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Öz: Yapılan çalışmada, CuAlBe ve CuAlNi şekil hafızalı alaşımlarında Al ve Be alaşım elementlerinin ağırlık yüzdelerindeki 

değişimin fiziksel parametrelere duyarlılığı incelendi. Alaşımların dönüşüm sıcaklığındaki değişimler diferansiyel tarama 

kalorimetresi (DSC) ile mikroyapısal değişimler X-ışını analizi ile belirlendi ve sonuçlar metalografik gözlemler ile 

desteklendi. Mikrosertlik ölçümleri alındı. Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımların önemli parametrelerinin alaşım elementlerine 

bağlı olarak ne ölçüde değiştiği tartışıldı. 

 

Anahtar kelimeler: CuAlBe ve CuAlNi şekil hafızalı alaşımlar, 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 CuAlNi 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. Giriş 

 

Son yıllarda, şekil hafızalı alaşımlar, çok yönlü ve benzersiz özelliklerinden dolayı tıptan uzay 

uygulamalarına kadar birçok alanda kulanım alanı bulmuştur. Şekil hafıza alaşımlar, sıcaklık (şekil hafızası etkisi) 

ve/veya gerilme alanı (yalancı esneklik veya süper esneklik) değişikliğinin neden olduğu malzemedeki 

difüzyonsuz faz dönüşümü ile orijinal şekillerini geri kazanabilen metalik alaşımlardır [1-6]. 

Martensitik faz dönüşüm olayı metal ve metal alaşımlarına termoelastiklik, süperelastiklik, şekil hafıza etkisi 

gibi fiziksel ve teknolojik özellikler kazandırır. Bu faz dönüşümü iki faz arasındaki yani östenit ve martensit faz 

arasındaki serbest enerji farkının oluşturduğu sürücü kuvvetin etkisiyle gerçekleşir. Alaşımlar T0 denge 

sıcaklığının altında kritik bir sıcaklık değerinde martensit faza dönüşmeye başlar. Bu sıcaklığa martensit başlama 

sıcaklığı (Ms) denir. T0- Ms sıcaklık farkı kimyasal serbest enerjiyi oluşturur. Bu enerji ise dönüşümün başlaması 

için gerekli sürücü kuvveti doğurur. Sıcaklık düşüşüyle dönüşüm devam eder ve belirli bir sıcaklıkta dönüşüm 

tamamlanır. Dönüşümün tamamlandığı bu sıcaklığa martensit bitiş sıcaklığı (Mf) denir. Alaşımın sıcaklığı T0 

denge sıcaklığının üzerine çıktığında kritik bir sıcaklık değerinde martensit faz içerisinde östenit faz oluşmaya 

başlar. Bu sıcaklık (As) östenit başlama sıcaklığıdır. Sıcaklık artışıyla dönüşüm devam eder ve belirli bir sıcaklıkta 

tamamlanır. Bu sıcaklığa östenit bitiş sıcaklığı (Af) denir [7-9]. Bu bir izotermal martensitik dönüşümdür. Şekil 

hafıza olayı izotermal martensitik faz dönüşümüyle birlikte şekil değişiminin de eşlik ettiği dönüşümler ile 

gerçekleşir. Yani, şekil hafızalı alaşımlar, termoelastik martensitik faz dönüşümü sergiler [10]. T0 denge 

sıcaklığının altında Mf sıcaklığına soğutulan malzeme deforme edilir. Deforme edilen malzemenin sıcaklığı T0 

denge sıcaklığının üzerinde Af sıcaklığına yükseltilir. Plastik deformasyon ortadan kalkar ve malzeme 

deformasyon öncesi şeklini alır. Tekrar Mf sıcaklığına soğutulduğunda deforme edilmiş şeklini almıyorsa tek 

yönlü, deforme edilmiş şeklini alıyorsa çift yönlü şekil hafıza olayı olarak isimlendirilir [10,11]. 

Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlar üç tip ikili alaşım sisteminden üretilir. Cu-Zn, Cu-Al ve Cu-Sn. Cu-bazlı 

şekil hafızalı alaşımlar arasında Cu-Al tabanlı şekil hafızalı alaşımlar, düşük maliyetleri, makul şekil hafızası 

yetenekleri ve iyi sönümleme özellikleri nedeniyle hem araştırmacılar tarafından hem de pratik uygulamalarda 
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büyük ilgi görmektedir. Cu-Sn alaşımlarında martensitik dönüşüm ideal olarak termoelastik değildir ve bu da şekil 

hafıza özelliklerinin hızla kaybolmasına izin verir. Bu nedenle, şekil hafızalı alaşımlar ticari potansiyele sahip 

olduğundan dolayı daha çok yaşlanma çalışmalarında bir laboratuvar merakı uyandırır. Cu-Zn tabanlı üçlü 

alaşımlar Al, Si, Sn, Ga ve Mn ve Cu-Al tabanlı üçlü alaşımlar Ni, Be, Zn ve Mn alaşım elementlerini ihtiva eder 

[12]. 

β-fazın martensitik dönüşümü, CuAl alaşımlarının sergilediği şekil hafıza özelliklerinden sorumludur. 

Bununla birlikte, martensitik dönüşüm başlangıç sıcaklığı (Ms), pratik uygulamalar için çok yüksektir. Be, Mn, Zn 

ve Ni gibi üçüncü elementlerin eklenmesinin, fazın stabilize edilmesinde ve daha düşük dönüşüm sıcaklıklarında 

şekil hafızalı malzeme elde etmeyi mümkün kılmaktadır [12]. 

Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımların şekil hatırlama özellikleri, martensitin dönüşüm sıcaklıklarını ayarlamak 

ve mekaniksel özellikler kadar iyi bir şekilde termal kararlılığı sağlamak için ilave edilen alaşım elementlerine 

tamamen duyarlıdır. Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlarda martensitik dönüşümler düzenli bcc -fazından meydana 

gelir. Yüksek sıcaklık - fazı düzensiz A2 yapıya sahiptir, fakat soğutma ile kısa mesafeli düzenli dönüşüme uğrar 

ve B2 süper örgü yapı meydana gelir. İlave olarak soğutma en yakın komşu düzenini meydana getirir ve yapı 

alaşım kompozisyonuna ve soğutma hızına bağlı olarak DO3 ya da L21 süper yapı olur [9,12]. 

Bu çalışmada üç farklı ağırlık yüzdeye sahip CuAlBe ve iki farklı ağırlık yüzdeye sahip CuAlNi şekil hafızalı 

alaşımlarının dönüşüm sıcaklıkları, denge sıcaklıkları, mikro yapıları, mikro sertlikleri, kristal boyutları gibi 

fiziksel parametrelerin alaşım elementlerine duyarlılığı incelenmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot 

 

Farklı ağırlık yüzdeliklere sahip CuAlBe ve CuAlNi alaşımları Fransa’dan TREFIMETAUX Centre de 

Recherche’den temin edildi. Alaşımlardan kesilen parçalar, CuAlBe ve CuAlNi alaşımlarına ait denge 

diyagramlarından belirlenen β faz bölgesindeki sıcaklıkta ısıl işleme tabi tutuldular. Isıl işlemin ayrıntıları daha 

önceki çalışmalarda verilmiştir [13,14]. Numunelerin dönüşüm sıcaklıkları Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama 

kalorimetrisi (DSC) kullanılarak belirlenmiştir. Isıl işlemli alaşım numunelerinin DSC ölçümleri, uygun sıcaklık 

aralığında atmosferik basınç altında 10◦C/dak’lık bir tarama hızı ile gerçekleştirildi. Numunelerin X-ışını kırınım 

modelleri, Bruker AXS D8 Advance Model kırınım ölçer ile 30˚-90˚ aralığında alınmıştır. Alaşım numunelerinin 

X-ışını analizi, oda sıcaklığında CuKα radyasyonu ile yapıldı. Alaşım numunelerinin parlatma ve kimyasal 

dağlama işlemlerinden sonra optik mikroskop gözlemleri yapıldı. Mikro sertlik ölçümleri alındı. 

3. Sonuçlar 

 

3.1. Diferansiyel Tarama Kalorimetresi (DSC) ölçümleri 

 

Isıl işlemli alaşım numunelerinin DSC ölçümleri uygun sıcaklık aralıklarında 10 ˚C/dak’lık tarama hızı ile 

yapıldı. Bu çalışmada kullanılan alaşımların ağırlık yüzdeleri ve dönüşüm sıcaklıkları Tablo-1’de verilmiştir. 

Alaşım numunelerinin dönüşüm sıcaklıkları As, Af, Ms ve Mf teğet metodu kullanılarak belirlenmiştir. 1 nolu 

alaşımın As östenit başlama sıcaklığı -100˚C olarak numunelerin temin edildiği şirket tarafından verilmiştir. Af, 

Ms ve Mf sıcaklıkları ölçülememiştir. Alaşım-2’nin DSC eğrisi Şekil-1’de verilmiştir. Tablo-1’de verilen 1 ve 2 

nolu alaşımda Al’un ağırlık yüzdesi %11.8’dir. Be yüzdesinin %0.10 azalması dönüşüm sıcaklıklarını 

yükseltmiştir. Alaşım-3’de hem Al hem de Be yüzdesi daha düşüktür. Dönüşüm sıcaklıkları artı sıcaklık 

değerlerine yükselmiştir. Berilyum elementinin etkisi alüminyumun etkisinden çok daha güçlüdür. Alaşım-4 ve 

Alaşım-5 CuAlNi alaşımlarıdır ve Ni yüzdesi sabittir. Al yüzdesi azaldığında dönüşüm sıcaklıkları artmıştır. 

CuAlBe alaşımlarında da Al ve Be yüzdesi arttıkça dönüşüm sıcaklıklarını düşürmektedir. Al ve Be yüzdelerindeki 

artış T0 denge sıcaklığını da düşürmüştür. 
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 Şekil 1. Cu-11.8Al- 0.47 Be alaşımının DSC eğrisi. 

 

Tablo 1. Isıl işlemli Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımların dönüşüm sıcaklıkları. 

Alaşımlar % (Ağırlık) Ms (◦C) Mf (◦C) Ms−Mf (◦C) As (◦C) Af (◦C) Af−As (◦C) Af−Ms (◦C) T0 (◦C) 

1 Cu-11.8Al-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-Işını Difraksiyon analiz sonuçları 

 

Isıl işlem uygulanmış Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlarının X-ışını analizi oda sıcaklığında CuKα radyasyonu 

ile yapıldı. X-ışını desenleri ısıl işlemli alaşım numunelerinin yapılarını analiz etmek için kullanıldı. Alaşım-1’e 

ait X-ışını difraksiyon analizi Şekil-2’de verilmiştir. Östenit yapının (220) temel piki görülmektedir. Bunun yanı 

sıra martensit yapının (202) ve (0018) piki de yer almaktadır. Şekil-3’de ki Alaşım-2’ye ait difraksiyon deseninde 

de östenit yapıya ait (200), (220), (400) ve (331) pikleri ve (122), (320) martensit pikleri görülmektedir. 

Alaşım-3’ün difraksiyon deseninden de görüldüğü gibi Al ve Be miktarının düşmesi ile yapıya martensit 

yapının pikleri hâkim olmuştur. 

Alaşım-4 ve Alaşım-5 in difraksiyon desenlerinden de görüldüğü gibi her iki alaşımda martensit yapıdadır. 

Al miktarının azalması ile martensit yapıya ait yeni pikler oluşmuştur. Alaşımlara ait XRD difraktogramları sırası 

ile Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilmiştir. 

Alaşım numuneleri için kristal boyutu, Debye Scherrer bağıntısı ile hesaplandı [15,16,17]. 

 

𝐷 =
0.9𝜆

𝐹𝑊𝐻𝑀𝑐𝑜𝑠𝜃
 (1) 

 

İfadede D kristalin boyutu, λ X-ışını dalga boyu, FWHM maksimum pikin yarısındaki tam genişlik, θ Bragg 

açısıdır. Alaşım numunelerinin kristal boyutları Tablo-2’de verilmiştir. Tablodan da görüldüğü gibi Alaşım-1 ve 

Alaşım-2’de sadece Be oranı azaltılmıştır kristal boyutu büyümüştür. Alaşım-1 ve Alaşım-3 karşılaştırılırsa hem 

Al oranının hem de Be un azalması da kristal boyutunu büyütmüştür.  
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Şekil 2. Alaşım-1’in X-ışını difraksiyon deseni. 

 

 
Şekil 3. Alaşım-2’nin X-ışını difraksiyon deseni. 
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Şekil 4. Alaşım-3’ün X-ışını difraksiyon deseni. 

 

 
Şekil 5. Alaşım-4’ün X-ışını difraksiyon deseni. 
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Şekil 6. Alaşım-5’in X-ışını difraksiyon deseni. 

 

3.3. Metalografik gözlemler ve mikrosertlik sonuçları 

 

Cu-bazlı CuAlBe ve CuAlNi şekil hatırlama alaşımlarının optik fotoğrafları Şekil-7 ve 8. de görülmektedir. 

Şekil-7 a, b ve c sırasıyla Alaşım-1, Alaşım-2 ve Alaşım-3’e ait fotoğraflardır. Fotoğraflardan da görüldüğü gibi 

Be ve Al oranındaki küçük miktarda bir azalma yapıyı tamamen değiştirmiştir. Alaşım-1 ve Alaşım-2 oda 

sıcaklığında östenit yapıya sahip iken Alaşım-3 martensit yapıdadır. Aynı büyütmeye sahip optik fotoğraflardan 

da görüldüğü gibi alaşımlar polikristal yapıya sahiptir ve Be ve Al miktarının azalmasıyla polikristal taneleri 

büyümüştür. Alaşım-4 ve Alaşım-5’in optik fotoğrafları Şekil-8’a ve b’de verilmiştir. Alaşımlar polikristaldir ve 

Al miktarının azalmasıyla polikristal tanelerde küçülme görülmektedir. Cu-bazlı alaşım numunelerinin 

mikrosertlik ölçümleri için 10 saniye 300 gf uygulandı. Ortalama mikro sertlik değerleri Tablo 2'de verilmiştir. 

Alaşım elementlerinin ağırlık yüzdelerindeki küçük değişimler yapıyı, tane boyutunu ve mikrosertlik değerlerini 

etkilemiştir.  

 

    
a                                                                                  b 
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c 

Şekil 7. Isıl işlemli; a) Alaşım-1, b) Alaşım-2, c) Alaşım-3 optik fotoğrafları. 
 

    
a                                                                                     b 

Şekil 8. Isıl işlemli; a) Alaşım-4, b) Alaşım-5  optik fotoğrafları. 

 

Tablo 2. Cu-bazlı alaşımların ortalama Vickers sertlik ve kristalin boyutu 
Alaşımlar % (Ağırlık) Ortalama HV0.3 ölçümleri Kristalin Boyut (nm) 

1 Cu-11.8Al-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. Tartışma  

 

Alaşımların dönüşüm sıcaklıkları, Be ve Al içeriğinin azalmasıyla artmıştır. Alaşımların DSC ölçümlerinden 

elde edilen östenit↔martensit dönüşüm sıcaklıkları bunu doğrulamaktadır. CuAlBe alaşımlarında Be içeriğinin 

0.42’ye düşmesiyle dönüşüm sıcaklıkları Ms=65.66˚C, Mf=57.23˚C, As=74.28˚C ve Af=91.23˚C’ye yükselmiştir. 

57.23˚C’nin altındaki sıcaklıklarda yani oda sıcaklığında martensit fazdadır. CuAlNi alaşımlarında Al içeriğinin 

%13’e düşürülmesi ile alaşımın dönüşüm sıcaklıkları yükselmiştir. Oda sıcaklığında Alaşım-4 ve Alaşım-5 

martensit yapıya sahiptir. Bunu hem optik fotoğrafları hem de X-ışını analiz sonuçları doğrulamaktadır. 

Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlar alaşım elementlerine oldukça duyarlıdır. Bu çalışmada kullanılan CuAlBe 

alaşımlarında Be içeriğinin 0.42’ye düşmesiyle yapı tamamen martensite dönüşmüştür. CuAlNi alaşımlarında Al 

içeriğinin azalması ile oda sıcaklığında yapı yine martensittir. Optik fotoğraflarda da görülmektedir. 

Ayrıca optik fotoğraflardan da görüldüğü gibi CuAlBe alaşımlarında Be içeriğinin azalması ile tane boyutu 

büyümüş, CuAlNi alaşımlarında Al içeriğinin azalması ile tane boyutu küçülmüştür. Tablo-2’de verilen ve X-ışını 

difraksiyon analiz sonuçlarından faydalanarak hesaplanan kristal boyutu CuAlBe alaşımlarında Be miktarının 

azalmasıyla artmış, CuAlNi alaşımında ise Al içeriğinin azalmasıyla kristal boyutu azalmıştır. Mikrosertlik 

değerleri de tane boyutuna bağlı olarak CuAlBe alaşımında Be miktarının azalmasıyla azalmış, CuAlNi alaşımında 

Al miktarının azalmasıyla artmıştır. 
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Be miktarının azalması CuAlBe alaşımının, Al miktarının azalması CuAlNi alaşımının mikro yapısını ve faz 

dönüşüm sıcaklıklarını etkiler. Sonuçlar Be ve Al yüzdesindeki azalmanın veya artışın şekil hafıza etkisini ve tane 

boyutunda doğrudan etkili olduğunu göstermiştir. Tane ne kadar küçük olursa östenit ve martensit dönüşüm 

sıcaklıklarının daha düşük olduğu görülmüştür. 

Şekil hafızası uygulamaları için kullanım amacına göre alaşım element miktarı kontrolü ile istenilen fiziksel 

özelliklere ve uygun dönüşüm sıcaklık aralığına sahip şekil hafızalı alaşımlar üretilebilir. 
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