarindan kaynakli kirilgandirlar. Tane boyutunu
kiigiiltmek ve alagimlarin déntisiim sicakliklarimi degistirmek i¢in siklikla kullanilan pratik bir yol Ti, Fe, Mg, Mn,
Ni, Cr, Co, Be, V vb. gibi tane inceltici elementleri az miktarlarda eklemektir [2,8,15,17-23] . Bu sayede siineklik,
sertlik, dayanim, mikroyapisal degisiklikler, farkli doniisiim sicakliklar1 gibi bu tiir eklemelerden kaynaklanan
degisiklikler ve iyilestirmeler saglanabilir. Literatiirde bu amagla yapilan ¢aligmalardan birinde [24] CuAIMn tiglii
alagimina 1.8-4.1 (wt%) arasindaki degisen oranlarda Cr elementi katkilanmig ve en yiiksek Cr oranina sahip
alagimin en iyi sekil hafiza etki 6zelligi gosterdigi gozlemlenmistir. Bir diger ¢alismada [25] CuAIMn alagimina
at.%]1 civar1 kadar Cr katkilama ile B-fazin taneleri 200 pm’nin altina kadar inceltilebildigi, artan Cr katki orani
ile Ms sicakliginin diistiigii ve mekanik 6zelliklerin de iyilestigi rapor edilmistir. Bir bagka ¢aligmada [26] CUAIMn
alasimina at.% 0.02-0.4 arasinda artarak degisen mindr oranlardaki Mg elementi katkilandirilmis ve Mg orani
arttikga termal sekil hafiza etkisi karakteristiklerinin iyilestigi bildirilmistir.

Bu ¢alismada, ikili CuAl bazli alasima magnezyum ve krom elementleri eklenmistir. Alagim ark eritme
yontemi ile tretilmis ve 1s1l islem (homojenlestirme) ve buzlu su ile sondiirme islemleri yapilarak sekil hafiza
etkisi ozelligi kazandirilmigtir. Alagimin gekil hafiza etki 6zellikleri, termal ve yapisal karakterizasyonu ve
manyetik 6zellikleri yapilan 6l¢iimler ile ortaya ¢ikarilmis ve detayli olarak incelenmistir.

2. Materyal Metod

Bu ¢alismada, yeni ve benzersiz olan 73.33Cu-21.85Al-4.26Cr-0.56Mg (at.%) kimyasal kompozisyonuna
sahip CUAICrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimini tiretmek igin ilk etapta yiiksek safliktaki (%99.99) bakir,
aliminyum, krom ve magnezyum element tozlarinin 6nce tartilarak bir manyetik mikserde 10 dk boyunca
karigtirllmis ve sonrasinda bu toz karigimin hidrolik el presi ile (~4 ton) basing uygulanarak peletler haline
getirildikten sonra bu peletlerin ark eritme cihazinda argon plazma ortaminda eritilip kiilge alagim halinde dékiimii
yapilarak elde edilmistir. Sonraki etapta elde edilen ham kiilge alasimi uygun olgiitlerde kesilerek (yaklasik 3x4x5
mm ebatlarinda, 30-60 mg arasinda) alasim numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler bir saat yiiksek B(beta)-faz
(diizensiz A2 faz1) sicaklik bolgesinde (yaklagik 900 °C civar) bir firinda 1s1l isleme tabi tutularak
homojenlestirildiler ve bu islem sonunda numuneler hemen hizlica tuzlu-buzlu suya daldirilarak sondiirme iglemi
yapilmugtir. Bu gibi bazi belli alagimlara sekil hafiza etkisi 6zelligini kazandirmak i¢in yapilan bu geleneksel
sondiirme igleminde yiiksek beta-faz sicakligi bolgesindeki alasim aniden hizli sogutulmaya tabi tutularak
Otektoid-alt ara fazlarin ve ¢okeltilerin olugmasi engellenerek beta (B) fazindan 6tektoid bolgeye ugramadan direkt
B1(DOs veya L2;) austenit fazina ve sonra 31’ martensit fazina gegmesi saglanmis olur ki bu sayede sekil hafiza
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olayi i¢in gerekli mikroyapi (martensit) olusturulmus olur. Termal karakterizasyon i¢in, sekil hafiza etkisi 6zelligi
yiiklenmis alasim numunelerinden biri Shimadzu marka DTG-60AH model bir diferansiyel termal analiz (DTA)
cihazi kullanilarak sabit 100 ml/dakika sabit akisli argon gazi ortaminda 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizi oda
sicakligi ile 900 °C arasinda ile ard arda iki kez dongiisel olarak 1sitilip sogutularak yapilan 6l¢timlerde alagimin
termal etkiye karsi davranigini karakterize eden DTA egrileri (termogramlar1) elde edilmistir. Sonra benzer
kosullarda bir bagka termal 6lglim yine ayni 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda Shimadzu marka DSC-60A
model bir diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) cihazi kullanilarak oda sicakligi ile 500 °C arasinda bir kez
alinmigtir. Alagimin kimyasal kompozisyonu oda sicakliginda bir Zeiss Evo MA10 model EDX (energy dispersive
X-ray) cihazinda yapilan 6l¢iimle belirlenmistir. X-131m1 difraksiyon (XRD) deseni oda sicakliginda bir Rigaku
RadB-DMAX |1 difraktometre cihazi ile elde edilmistir. Yine oda sicakliginda (300 K) yapilan titresimli numune
manyetometresi (VSM) olgiimii ise £3 T manyetik alan araliginda bir Quantum Design Physical Properties
Measurement System (PPMS) with VSM ekipman ile yapilmustir.

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma

CuAlCrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagimimin termal davranisini yansitan DTA &lglim egrileri
(termogramlar1) Sekil 1°de verilmistir. Art arda iki kez 25 °C/dk 1sitma/sogutma hizi ile oda sicakligindan 900
°C’ye cikarilarak kesintisiz bi¢imde tekrar oda sicakligina sogutulan alasim numunesine ait bu DTA termogram
egrilerinden birinci 6l¢limde alian egri tizerinde el solda (1sitma baslangicindan sonra) martensitten austenite
(M—A) seklinde ters martensitik faz doniisiimii tam olarak belirli bir pik seklinde gézlenmezken ikinci egride
alagim orgiisiinde dengelenme olduktan sonra belirgin bir endotermik austenitten martensite (A—M) seklinde ters
martensitik doniisiim piki olustugu gézlenmistir. Bu doniisiimler martensit (B’1) fazi ile austenit (L2;) fazlari
arasinda gerceklesen kati—kati faz doniigimleri olup alagimin 1sil uyariyla sekil hafiza etkisi davranisini
sergiledigini gostermektedir [2,27,28]. Alasim soldan saga dogru tim DTA isitma egrisi lizerinde Cu-bazli
SHA’larin yaygin olarak gosterdikleri B’1— P1(L21)— P2(veya B2, metafaz)—o6tektoid altt ¢okelti fazlari
(at+y2)—otektoid (¢okeltilerin) ¢oziinme reaksiyonu— B2(veya B2, kararli ya da diizenli faz)—A2(diizensiz faz)
seklindeki zincirleme reaksiyon piklerini ve dalgalanmalar1 gostermistir [2,29,30]. Bu egrilerin sogutma
kisimlarinda ize bu zincirleme reaksiyonlar tersine sekilde ilerlemistir.
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Sekil 1. CuAlCrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ilk 6lgiim ve ikinci
6l¢iim dongiisel DTA egrileri.
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Sekil 2. CuAlCrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ikinci 6lgiim
dongiisel DTA egrisinin X-ekseninin zaman (dk) ekseni oldugu hali ve bu egri lizerinde yapilmis olan pik
analizleri.

Sekil 2°de ise Sekil 1’deki DTA egrilerinden ikinci 6l¢iim egrisinin X-ekseninin zaman ekseni yapilarak
acildig hali tizerinde 1sitmadaki endotermik ters (M—A) ve sogutmadaki egzotermik direkt (A—M) martensitik
doniisiim piklerinin termal test cihazinin yazilim programi ile manuel secilen pik sinirlar1 arasinda kalan pik
alanlarina tanjant diferansiyasyon metodu uygulanarak otomatik olarak pik analizleri yapilmig ve bu sayede
alasimin martensitik doniistim sicakliklar1 (As, As, Ms Ve Ms), Amax ve bu faz déniistimlerinde olusan AHy—, 4 Veya
AHa—wm (J/g) entalpi degisim degerleri dogrudan data insetleri olarak analizi yapilan piklerin yanlarina
yerlestirilmistir. Bu data insetlerinde PEAK degerleri minimum veya maksimum pik sicakliklarini (Amax) , ONSET
degerleri faz baglangi¢ sicakliklarini (As ve Ms), ENDSET degerleri pik bitis sicakliklarint (Asve My), ve HEAT
(J/g) degerleri ise entalpi degisim degerlerini gostermekte olup bu degerler Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1°de ek
olarak, hesaplanan histeresiz araliklari (As-My), martensit ve austenit fazi arasinda her iki fazin Gibbs kimyasal
serbest enerjilerinin esit oldugu termodinamik denge sicakligi (To) degerleri ve ASm—a entropi degisim degerleri
de verilmistir. Bu parametrelerden To Ve ASy—.a parametreleri To=0.5 x(4+Ms) and ASy—.4 =AHy—.4/To formiilleri
kullanilarak hesaplanmigtir [2]. Alagimin Tablo-1’deki elde edilen entalpi degerleri alasimdaki sekil hafiza
etkisinin ne denli gii¢lii oldugunu gostermekle beraber bu degerler 6nceki [26] ¢alismadaki bildirilen entalpi
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 3. CUAICrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen dongiisel DSC 6l¢tim
egrisi.
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Sekil 4. CuAlCrMg sekil hafizali alasimin 25 °C/dakika 1sitma/sogutma hizinda elde edilen ayni dongiisel DSC
egrisinin X-ekseninin zaman (dk) ekseni oldugu hali ve bu egri iizerinde yapilmis olan pik analizleri.

Alasimin martensit doniisiim pikleri ayrica Sekil 3°te verilen ve sadece 500 °C’ye kadar ¢ikilabilen dongiisel
DSC egrisinde de goriilmekte olup bu DSC egrisi iizerindeki piklerin de zaman (dk) ekseninde analiz edilmis hali
Sekil 4’te verilmistir ve elde edilen degerler yine Tablo 1’de yazilmistir. DTA ve DSC egrilerinin pik analizinden
elde edilen martensitik doniigiim sicakliklar1 ve diger termodinamik parametre degerleri birbirlerine oldukga yakin
degerler olup dlglimlerin tutarhiliginin ve giivenilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Neticede liretilen yeni
CuAlCrMg alagiminin martensitik faz doniistimlerini 100 °C’nin iizerinde yaklagik 225 °C ile 406 °C sicaklik
araliginda yaptigindan dolay1 bir yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim oldugu anlagilmustir.

Tablo 1. CuAICrMg yiiksek sicaklik sekil hafizali alagiminin martensitik doniistim sicakliklari ve diger

termodinamik parametrelerinin degerleri.

Termal

olciim Isitma/sogutma As A¢ Amax M Mg As-Mg To AHp A ASm_a

metodu hiz1 (°C/dk) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (J/g) J/g°C)
DTA 25 354.12 | 406.57 374.97 266.05 225.35 128.77 336.31 4.45 0.01323
DSC 25 352.84 | 394.87 372.36 268.92 238.23 114.61 | 331.895 6.4 0.01928

165




Yeni CuAICrMg Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasimimin (YSSHA) Termal, Yapisal ve Manyetik Karakterizasyonu

cps/eV
304
254
i
204 Mg
A
157 cu cr cu
104
54
E4 |
0--J\-H|-“'|‘-- 4 UL LN B BN L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Cu 29 K-series 74.36 84.96 73.33 2.03
Al 13 K-series 9.41 10.75 21.85 0.49
Cr 24 K-series 3.53 4.04 4.26 0.13
Mg 12 K-series 0.22 0.25 0.56 0.05
Total 87.52 100.00 100.00

Sekil 5. CuAlCrMg alagiminin a) SEM goriintilii b) EDX 6l¢timii sonucu.

CuAlCrMg alasiminin SEM goriintiilii EDX sonucu Sekil 5’te verilmistir. Bu EDX sonucunda alagimin
kimyasal kompozisyonunu olusturan elementlerin atomik yiizdece (at.%) oranlar1 gériillmektedir. SHA’larin gogu
karakteristik parametresi kompozisyonlarina olduk¢a hassas bigimde baglidir. Alagim kristal ortalama periyodik
kafes olusumlarindaki titresimsel entropi degisimleri (AS) alasimlarin atom basina ortalama valans elektron
konsantrasyonlar1 olan e/a parametresine gii¢lii bigimde bagl bir fonksiyondur [31] ve Cu-bazli sekil hafizali
alasimlar genellikle yaklasik 1.45 ile 1.51 aralifi igerisindeki veya bu araliga ¢ok yakin e/a degerlerine sahip
olduklarinda sekil hafiza etkisi gosterirler [2,29]. Bu araligin alt degeri (1.45) yoniine dogru B’ 1(18R) tip martensit
fazi, araligin st degeri (1.51) yoniine dogru ise y’1 (2H) tip martensit faz1 alasimda hacimce artarak dominant
hale gelmektedir [2,32,33]. CuAICrMg alagimimin e/a orami e/a=2f\v; formiilii [2] kullanilarak hesaplanmis ve
1.4426 olarak bulunmustur. 1.45 degerine ¢ok yakin olan bu deger bize alasimda bir arada bulunan ’1 ve y’1
fazlarindan dominant fazin B’1(18R) tip martensit olduguna isaret etmektedir ki bu teorik ¢ikarsama alagimin
asagida Sekil 6°da verilmis olan mikroyapisal XRD difraksiyon testi sonucunda goriildiigii tizere dogrulanmustir.
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Sekil 6. CuAICrMg alasiminin XRD difraksiyon deseni.

CuAlICrMg alagiminin CuKa 1g1mlart kullanilarak oda sicakliginda elde edilmis XRD difraksiyon deseni Sekil
5’te verilmistir. Bu XRD deseni iizerinde belirmis olan en yiiksek siddetli pik ana pik olup B’1(0022) martensit
faz1 piki olup diger pikler ise B’1(122), f’1(1210), B’1(2010), p’1(21-2-1), p’1(1127), p’1(042), vy’1(201) ve
v’1(211) martensit fazlarina isaret eden piklerdir [2,24,34,35]. Bu sonuglar yukarida alasgimin EDX
kompozisyonundaki alagim oranlar1 kullanilarak yapilan teorik elektron konsantrasyonu hesabi {izerinden
yiriitillen tahminin dogru oldugunu gostermistir. XRD verilerinde en yiiksek (%100) siddetteki pike ait 20 ag1 ve
FWHM degerleri kullanilarak alagimin ortalama kristalit boyutu (D) iyi bilinen D=0.9//Bi>cos0 seklindeki
Debye-Scherrer formiilii [36] kullanilarak 23.24 hm olarak bulunmustur [2,27]. Bu formiilde; / kullanilan CuKa
X-1simimin dalgaboyu (A=0.15406 nm), By, en siddetli pikin FWHM degeri ve 6 ise Bragg difraksiyon agisidir.
Tane boutunun aksine tane boyutundan daha kiigiik olan kristalit boyutu nekadar biiyik ise alagimin
mikroyapisinda o kadar tek kristallik artar ve bu sekil hafiza etkisinin derecesini de o oranda artirir.

CuAlCrMg alagiminin oda sicakliginda (300 K’de) yapilan titresimli numune manyetometri (VSM) testi ile
elde edilen magnetizasyona (M) karst manyetik alan siddeti (H) grafigi seklindeki manyetik histeresiz egrisi Sekil
7’de verilmistir. Burada magnetizasyon birim kiitle basina manyetik momenttir (emu/g). Bu manyetik histeresiz
egrisi alagimin uygulanan manyetik alana karsilik lineer bir magnetizasyon davranisi sergiledigini ve paramanyetik
Ozellige sahip oldugunu géstermektedir [7,37]. Ayrica alasimin £200 Oe manyetik alan siddeti degerleri arasinda
kalan manyetik zorlayicilik histeresiz profilini gosteren grafigi Sekil 7°de kiiciik inset grafik olarak verilmistir ve
alasimin paramanyetik Ozelligine ek olarak olduk¢a zayif bir ferromanyetik 6zellige sahip oldugunu da
gostermektedir [7].
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Sekil 7. CuAlCrMg alasiminin oda sicakliginda elde edilmis manyetik histeresiz ¢evrimi seklindeki
magnetizasyon (M-H) egrisi. Inset grafik alagimin £200 Oe manyetik alan siddeti degerleri arasinda kalan
manyetik zorlayicilik grafigidir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, literatiirde bulunmayan yeni ve benzersiz bir kimyasal komposizyona sahip CUAICrMg yiiksek
sicaklik sekil hafizali alagimi ark eritme yontemi ile kiilge halinde dokiimii yapilarak sonrasinda homojenlestirme
ve sondiirme islemleri uygulanarak basarili sekilde tretilmistir. Alasima yapilan kalorimetrik DTA ve DSC
karakterizasyon testlerinden elde edilen sonuglar alasimin sekil hafiza etkisini gosteren kati—kati martensitik faz
doniisiimlerini 100 °C’nin tizerinde yaklagik 225 °C ile 406 °C sicaklik araliginda yaptigini gostermis dolayistyla
alasimin bir yiiksek sicaklik sekil hafizali alagim oldugu anlagilmistir. Alasimin sekil hafiza etkisini olusturan
temel kristalografik mekanizma olan alasimdaki mikroyapisal martensit fazlarmin varhigi teorik elektron
konsantrasyon (e/a orani) hesabi lizerinden yapilan tahmini dogrular bicimde XRD sonuglart ile ispatlanmistir. Ek
olarak yapilan VSM o6l¢ilimii ile elde edilen alagima ait manyetizasyon histeresiz ¢evrimi alagimin paramanyetik
ozellikte oldugunu ve manyetik zorlayiciligi ise ¢ok zayif bir ferromanyetik 6zellige sahip oldugunu gostermistir.
Elde edilen tiim sonuglar gostermistir ki, literatiire benzersiz kompozisyona sahip yeni CuAlCrMg alagimi
kazandirilmistir ve bu yeni alasim yiiksek sicaklik sekil hafizali alasim uygulamalarinda fayda saglayabilir.
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