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Oz: Bu calismada Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) sekil hafizali alasim (SHA) numuneleri farkli siirelerde Co-60 gama radyasyon
kaynagi ile 1sinlanmistir. Gama radyasyon kaynagi ile 1sinlanmis Cu-23.10A1-2.50Be sekil hafizali alasim numunelerinin
1silama stiresinin doniistim sicakliklari, termodinamik parametreler ve yapisal degisimler iizerindeki etkisi incelenmistir.
Ismlama siiresine bagh olarak, alasim numunelerinin doniisiim sicakliklarini ve termodinamik parametrelerini belirlemek igin
diferansiyel taramali kalorimetrisi (DSC), yapisal degisimlerini belirlemek i¢in, oda sicaklifinda X-1s51mm1 kirinim (XRD)
Ol¢timleri ile incelenmistir. Artan 1simlama siiresi ile alasim numunelerinin kristalit boyutunda meydana gelen degisimler
belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: CuAlBe sekil hafizali alagim, 1s1nlama siiresi, kristalit boyutu.

Effect of Irradiation Time on Thermodynamic and Structural Parameters of Cu-23.10Al-2.50Be
(%at.) Shape Memory Alloy

Abstract: In this study, Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) shape memory alloy (SMA) samples were irradiated with a Co-60 gamma
radiation source at different times. The effect of irradiation time on transformation temperatures, thermodynamic parameters
and structural changes of Cu-23.10Al1-2.50Be shape memory alloy samples irradiated with gamma radiation source was
investigated. Differential scanning calorimetry (DSC) was used to determine the transformation temperatures and
thermodynamic parameters of the alloy samples depending on the irradiation time, and X-ray diffraction (XRD) measurements
at room temperature were used to determine their structural changes. The changes in the crystallite size of the alloy samples
with increasing irradiation time were determined.

Key words: CuAlBe shape memory alloy, irradiation time, crystallite size.
1. Giris

Sekil hafizali alasimlar (SHA), uygulamalar1 i¢in son yillarda 6nemli teknolojik gelismeler gegirmistir.
Bununla birlikte, ¢cok sayida incelenmis SHA'na ragmen, endiistriyel uygulamalar i¢in yalnizca Ti-Ni ve Cu-bazli
SHA ’lari olarak iki sinif dikkate alinmistir [1-4]. Bu alasimlarin potansiyel uygulanabilirlikleri, alagimlar hakkinda
derin bir bilgi edinme anlamina gelir ve 6zellikle martensitik doniisiimiin 6zellikleri yani doniisiimiin yeniden
iretilebilirligi, sicakliklari, histerezisi ve termoelastikligi yiiksek diizeyde kontrol edilmelidir. Sekil hatirlama,
stiperelastik ve psddoelastik etkilere dayanan SHA'min fonksiyonel davranisi, yiiksek sicakliktaki bir p-fazi
(austenit fazi) ile diisiik sicakliktaki bir martensit faz1 arasindaki birinci dereceden yer degistiren ve difiizyonsuz
martensitik doniistim ile ilgilidir [5-8].

Termoelastik martensitik doniistimde, orgii kaymasi tarafindan {iiretilen deformasyon, elastik enerji olarak
depolanir ve doniisiim bolgesinde, kimyasal Gibbs serbest enerjisi farki (austenit ve martensit fazlari arasinda) ile
depolanan elastik enerji ve siirtinme kuvvetleri tarafindan dagitilan enerji arasinda yerel bir denge vardir [9,10].
Elastik enerji austenit fazindan martenzit fazina gegis (yani ileri doniisiim) sirasinda depolanir, martensit fazindan
austenit fazina (yani ters doniislim) sirasinda salinir. Elastiklik ileri doniistime karsi ¢ikar ve ters doniisiimii
destekler. Bu enerji nedeniyle martensitik doniisiim bir sicaklik araliginda ilerler.

Ikili CuAl alasim sisteminin Stektoid noktasi yakininda, diizensiz austenit (B) fazi 565 °C'nin iizerinde
kararlidir. Bu sicakligin altinda, denge fazlar1 yiiz merkezli kiibik a faz1 ve Cu9Al4-y2 fazidir. Hizli sogutma
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strasinda, yliksek sicakliktaki B-fazi, DO3-sirali bir yapiya (metastabil B1-faz1) doniisebilir ve ayrica 18R mikro
yapisinin bir martensit fazina doniisebilir [11-14].

Ikili CuAl alasim sistemine iiciincii elementin (X) eklenmesi, Cu ve X atomlarmin 6rgii konumlarinda
birbirinin yerine gegebildigi ve Cu'nun baskin oldugu (CuX)3 Al yakinlarindaki kimyasal bilesimler i¢in DO3 siral1
mikro yapiy1 destekler. X konsantrasyonu artarsa, mikro yap1 bir Cu2XAl stokiyometrisi ile Heusler L21 tipine
dogru gelisir. Bu nedenle, ilgili kimyasal bilesimlerine gore bazi1 {iglii CuAlX alasimlari, bir DO3 veya bir L21
sirasint benimser [10].

CuAlBe alagimlari, diger Cu-bazli sekil hafizali alasimlarinkine benzer 6zellikler ortaya koymustur. Berilyum
ilavesi, martensit doniisiimiiniin, yani Ms sicakliginin olaganiistii diisiisiinden sorumluyken, aliiminyum bilesimi
ve B faz kararliligi 6nemli dlglide etkilenmez. Bu, martensitik doniisiimiin ayn1 mekanizmayi siirdiirmesine izin
verir [15-17]

Gama radyasyonu metal ve alagimlarin yapisal dzelliklerini degistirebilecek nitelikte bir radyasyon ¢esidi
oldugu i¢in, bu tiir malzemelerin gama radyasyonuyla 1sinlanmasi ve 1simlamaya magruz kalma siiresine tepki
olarak kristal yapilarinda olusan kusurlar nedeniyle bir¢ok fiziksel ve yapisal 6zellikleri degisir. Mikro yapisal
degisiklikler malzeme veriminin bozulmasinda 6énemli rol oynar. Isinlama sonucu, matriks faz ve dislokasyon
diizeninde degisikliklere neden olarak orijinal mikro yap1 degisebilir. Bu nedenle niikleer reaktdr sistemleri igin,
¢ok daha yiiksek sicakliklarda ve dozlarda calisabilen malzemeler gelistirmek malzeme bilimciler i¢in ¢ok
onemlidir [18-19].

Niikleer tesislerin gilivenligini, izleme ve denetim siireclerinde akilli malzeme teknolojilerinin
kullanilmasindan yararlanilabilmek i¢in 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 [20].

Bu calismada Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SHA kullanildi. Alagimlar Co-60 gama radyasyon kaynagi ile
1smlandi. Isinlama siiresinin termodinamik parametrelere ve mikro yapiya etkisi incelendi.

2. Deneysel Metod

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) sekil hafizali alasim Trefimetaux Company tarafindan saglandi. Bu alasimdan
kesilen parcalar beta faz bolgesindeki bir sicaklikta (650 °C'de 30 dakika) tavlanmis daha sonra kademeli sogutma
(6nce 5 dakika kaynayan suda daha sonra oda sicakligindaki suda sogutulmustur) uygulanmistir. Bu 6rneklerden
bazilari, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde (SANAEM) farkli
siirelerle (1.10x10%s, 2.20x10%s, 3.30x10%*s, 4.40x10% s, 5.50x10* 5) 15mlanmustir. Ismlama doz hiz1 1634 Gy/h'dir.
Isinlama dozu, 1sinlama sistemi tarafindan otomatik olarak kontrol edildi. Homojen ve 1sinlanmis numunelerin
doniisiim sicakliklari, Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanilarak belirlendi. DSC
Olciimleri atmosferik basing altinda 10°C/dak 1sitma/sogutma tarama hizinda gergeklestirilmistir. Termodinamik
parametreler belirlenmistir. Orneklerin 30°-75° araliginda X-1s1m1 kirmim desenleri Bruker D8 Advance Model
difraktometre ile alinmistir. Farkli dozlarda isinlanmis alagim numunelerinin X-1gin1 analizi, oda sicakliginda
CuKa radyasyonu ile yapilmistir. X-15mimin dalga boyu 1.54060 A'dir. Isinlama siiresiyle kristalit boyutundaki
degisimler hesaplandi.

3. Deneysel Sonuglar
3.1. DSC ol¢iimleri

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SHA’nin homojen (isinlanmamig) numunesinin DSC egrisi Sekil-1 de
goriilmektedir. Isinlanmamis ve farkli siirelerle gama radyasyonuyla iginlanmis numunelerinin DSC 6l¢iim
sonuglar1 Tablo-1 de verilmistir. Isinlama siiresinin artmasiyla As (austenite baglama sicakligl) ve Ar (austenite
bitis sicakligl) sicakliklarindaki artig belirgindir. Ms (martensit baslama sicakligr) sicakligindaki artig daha
kiigiiktiir. Mr (martensit bitis sicakligi) sicakhigindaki degisim daha kararsiz gériinmekle birlikte 5.50x10* s
1sinlanma sonucunda azalmigtir. Artan 1ginlama siiresi ile ileri ve ters doniisiim sicakliklarinin arttigini belirledik.
Bunun yerine, martenzit faz stabilizasyonunun anlasilmasinda daha 6nemli olan ve AT = Ar— M; olarak hesaplanan
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sicaklik histerezisindeki degisimler Tablo-1'de gosterilmektedir. Artan 1ginlama siiresiyle sicaklik histerisisindeki
degisim diizenli bir artma egilimi gdostermistir. [sinlanmamis numunenin hem Ar — As hem de Ms — Mt degerleri,
5.50x10* s siireyle 1sinlanan numunenin Ar — As hem de Ms — Mt degerlerinden daha diisiik oldugunu ortaya
koymaktadur. {leri ve ters doniisiim fazlari arasindaki denge sicaklig ve ters doniisiim sirasindaki entropi degisimi
[21-23] caligmalarda verilen denklemlerle hesaplandi. Isinlama siiresindeki artiga bagli olarak To denge sicaklig
artma egilimi gosterirken (Tablo-1), entropideki degisim azalma egilimi gostermistir (Tablo-2).
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Sekil 1. Isinlanmamis CuAIBe SHA’1in DSC egrisi

Tablo 1. Farkl siirelerle 1ginlanmig CuAlBe SHA’1n doniisiim ve denge sicakliklari

Doz  Ismlama Siiresi As Ar ArAs M Mz MMy A—M; To

(kGy) (s) X) X) X) X) (K) X) X) X)
0 0 34720 360.89 13.69 339.62 32797 12.00 21.27 350.25
5 1.10x10* 35225 365.53 1328 341.81 32423 17.58 23.72 353.67
10 2.20x10* 350.95 364.50 13.55 340.88 328.14 12.74 24.62 352.69
15 3.30x10* 351.75 36549 13.74 34092 328.04 12.88° 24.57 353.20
20 4.40x10* 350.35 365.88 15.53 341.15 327.86 13.29 2473 353.51
25 5.50x10* 353.23  370.02 16.79 341.29 32556 1573 28.73 355.65

Tablo 2. Farkli siirelerle 1simnlanmig CuAlBe SHAin termodinamik patametreleri ve kristalit boyutu
Doz Ismlama Siiresi AHM™A  ASM—A  AGA™M  AG.  Kiistalit boyutu

kGy () Ukeg) (keK) () () (nm)
0 - 3843.8 1097  -116.61 131.64 24.201
5 1.10x10* 870.8 246  -29.17 4324 34.413
10 2.20x10* 7594 215 2539 27.39 32.307
15 3.30x10* 678.5 192 2357 2472 24.834
20 4.40x10* 13955 394 4869 5236 23.542
25 5.50x10* 8123 228  -32.74 3586 22.767

3.2. XRD analiz sonuglari

Isinlanmamus ve farkli siirelerle Co-60 gama radyasyon kaynagtyla isinlanmis CuAlBe sekil hafizali alasim
numunelerinin XRD desenleri Sekil-3 de verilmistir. Isinlanmamis numunenin XRD deseninde (202)B1' ve
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(128)B1' martensit pikleri goriilmektedir. Isinlama siiresinin artmastyla pik siddetlerinde degisimler gozlenmistir.
Ayrica martensit yapiya ait yeni pikler olusmustur [24-29].

Alasim numunelerinin kristalit boyutunu asagida verilen Debye-Scherrer esitligi ile hesaplanmistir [30-31].

B 0.91
" FWHMcos6

Esitlikte D; kristalit boyutunu, A; X-151n1 dalga boyunu, FWHM; maksimum tepe noktasinin yarisinda tam genigligi
ve © Bragg agisini gosterir. Isinlanmamis ve farkli siirelerle 1ginlanmig alagim numuneleri igin kristalit boyutlar
Tablo-2 de verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, 1.10x104 s gama radyasyonuyla isinlanmis CuAlBe
alagimnumunenin kristalit boyutu artmistir. CuAlBe alagiminin kristalit boyutu, 1simnlama stiresine bagli olarak
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Sekil 2. Homojen ve farkl: siirelerle 1sinlanmis CuAlBe SHA 1 XRD desenleri

4. Tartisma

Co-60 gama radyasyon kaynagiyla 1sinlanmig CuAlBe SHA numunelerinin stabilizasyonunu ifade eden AT
histerisis genisligi ve To denge sicakligi 1sinlama siiresiyle artmistir. Bunun yani sira diizensizligi ifade eden
entropi, 1ginlama siiresinin artmasiyla azalmistir. Diizensizligin azalmasiyla elastiklik enerji degerleri de

azalmustir.
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Isimnlanmamis CuAlBe SHA numunesinin XRD sonuglari, alagimin martensit yapida oldugunu ve 1simnlanmis
numunelerde de yapimin martensit oldugunu ve 1sinlama siiresinin artmasiyla yapinin degismedigi, sadece pik
siddetlerinde bir degisim oldugunu ve ilave B1' piklerinin meydana geldigini gdstermektedir.

Cu-23.10A1-2.50Be (% at.) SH alasim niikleer reaktorler gibi yapilarin amaglarini yerine getirebilmesi igin
veya radyasyon igeren farkli ortamlarda amaca yonelik teknolojik uygulamalarin tasariminda miihendisler
tarafindan farkli bir malzeme olarak degerlendirilebilir.
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