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Öz: Bu çalışmada Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) şekil hafızalı alaşım (ŞHA) numuneleri farklı sürelerde Co-60 gama radyasyon 
kaynağı ile ışınlanmıştır. Gama radyasyon kaynağı ile ışınlanmış Cu-23.10Al-2.50Be şekil hafızalı alaşım numunelerinin 
ışınlama süresinin dönüşüm sıcaklıkları, termodinamik parametreler ve yapısal değişimler üzerindeki etkisi incelenmiştir. 
Işınlama süresine bağlı olarak, alaşım numunelerinin dönüşüm sıcaklıklarını ve termodinamik parametrelerini belirlemek için 
diferansiyel taramalı kalorimetrisi (DSC), yapısal değişimlerini belirlemek için, oda sıcaklığında X-ışını kırınım (XRD) 
ölçümleri ile incelenmiştir. Artan ışınlama süresi ile alaşım numunelerinin kristalit boyutunda meydana gelen değişimler 
belirlenmiştir. 
 
Anahtar kelimeler: CuAlBe şekil hafızalı alaşım, ışınlama süresi, 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-23.10Al-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-23.10Al-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. Giriş 
 

Şekil hafızalı alaşımlar (ŞHA), uygulamaları için son yıllarda önemli teknolojik gelişmeler geçirmiştir. 
Bununla birlikte, çok sayıda incelenmiş ŞHA'na rağmen, endüstriyel uygulamalar için yalnızca Ti-Ni ve Cu-bazlı 
ŞHA’ları olarak iki sınıf dikkate alınmıştır [1-4]. Bu alaşımların potansiyel uygulanabilirlikleri, alaşımlar hakkında 
derin bir bilgi edinme anlamına gelir ve özellikle martensitik dönüşümün özellikleri yani dönüşümün yeniden 
üretilebilirliği, sıcaklıkları, histerezisi ve termoelastikliği yüksek düzeyde kontrol edilmelidir.  Şekil hatırlama, 
süperelastik ve psödoelastik etkilere dayanan ŞHA'nın fonksiyonel davranışı, yüksek sıcaklıktaki bir β-fazı 
(austenit fazı) ile düşük sıcaklıktaki bir martensit fazı arasındaki birinci dereceden yer değiştiren ve difüzyonsuz 
martensitik dönüşüm ile ilgilidir [5-8].  

Termoelastik martensitik dönüşümde, örgü kayması tarafından üretilen deformasyon, elastik enerji olarak 
depolanır ve dönüşüm bölgesinde, kimyasal Gibbs serbest enerjisi farkı (austenit ve martensit fazları arasında) ile 
depolanan elastik enerji ve sürtünme kuvvetleri tarafından dağıtılan enerji arasında yerel bir denge vardır [9,10]. 
Elastik enerji austenit fazından martenzit fazına geçiş (yani ileri dönüşüm) sırasında depolanır, martensit fazından 
austenit fazına (yani ters dönüşüm) sırasında salınır. Elastiklik ileri dönüşüme karşı çıkar ve ters dönüşümü 
destekler. Bu enerji nedeniyle martensitik dönüşüm bir sıcaklık aralığında ilerler. 

İkili CuAl alaşım sisteminin ötektoid noktası yakınında, düzensiz austenit (β) fazı 565 °C'nin üzerinde 
kararlıdır. Bu sıcaklığın altında, denge fazları yüz merkezli kübik α fazı ve Cu9Al4-γ2 fazıdır. Hızlı soğutma 

 
* Sorumlu yazar: nbalo@firat.edu.tr. Yazarların ORCID Numarası: 1 0000-0001-5632-9559 



Cu-23.10Al-2.50Be (%at.) Şekil Hafızalı Alaşımının Termodinamik ve Yapısal Parametreleri Üzerine Işınlama Süresinin Etkisi 
 

2 
 

sırasında, yüksek sıcaklıktaki β-fazı, DO3-sıralı bir yapıya (metastabil β1-fazı) dönüşebilir ve ayrıca 18R mikro 
yapısının bir martensit fazına dönüşebilir [11-14]. 

İkili CuAl alaşım sistemine üçüncü elementin (X) eklenmesi, Cu ve X atomlarının örgü konumlarında 
birbirinin yerine geçebildiği ve Cu'nun baskın olduğu (CuX)3Al yakınlarındaki kimyasal bileşimler için DO3 sıralı 
mikro yapıyı destekler. X konsantrasyonu artarsa, mikro yapı bir Cu2XAl stokiyometrisi ile Heusler L21 tipine 
doğru gelişir. Bu nedenle, ilgili kimyasal bileşimlerine göre bazı üçlü CuAlX alaşımları, bir DO3 veya bir L21 
sırasını benimser [10].  

CuAlBe alaşımları, diğer Cu-bazlı şekil hafızalı alaşımlarınkine benzer özellikler ortaya koymuştur. Berilyum 
ilavesi, martensit dönüşümünün, yani Ms sıcaklığının olağanüstü düşüşünden sorumluyken, alüminyum bileşimi 
ve β faz kararlılığı önemli ölçüde etkilenmez. Bu, martensitik dönüşümün aynı mekanizmayı sürdürmesine izin 
verir [15-17] 

Gama radyasyonu metal ve alaşımların yapısal özelliklerini değiştirebilecek nitelikte bir radyasyon çeşidi 
olduğu için, bu tür malzemelerin gama radyasyonuyla ışınlanması ve ışınlamaya mağruz kalma süresine tepki 
olarak kristal yapılarında oluşan kusurlar nedeniyle birçok fiziksel ve yapısal özellikleri değişir. Mikro yapısal 
değişiklikler malzeme veriminin bozulmasında önemli rol oynar. Işınlama sonucu, matriks faz ve dislokasyon 
düzeninde değişikliklere neden olarak orijinal mikro yapı değişebilir. Bu nedenle nükleer reaktör sistemleri için, 
çok daha yüksek sıcaklıklarda ve dozlarda çalışabilen malzemeler geliştirmek malzeme bilimciler için çok 
önemlidir [18-19]. 

Nükleer tesislerin güvenliğini, izleme ve denetim süreçlerinde akıllı malzeme teknolojilerinin 
kullanılmasından yararlanılabilmek için 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 [20]. 

Bu çalışmada Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞHA kullanıldı. Alaşımlar Co-60 gama radyasyon kaynağı ile 
ışınlandı. Işınlama süresinin termodinamik parametrelere ve mikro yapıya etkisi incelendi. 

 
2. Deneysel Metod 

 
Cu-23.10Al-2.50Be (% at.)  şekil hafızalı alaşım Trefimetaux Company tarafından sağlandı. Bu alaşımdan 

kesilen parçalar beta faz bölgesindeki bir sıcaklıkta (650 ◦C'de 30 dakika) tavlanmış daha sonra kademeli soğutma 
(önce 5 dakika kaynayan suda daha sonra oda sıcaklığındaki suda soğutulmuştur) uygulanmıştır. Bu örneklerden 
bazıları, Türkiye Atom Enerjisi Kurumu Sarayköy Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi'nde (SANAEM) farklı 
sürelerle (1.10x104 s, 2.20x104 s, 3.30x104 s, 4.40x104 s, 5.50x104 s) ışınlanmıştır. Işınlama doz hızı 1634 Gy/h'dir. 
Işınlama dozu, ışınlama sistemi tarafından otomatik olarak kontrol edildi. Homojen ve ışınlanmış numunelerin 
dönüşüm sıcaklıkları, Perkin Elmer 8000 diferansiyel tarama kalorimetrisi (DSC) kullanılarak belirlendi. DSC 
ölçümleri atmosferik basınç altında 10◦C/dak ısıtma/soğutma tarama hızında gerçekleştirilmiştir. Termodinamik 
parametreler belirlenmiştir. Örneklerin 30˚-75˚ aralığında X-ışını kırınım desenleri Bruker D8 Advance Model 
difraktometre ile alınmıştır. Farklı dozlarda ışınlanmış alaşım numunelerinin X-ışını analizi, oda sıcaklığında 
CuKα radyasyonu ile yapılmıştır. X-ışınının dalga boyu 1.54060 Å'dir. Işınlama süresiyle kristalit boyutundaki 
değişimler hesaplandı. 

 
3. Deneysel Sonuçlar 
 
3.1. DSC ölçümleri 
 

Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞHA’nın homojen (ışınlanmamış) numunesinin DSC eğrisi Şekil-1 de 
görülmektedir. Işınlanmamış ve farklı sürelerle gama radyasyonuyla ışınlanmış numunelerinin DSC ölçüm 
sonuçları Tablo-1 de verilmiştir. Işınlama süresinin artmasıyla As (austenite başlama sıcaklığı) ve Af (austenite 
bitiş sıcaklığı) sıcaklıklarındaki artış belirgindir.  Ms (martensit başlama sıcaklığı) sıcaklığındaki artış daha 
küçüktür. Mf (martensit bitiş sıcaklığı) sıcaklığındaki değişim daha kararsız görünmekle birlikte 5.50x104 s 
ışınlanma sonucunda azalmıştır. Artan ışınlama süresi ile ileri ve ters dönüşüm sıcaklıklarının arttığını belirledik. 
Bunun yerine, martenzit faz stabilizasyonunun anlaşılmasında daha önemli olan ve ΔT = Af − Ms olarak hesaplanan 
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sıcaklık histerezisindeki değişimler Tablo-1'de gösterilmektedir. Artan ışınlama süresiyle sıcaklık histerisisindeki 
değişim düzenli bir artma eğilimi göstermiştir. Işınlanmamış numunenin hem Af − As hem de Ms − Mf değerleri, 
5.50x104 s süreyle ışınlanan numunenin Af − As hem de Ms − Mf değerlerinden daha düşük olduğunu ortaya 
koymaktadır. İleri ve ters dönüşüm fazları arasındaki denge sıcaklığı ve ters dönüşüm sırasındaki entropi değişimi 
[21-23] çalışmalarda verilen denklemlerle hesaplandı. Işınlama süresindeki artışa bağlı olarak T0 denge sıcaklığı 
artma eğilimi gösterirken (Tablo-1), entropideki değişim azalma eğilimi göstermiştir (Tablo-2). 

 

 
Şekil 1. Işınlanmamış CuAlBe ŞHA’ın DSC eğrisi 

 
 

Tablo 1. Farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın dönüşüm ve denge sıcaklıkları 
Doz 

 (kGy) 
Işınlama Süresi 

 (s) 
As  

(K) 
Af  

(K) 
Af−As  
(K) 

Ms  
(K) 

Mf  
(K) 

Ms−Mf 
 (K) 

Af−Ms  
(K) 

T0  
(K) 

0 0 347.20 360.89 13.69 339.62 327.97 12.00 21.27 350.25 
5 1.10x104 352.25 365.53 13.28 341.81 324.23 17.58 23.72 353.67 
10 2.20x104 350.95 364.50 13.55 340.88 328.14 12.74 24.62 352.69 
15 3.30x104 351.75 365.49 13.74 340.92 328.04 12.88 24.57 353.20 
20 4.40x104 350.35 365.88 15.53 341.15 327.86 13.29 24.73 353.51 
25 5.50x104 353.23 370.02 16.79 341.29 325.56 15.73 28.73 355.65 

 
 

Tablo 2. Farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın termodinamik patametreleri ve kristalit boyutu 
Doz 
kGy 

Işınlama Süresi  
(s) 

ΔHM→A  
(J/kg) 

ΔSM→A 

 (J/kgK) 
ΔGA→M  

(J) 
ΔGe 
(J) 

Kristalit boyutu  
 (nm) 

0 - 3843.8 10.97 -116.61 131.64 24.201 
5 1.10x104 870.8 2.46 -29.17 43.24  34.413 
10 2.20x104 759.4 2.15 -25.39 27.39 32.307 
15 3.30x104 678.5 1.92 -23.57 24.72 24.834 
20 4.40x104 1395.5 3.94 -48.69 52.36 23.542 
25 5.50x104 812.3 2.28 -32.74 35.86 22.767 

 
 
3.2. XRD analiz sonuçları  

  Işınlanmamış ve farklı sürelerle Co-60 gama radyasyon kaynağıyla ışınlanmış CuAlBe şekil hafızalı alaşım 
numunelerinin XRD desenleri Şekil-3 de verilmiştir. Işınlanmamış numunenin XRD deseninde (202)β1' ve 
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(128)β1' martensit pikleri görülmektedir. Işınlama süresinin artmasıyla pik şiddetlerinde değişimler gözlenmiştir. 
Ayrıca martensit yapıya ait yeni pikler oluşmuştur [24-29]. 

Alaşım numunelerinin kristalit boyutunu aşağıda verilen Debye-Scherrer eşitliği ile hesaplanmıştır [30-31]. 
 

D =
0.9λ

𝐹𝑊𝐻𝑀𝑐𝑜𝑠𝜃 

Eşitlikte D; kristalit boyutunu, λ; X-ışını dalga boyunu, FWHM; maksimum tepe noktasının yarısında tam genişliği 
ve Ɵ Bragg açısını gösterir. Işınlanmamış ve farklı sürelerle ışınlanmış alaşım numuneleri için kristalit boyutları 
Tablo-2 de verilmiştir. Tablodan görüldüğü gibi, 1.10x104 s gama radyasyonuyla ışınlanmış CuAlBe 
alaşımnumunenin kristalit boyutu artmıştır. CuAlBe alaşımının kristalit boyutu, ışınlama süresine bağlı olarak 
kristalit boyutu küçülmüştür. 

 

  

Şekil 2. Homojen ve farklı sürelerle ışınlanmış CuAlBe ŞHA’ın XRD desenleri 
 
 
4. Tartışma 
 

Co-60 gama radyasyon kaynağıyla ışınlanmış CuAlBe ŞHA numunelerinin stabilizasyonunu ifade eden ΔT 
histerisis genişliği ve T0 denge sıcaklığı ışınlama süresiyle artmıştır. Bunun yanı sıra düzensizliği ifade eden 
entropi, ışınlama süresinin artmasıyla azalmıştır. Düzensizliğin azalmasıyla elastiklik enerji değerleri de 
azalmıştır.  
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Işınlanmamış CuAlBe ŞHA numunesinin XRD sonuçları, alaşımın martensit yapıda olduğunu ve ışınlanmış 
numunelerde de yapının martensit olduğunu ve ışınlama süresinin artmasıyla yapının değişmediği, sadece pik 
şiddetlerinde bir değişim olduğunu ve ilave β1'  piklerinin meydana geldiğini göstermektedir.  

Cu-23.10Al-2.50Be (% at.) ŞH alaşım nükleer reaktörler gibi yapıların amaçlarını yerine getirebilmesi için 
veya radyasyon içeren farklı ortamlarda amaca yönelik teknolojik uygulamaların tasarımında mühendisler 
tarafından farklı bir malzeme olarak değerlendirilebilir. 
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