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Oz: Yapilan calismada, CuAlBe ve CuAlINi sekil hafizali alasimlarinda Al ve Be alasim elementlerinin agirlik yiizdelerindeki
degisimin fiziksel parametrelere duyarlilifi incelendi. Alasimlarin doniisiim sicakligindaki degisimler diferansiyel tarama
kalorimetresi (DSC) ile mikroyapisal degisimler X-isin1 analizi ile belirlendi ve sonuglar metalografik gozlemler ile
desteklendi. Mikrosertlik 6l¢iimleri alindi. Cu-bazh sekil hafizali alagimlarin 6nemli parametrelerinin alasim elementlerine

bagli olarak ne dl¢iide degistigi tartisildi.

Anahtar kelimeler: CuAlBe ve CuAINi sekil hafizali alasimlar, Mikro sertlik, Kristal boyutu.

Sensitivity of Physical Parameters According to Alloy Elements in Cu-based Shape Memory
Alloys

Abstract: In this work the sensitivity in weight percentage variations of Al and Be alloy elements to physical parameters in
CuAlBe and CuAlINi shape memory alloys were examined. Variations in the transformation temperature of alloys were
determined by differential scanning calorimetry (DSC), microstructural changes were determined by X-ray analysis and the
results were supported by metallographic observations. Microhardness measurements were taken. It was discussed how
important parameters of Cu-based shape memory alloys change depending on alloy elements.
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1. Giris

Son yillarda, sekil hafizali alagimlar, ¢cok yonlii ve benzersiz Ozelliklerinden dolayr tiptan uzay
uygulamalarina kadar bir¢cok alanda kulanim alani1 bulmustur. Sekil hafiza alagimlar, sicaklik (sekil hafizasi etkisi)
ve/veya gerilme alant (yalanct esneklik veya siiper esneklik) degisikliginin neden oldugu malzemedeki
difizyonsuz faz doniistimii ile orijinal sekillerini geri kazanabilen metalik alagimlardir [1-6].

Martensitik faz doniigiim olay1 metal ve metal alagimlarina termoelastiklik, siiperelastiklik, sekil hafiza etkisi
gibi fiziksel ve teknolojik 6zellikler kazandirir. Bu faz doniisiimii iki faz arasindaki yani stenit ve martensit faz
arasindaki serbest enerji farkinin olusturdugu siiriicii kuvvetin etkisiyle gergeklesir. Alagimlar To denge
sicakliginin altinda kritik bir sicaklik degerinde martensit faza doniismeye baslar. Bu sicakliga martensit baglama
sicakligt (Ms) denir. To- M; sicaklik farki kimyasal serbest enerjiyi olusturur. Bu enerji ise doniigiimiin baglamasi
icin gerekli siiriicii kuvveti dogurur. Sicaklik diisiisiiyle doniisiim devam eder ve belirli bir sicaklikta doniisiim
tamamlanir. Donilisiimiin tamamlandig1 bu sicakliga martensit bitis sicakligi (My) denir. Alasimin sicakligi To
denge sicakliginin iizerine ¢iktiginda kritik bir sicaklik degerinde martensit faz icerisinde Ostenit faz olugsmaya
baslar. Bu sicaklik (As) Ostenit baglama sicakligidir. Sicaklik artisiyla doniisiim devam eder ve belirli bir sicaklikta
tamamlanir. Bu sicaklia Gstenit bitis sicakligi (As) denir [7-9]. Bu bir izotermal martensitik doniisimdiir. Sekil
hafiza olay1 izotermal martensitik faz doniistimiiyle birlikte sekil degisiminin de eslik ettigi dontisiimler ile
gerceklesir. Yani, sekil hafizali alasimlar, termoelastik martensitik faz doniisiimii sergiler [10]. To denge
sicakliginin altinda Mt sicakligina sogutulan malzeme deforme edilir. Deforme edilen malzemenin sicakligi To
denge sicakliginin tlizerinde Af sicakhigmna yiikseltilir. Plastik deformasyon ortadan kalkar ve malzeme
deformasyon oncesi seklini alir. Tekrar M sicakligina sogutuldugunda deforme edilmis seklini almiyorsa tek
yonlii, deforme edilmis seklini aliyorsa ¢ift yonlii sekil hafiza olay1 olarak isimlendirilir [10,11].

Cu-bazli sekil hafizali alasimlar g tip ikili alasim sisteminden tretilir. Cu-Zn, Cu-Al ve Cu-Sn. Cu-bazli
sekil hafizali alasimlar arasinda Cu-Al tabanli sekil hafizali alagimlar, diisilk maliyetleri, makul sekil hafizasi
yetenekleri ve iyi soniimleme 6zellikleri nedeniyle hem arastirmacilar tarafindan hem de pratik uygulamalarda
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biiyiik ilgi gérmektedir. Cu-Sn alagimlarinda martensitik doniisiim ideal olarak termoelastik degildir ve bu da sekil
hafiza 6zelliklerinin hizla kaybolmasina izin verir. Bu nedenle, sekil hafizali alasimlar ticari potansiyele sahip
oldugundan dolayr daha ¢ok yaslanma calismalarinda bir laboratuvar meraki uyandirir. Cu-Zn tabanlt tglii
alagimlar Al, Si, Sn, Ga ve Mn ve Cu-Al tabanl ii¢lii alasimlar Ni, Be, Zn ve Mn alagim elementlerini ihtiva eder
[12].

B-fazin martensitik doniisiimii, CuAl alagimlarmin sergiledigi sekil hafiza 6zelliklerinden sorumludur.
Bununla birlikte, martensitik doniisiim baslangic sicakligi (Ms), pratik uygulamalar i¢in ¢ok yiiksektir. Be, Mn, Zn
ve Ni gibi {igiincili elementlerin eklenmesinin, fazin stabilize edilmesinde ve daha diisiik doniisiim sicakliklarinda
sekil hafizali malzeme elde etmeyi miimkiin kilmaktadir [12].

Cu-bazli sekil hafizali alagimlarin sekil hatirlama 6zellikleri, martensitin doniigiim sicakliklarini ayarlamak
ve mekaniksel 6zellikler kadar iyi bir sekilde termal kararlilig1 saglamak i¢in ilave edilen alasim elementlerine
tamamen duyarlidir. Cu-bazli sekil hafizali alagimlarda martensitik doniigiimler diizenli bec B-fazindan meydana
gelir. Yiiksek sicaklik B- faz1 diizensiz A2 yapiya sahiptir, fakat sogutma ile kisa mesafeli diizenli doniistime ugrar
ve B2 siiper érgii yap1 meydana gelir. {lave olarak sogutma en yakin komsu diizenini meydana getirir ve yap1
alagim kompozisyonuna ve sogutma hizina bagh olarak DO3 ya da L2; siiper yap1 olur [9,12].

Bu caligmada ti¢ farkli agirlik ylizdeye sahip CuAlBe ve iki farkli agirlik yiizdeye sahip CuAINi sekil hafizali
alasimlariin donitisim sicakliklari, denge sicakliklari, mikro yapilari, mikro sertlikleri, kristal boyutlar1 gibi
fiziksel parametrelerin alagim elementlerine duyarlilig1 incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Farkli agirlik yiizdeliklere sahip CuAlBe ve CuAlINi alasimlart Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de
Recherche’den temin edildi. Alasimlardan kesilen pargalar, CuAlBe ve CuAlNi alasimlarina ait denge
diyagramlarindan belirlenen B faz bolgesindeki sicaklikta 1sil isleme tabi tutuldular. Isil islemin ayrintilar1 daha
onceki ¢aligsmalarda verilmistir [13,14]. Numunelerin doniisiim sicakliklar1 Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama
kalorimetrisi (DSC) kullanilarak belirlenmistir. Isil islemli alagim numunelerinin DSC 6lgiimleri, uygun sicaklik
araliginda atmosferik basing altinda 10°C/dak’lik bir tarama hiz1 ile gerceklestirildi. Numunelerin X-1s1m1 kirmim
modelleri, Bruker AXS D8 Advance Model kirmim 6lger ile 30°-90° araliginda alinmigtir. Alagim numunelerinin
X-151m1 analizi, oda sicakliginda CuKa radyasyonu ile yapildi. Alasim numunelerinin parlatma ve kimyasal
daglama islemlerinden sonra optik mikroskop goézlemleri yapildi. Mikro sertlik 6lgiimleri alindi.

3. Sonuclar

3.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) él¢iimleri

Isil islemli alagim numunelerinin DSC &lglimleri uygun sicaklik araliklarinda 10 °C/dak’lik tarama hizi ile
yapildi. Bu ¢alismada kullanilan alasimlarin agirlik yiizdeleri ve doniisiim sicakliklari Tablo-1’de verilmistir.
Alasim numunelerinin doniisiim sicakliklar1 As, As, Ms ve Ms teget metodu kullanilarak belirlenmistir. 1 nolu
alasimin As Ostenit baslama sicakligi -100°C olarak numunelerin temin edildigi sirket tarafindan verilmistir. Ay,
M; ve Mg sicakliklart dlgiilememigtir. Alasim-2’nin DSC egrisi Sekil-1’de verilmistir. Tablo-1de verilen 1 ve 2
nolu alasimda Al’un agirlik yiizdesi %11.8’dir. Be yiizdesinin %0.10 azalmast donisiim sicakliklarini
yiikseltmistir. Alasim-3’de hem Al hem de Be yiizdesi daha diigiiktiir. Doniisiim sicakliklari arti sicaklik
degerlerine yiikselmistir. Berilyum elementinin etkisi aliiminyumun etkisinden ¢ok daha giiglidiir. Alasim-4 ve
Alasim-5 CuAlINi alasimlaridir ve Ni yiizdesi sabittir. Al yiizdesi azaldiginda doniisiim sicakliklari artmustir.
CuAlBe alagimlarinda da Al ve Be yiizdesi arttik¢a doniisiim sicakliklarini diigiirmektedir. Al ve Be yiizdelerindeki
artis To denge sicakligini da diislirmiistiir.
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Sekil 1. Cu-11.8Al- 0.47 Be alagiminin DSC egrisi.
Tablo 1. Isil islemli Cu-bazl sekil hafizali alagimlarin doniisiim sicakliklar.
Alagimlar % (Agirhik) Ms('C) Mi(C) MsMilC) As(C) Ai(C) ArAs(C) ArMs(C) To(C)
1 Cu-11.8Al1-0.57Be - - - -100 - - - -
2 Cu-11.8Al- 0.47Be -16.02 -20.79 4.77 -12.88 -1.73 11.15 14.29 -8,87
3 Cu-11.6Al- 0.42Be 65.66 57.23 8.43 74.28 91.23 16.95 25.57 78.44
4 Cu- 13.5 Al-4Ni 61.27 45.42 15.85 68.22 81.18 12.96 19.91 71.22
5 Cu-13.0Al- 4Ni 158.63 141.64 16.99 155.38  185.87 30.49 27.24 172.25

3.2. X-Ismn1 Difraksiyon analiz sonuglari

Isil islem uygulanmis Cu-bazli sekil hafizali alagimlarinin X-1g1n1 analizi oda sicakliginda CuKa radyasyonu
ile yapildi. X-1511 desenleri 1s1l islemli alasim numunelerinin yapilarini analiz etmek i¢in kullanildi. Alasim-1’e
ait X-1s1n1 difraksiyon analizi Sekil-2’de verilmistir. Ostenit yapinin (220) temel piki goriilmektedir. Bunun yam
sira martensit yapinin (202) ve (0018) piki de yer almaktadir. Sekil-3’de ki Alagim-2’ye ait difraksiyon deseninde
de ostenit yapiya ait (200), (220), (400) ve (331) pikleri ve (122), (320) martensit pikleri gorilmektedir.

Alasim-3’iin difraksiyon deseninden de goriildiigii gibi Al ve Be miktarinin diismesi ile yapiya martensit
yapinin pikleri hakim olmustur.

Alagim-4 ve Alagim-5 in difraksiyon desenlerinden de goriildiigii gibi her iki alasimda martensit yapidadir.
Al miktarinin azalmasi ile martensit yapiya ait yeni pikler olugsmustur. Alasimlara ait XRD difraktogramlari sirasi
ile Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir.

Alasim numuneleri i¢in kristal boyutu, Debye Scherrer bagintisi ile hesaplandi [15,16,17].

0.94
~ FWHMcos6 (1)
Ifadede D kristalin boyutu, A X-151m dalga boyu, FWHM maksimum pikin yarisindaki tam genislik, 6 Bragg
acisidir. Alasim numunelerinin kristal boyutlar1 Tablo-2’de verilmistir. Tablodan da goriildiigii gibi Alasim-1 ve
Alasim-2’de sadece Be orani azaltilmigtir kristal boyutu biiylimiistiir. Alasim-1 ve Alagim-3 karsilastirilirsa hem
Al oraninin hem de Be un azalmasi da kristal boyutunu biiytitmiistiir.
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Sekil 2. Alasim-1’in X-1s51m difraksiyon deseni.
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Sekil 3. Alagim-2’nin X-1g1m difraksiyon deseni.
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Sekil 5. Alasim-4’tin X-1s11 difraksiyon deseni.
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Sekil 6. Alasim-5’in X-1g1m1 difraksiyon deseni.

3.3. Metalografik gozlemler ve mikrosertlik sonuglari

Cu-bazli CuAlBe ve CuAINi sekil hatirlama alasimlariin optik fotograflar1 Sekil-7 ve 8. de goriilmektedir.
Sekil-7 a, b ve ¢ sirasiyla Alasim-1, Alasim-2 ve Alasim-3’e ait fotograflardir. Fotograflardan da goriildiigii gibi
Be ve Al oranindaki kii¢iik miktarda bir azalma yapiy1 tamamen degistirmistir. Alasim-1 ve Alasim-2 oda
sicakliginda Ostenit yapiya sahip iken Alagim-3 martensit yapidadir. Aym biiyiitmeye sahip optik fotograflardan
da goriildiigii gibi alagimlar polikristal yapiya sahiptir ve Be ve Al miktarinin azalmastyla polikristal taneleri
biylimiistiir. Alasim-4 ve Alasim-5’in optik fotograflar1 Sekil-8’a ve b’de verilmistir. Alasimlar polikristaldir ve
Al miktarinin azalmasiyla polikristal tanelerde kiigiilme goriilmektedir. Cu-bazli alasim numunelerinin
mikrosertlik dl¢iimleri i¢in 10 saniye 300 gf uygulandi. Ortalama mikro sertlik degerleri Tablo 2'de verilmistir.
Alasim elementlerinin agirlik yiizdelerindeki kii¢iik degisimler yapiyi, tane boyutunu ve mikrosertlik degerlerini

etkilemistir.
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a
Sekil 8. Isil islemli; @) Alagim-4, b) Alasim-5 optik fotograflari.

Tablo 2. Cu-bazl alagimlarin ortalama Vickers sertlik ve kristalin boyutu

Alagimlar % (Agurlik) Ortalama HVo.3 dl¢iimleri Kristalin Boyut (nm)
1 Cu-11.8Al1-0.57Be 328.2 37.5595
2 Cu-11.8Al- 0.47Be 265.5 94.4686
3 Cu-11.6Al- 0.42Be 201.6 64.0784
4 Cu- 13.5 Al-4Ni 252.4 48.1742
5 Cu-13.0Al- 4Ni 267.4 44.7306
4. Tartisma

Alagimlarin doniisiim sicakliklari, Be ve Al igeriginin azalmasiyla artmistir. Alagimlarin DSC 6l¢iimlerinden
elde edilen ostenit«>martensit doniisiim sicakliklari bunu dogrulamaktadir. CuAlBe alasimlarinda Be igeriginin
0.42’ye diismesiyle doniisiim sicakliklart Ms=65.66°C, M#=57.23°C, As=74.28°C ve A+=91.23°C’ye ylikselmistir.
57.23°C’nin altindaki sicakliklarda yani oda sicakliginda martensit fazdadir. CuAINi alagimlarinda Al igeriginin
%13’¢ disiiriilmesi ile alasimin doniisiim sicakliklar1 yilikselmistir. Oda sicakliginda Alasim-4 ve Alagim-5
martensit yapiya sahiptir. Bunu hem optik fotograflart hem de X-151m1 analiz sonuglart dogrulamaktadir.

Cu-bazli sekil hafizali alagimlar alasim elementlerine oldukg¢a duyarlidir. Bu ¢aligmada kullanilan CuAlBe
alasimlarinda Be igeriginin 0.42’ye diismesiyle yapi tamamen martensite doniismiistiir. CuAINi alagimlarinda Al
iceriginin azalmasi ile oda sicakliginda yap1 yine martensittir. Optik fotograflarda da goriilmektedir.

Ayrica optik fotograflardan da goriildiigii gibi CuAlBe alagimlarinda Be igeriginin azalmasi ile tane boyutu
biiytimiis, CuAINi alasimlarinda Al i¢eriginin azalmasi ile tane boyutu kiigiilmiistiir. Tablo-2’de verilen ve X-1g1m
difraksiyon analiz sonuglarindan faydalanarak hesaplanan kristal boyutu CuAlBe alasimlarinda Be miktarinin
azalmasiyla artmig, CuAINi alagiminda ise Al igeriginin azalmasiyla kristal boyutu azalmigtir. Mikrosertlik
degerleri de tane boyutuna bagli olarak CuAlBe alasiminda Be miktarinin azalmasiyla azalmis, CuAINi alasiminda
Al miktarinin azalmasiyla artmigtir.
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Be miktarinin azalmasi CuAlBe alagiminin, Al miktarinin azalmasi CuAINi alagiminin mikro yapisini ve faz
doniisiim sicakliklarini etkiler. Sonuglar Be ve Al yiizdesindeki azalmanin veya artigin sekil hafiza etkisini ve tane
boyutunda dogrudan etkili oldugunu gostermistir. Tane ne kadar kiiciik olursa Ostenit ve martensit doniisim
sicakliklarimin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sekil hafizas1 uygulamalari i¢in kullanim amacina gore alasim element miktar1 kontrolii ile istenilen fiziksel
ozelliklere ve uygun doniisiim sicaklik araligina sahip sekil hafizali alagimlar tiretilebilir.
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