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ÖZET 

 

Bu çalıĢmada, Cu88Al12 (% kütlece) Ģekil hatırlamalı alaĢımında, kütlece %2 

oranında Bakırdan alınarak bakır yerine aynı oranda krom, Niobium, Titanyum ve hafnium 

katkılanarak üçlü CuAl bazlı alaĢım üretilmiĢ ve alaĢımlar içinde meydana gelen faz 

değiĢimleri incelenmiĢtir. Oda sıcaklığında yapılan x ıĢınları analizi sonucu, ana numune 

olan Cu88Al12 alaĢımında bakırca zengin α fazına rastlanırken, Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Nb2, 

Cu86Al12Ti2 ve Cu86Al12Hf2 alaĢımlarının dördünde de β1
1
 ve γ1

ı
 fazlarına rastlanmıĢtır. Bu 

fazlar SEM fotoğraflarında açıkça görülürmüĢtür. Kimyasal analiz sırasında yapılan 

haritalama sonucunda, Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Nb2, Cu86Al12Ti2 alaĢımlarında, katkıdan 

dolayı katkı yapılan malzemelerden dolayı çökelti fazı oluĢtuğu açıkça görülür. Katkının 

Cu88Al12 alaĢımında martensit fazı oluĢturmada etkili olduğu açıkça görülmektedir. Bu 

ölçümlere destek olarak, yapılan Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) ölçümlerinde, 

ikili ana alaĢımda martensitik faz dönüĢümüne rastlanmazken, üçlü alaĢımlarda ilk DSC 

ölçümünde belirgin olarak martensit faz dönüĢümü oluĢmuĢtur. Daha sonra üçlü alaĢımları 

DSC içi çevrim uygulandığında hem austenit dönüĢüm hem de martensit dönüĢüm 

sıcaklıkları açıkça görülür ve alaĢımların hepsinin yüksek sıcaklık Ģekil hatırlamalı alaĢım 

gösterdiği söylenir.  

Ayrıca, CuAl ve ve Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil 

hatırlamalı polikristal alaĢımlar oksitlenme özellikleri belirlendi. Bu alaĢımların 

geliĢtirilmesi için yüksek sıcaklıkta en çok 900 
o
C de ısıl iĢlem yaptığı bilinmektedir. Bu 

nedenle çok sık kullanılan bu sıcaklık değerinde, alaĢımların sıcaklıkla oksitlenme 

özelliğini bakılması önemlidir. AlaĢımlara TG/DTA (termogravimetrik analiz) cihazı ile 

oksitlenme iĢlemi yapılmıĢ ve oksidasyon sabiti değerleri hesaplanmıĢtır. Oksidasyon 

sabiti en yüksek olan alaĢım Cu86Al12Hf2 alaĢımı, en düĢük olan alaĢımın Cu86Al12Nb2 

alaĢımı olduğu tespit edildi. Ayrıca SEM-EDX ile yapılan yüzey morfoloji 

incelemelerinde, Cu88Al12 ve Cu86Al12Ti2 alaĢımları dıĢında diğer alaĢımlarda kabuk 

Ģeklinde oksit tabaka görülürken, Cu88Al12 ve Cu86Al12Ti2 alaĢımlarında topak Ģeklinde 

oksit bölgelere rastlanmıĢtır. AlaĢımlarda oksit tabakalarının olduğu x ıĢınları analizi ile 

desteklendi.  

Anahtar Kelimeler: CuAl bazlı,element katkısı, Bakırca Zengin, DSC çevirimi, Yüksek 

sıcaklık Ģekil hatırlamalı(YSġH), oksitlenme, oksit faz 
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ABSTRACT 

The Production of CuAl based high temperature shape memory alloys and 

investigation of their oxidation behavior 

In the present study, a ternary CuAl-based alloy was produced by adding 2% 

Chrome, Niobium, Titanium and Hafnium instead of 2% Copper from the Cu88Al12 (% in 

mass) Shape Memory Alloy, and the phase changes in the alloy were examined. As a result 

of the x-ray analyses performed at room temperature, the α phase, which is rich in copper, 

was detected in the main sample, i.e. the Cu88Al12 alloy; and the β1
1
 and γ1

ı
 phases were 

detected in the four of the Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Nb2, Cu86Al12Ti2 and Cu86Al12Hf2 alloys. 

All of phases were clearly seen in SEM images. As a result of the mapping performed 

during chemical analysis, it was observed clearly that there appeared a precipitation phase 

in the Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Nb2, Cu86Al12Ti2 alloys due to the additions. It was also 

observed that the additions were effective in forming a martensite phase in the Cu88Al12 

alloy. In Differential Scanning Calorimetry (DSC) Measurements, which were made to 

support these measurements, no martensitic phase transformations were detected in dual 

primary alloy; however, a clear martensite phase transformation was detected in ternary 

alloys in the first DSC measurement. Then, when the DSC cycle was applied to the ternary 

alloy, both the austenite transformation and martensite transformation temperatures were 

clearly seen, and it was claimed that all the alloys showed High Temperature Shape 

Memory Alloy properties.  

 Besides, the oxidation properties of CuAl and Cu86Al12-X2 (X = Cr, Nb, Ti, Hf) 

shape memory polycrystalline alloys, which are inexpensive and industrially usable, were 

studied from the shape memory alloy group. It is known that these alloys are heat treated at 

high temperatures up to 900 
o
C for the development of these alloys. For this reason, it is 

important to examine the oxidation properties of alloys with temperature at this frequently 

used temperature value. Alloys were oxidized with TG / DTA (thermogravimetric 

analysis) device and oxidation constant values were calculated. The alloy Cu86Al12Hf2 with 

the highest oxidation constant was found to be the lowest alloy Cu86Al12Nb2 alloy. In the 

surface morphology studies made with SEM-EDX, except for Cu88Al12 and Cu86Al12Ti2 

alloys, coat-like oxide layers were observed in other alloys, whereas Cu88Al12 and 

Cu86Al12Ti2 alloys were found to have oxide cluster regions. In all alloys, the x-ray 

analysis results of the oxide layers are also found. 

 

Keyword: CuAl based, element addition, Cu rich phase, DSC cycle, high temperature 

shape memory (HTSM), oxidation, oxide phase 
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1. GĠRĠġ 

 

Yüksek sıcaklık Ģekil hatırlamalı alaĢımlar (YSġHA) dönüĢüm sıcaklıkları 100 
o
C 

nin üzerinde olan alaĢımlardır. ġekil hatırlamalı alaĢımların dönüĢüm sıcaklıklarının 

arttırma ile ilgili geniĢ araĢtırmalar yapılmaktadır.  Genelde Ni-Ti bazlı yüksek sıcaklık 

Ģekil hatırlamalı alaĢım üretilmesinin üzerinde durulmasına rağmen, bu alaĢımların üretimi 

hem pahalı hemde zordur. Bu nedenle son zamanlarda, Cu bazlı YSġHA lar üzerine 

çalıĢmalara ağırlık verilmiĢtir. Çünkü bakır bazlı alaĢımların üretimi ucuz, bununla birlikte 

bazıları iyi Ģekil hatırlama etkisi göstermektedir [1]. Bakır bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar 

arasında, bakır-çinko (Cu-Zn), bakır-alimümyum (Cu-Al) ve bakır-kalay (Cu-Sn) 

alaĢımlarına üçüncü bir element katkılamak, alaĢımların iyi Ģekil hatırlama etkisi 

göstermesini, kolay üretilmesine ve iyi ısıl ve termal iletken özellik sergilemesine sebep 

olur. Ayrıca üçüncü element katkısı, bu tür alaĢımların termal stabilitesini, kırılganlığını, 

mekaniksel elastikliğini, tane boyutunu arttırarak, yüksek elastik anizotropiye sahip olarak 

veya tane sınırında safsızlık veya ikinci bir faz oluĢturarak geliĢtirir [2]. Bakır bazlı 

alaĢımlar içinde Cu-Zn ve Cu-Al alaĢımlarına az miktarda üçüncü element katkısı, 

dönüĢüm sıcaklığı ve mikro yapıyı değiĢtirir [3]. Bakır bazlı alaĢımlar NiTi alaĢımları gibi 

mükemmel bir Ģekil hatırlama özelliğine sahip olmasa da, Fe bazlı Ģekil hatırlamalı 

alaĢımlardan üstündür ve ucuz üretim maliyeti ve kolay üretime sahiptir. Buna ek olarak, 

Cu bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar, geniĢ dönüĢüm sıcaklık aralığı, geniĢ superelastik etki 

ve dar histerisiz ile NiTi alaĢımları yerine kullanılabilecek alaĢımlardır [4-7]. Ġkili Cu76Al24 

(atomic%) alaĢımları β faza sahiptirler ve 565 
o
C nin üzerinde eutectoid dönüĢüm 

sergilerler. Eğer eutectoid dönüĢüm sıcaklık değerini düĢürebilirsek, Cu76Al24 

alaĢımlarında, DO3 düzenli fazını (β1 fazı), Ģekil hatırlama etkisine sahip orthorhombic 

faza dönüĢebilir [8,9]. Literatürde, CuAl Ģekil hatırlamalı alaĢıma Ni, Mn, Be 

elementlerinin katkılanmasıyla ilgili birçok çalıĢma vardır. Bu elementler katkılarının 

dıĢında son zamanlarda bazı yeni elementler katkılanmıĢtır.  

Bu çalıĢmanın amacı kapsamında, Cu76Al24 (kütlece yüzde karĢılığı Cu88Al12) 

alaĢımına, kütlece aynı oranda (%2 kütlece) Cr, Ti, Nb ve Hf elementi katılarak,  4 farklı 

CuAl bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢım üretildi. Üretilen alaĢımlarda Ģekil hatırlama etkisi, 

alaĢımların kristal ve mikro yapı ve termal özelliklerine bakılarak incelendi. Ayrıca, 

Cu88Al12 ve Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf) Ģekil hatırlamalı polikristal 

alaĢımlara TG/DTA cihazı ile oksidasyon uygulandı. Bu iĢlem, Cu bazlı alaĢımlarda 
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sıklıkla kullanılan ısıl iĢlem sıcaklığı olan 900 
o
C de yapıldı ve alaĢımın oksitlenme hızının 

göstergesi olan oksidasyon sabiti değerleri belirlendi. Daha sonra kimyasal analiz ve x 

ıĢınları yöntemiyle oksit fazları tespit edildi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

2. ġEKĠL HATIRLAMALI ALAġIMLAR 

2.1. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların Mikroyapısı 

 ġekil hatırlamalı alaĢımlar içinde atomlararası yerdeğiĢtirme olmadan gerçekleĢir. 

Bu durumu Ģöyle açıklayabiliriz. Faz değiĢimi esnasında atom daha düzenli bir kristal 

yapıya doğru yer değiĢtirir, fakat ana fazın kimyasal kompozisyonu aynı kalır [8]. 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar içinde iki bağımsız faz vardır, bunlar austenit ve martesit 

fazdır. Martensit faz iki kararlı yapıya sahiptir. Birincisi, ikizlenmiĢ martesit faz diğeri 

ikizlenmemiĢ martensit fazdır. Martensit faz, düĢük sıcaklıkta ve yüksek zorda daha 

kararlıdır. Austenit faz, yüksek sıcaklıkta ve düĢük zorda daha kararlıdır (ġekil 2.1) [9]. 

 

        ġekil 2.1. a) austenit faz b)ikizlenmiĢ martensit faz [9]. 

2.2. Martensit DönüĢüm 

ġekil hatırlamalı alaĢımlar istenilen sıcaklıkların üstünde ısıtıldıklarında orijinal 

Ģekline geri dönebilen mekanik alaĢımlardır. Bu geri dönüĢüm olayının anahtar kelimesi 

martensit faz dönüĢümüdür. Difüzyonsuz katı faz geçiĢi olup austenit fazın 

geliĢtirilmesiyle ve çekirdeklenmeyle oluĢur. ġekil hatırlamalı alaĢımlar martensit fazda 

oluğu zaman bu faz yüksek simetri fazıdır. Austenite fazda olduğu zaman düĢük simetri 

fazıdır [10].  

Martensit fazın serbest enerjisi austenit fazın serbest enerjisinden daha küçük 

olduğunda martensit dönüĢüm meydana gelir. Bu olay kritik sıcaklıktan daha düĢük 
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sıcaklıkta gerçekleĢir. Bu kritik sıcaklıkta serbest enerji değeri her iki fazda aynı olur. 

Ancak dönüĢüm sadece T0 değerinde baĢlar, Ms (Martensit baĢlama) dönüĢüm sıcaklığında 

da(bu sıcaklık T0 değerinden küçüktür) baĢlayabilir[10].  

ġekil hatırlamalı alaĢımların martensit dönüĢüm sıcaklığı büyük oranda 

kompozisyona bağlıdır. AlaĢım, kompozisyonundaki küçük bir değiĢim, faz dönüĢüm 

sıcaklığında büyük bir değiĢime sebep olabilir. AlaĢımın Kompozisyonuna bağlı faz 

dönüĢüm sıcaklığındaki değiĢimin bir avantajı istenilen uygulama sıcaklığında bir alaĢım 

elde edebilmesidir. ġekil hatırlamalı alaĢımların faz dönüĢüm sıcaklığını ölçmede birkaç 

yöntem vardır. Bunlardan iki tanesi elektriksel iletkenlik ölçümü ve diferansiyel taramalı 

kalorimetre ölçümüdür [10].  

2.3. ġekil Hatırlama Etkisi 

ġekil hatırlama etkisi, düĢük sıcaklıktan yüksek sıcaklığa doğru ısıtılan alaĢımın 

deformasyon olmadan önceki Ģekline geri dönmesidir. Bu ısıl iĢlem boyunca, 

geridönüĢebilir faz dönüĢümü düĢük sıcaklık,  düĢük zorlanmanın olduğu martensit fazdan, 

yüksek sıcaklık, yüksek zorlanmadaki austenit faza geçiĢ olarak gerçekleĢir [11-14]. ġekil 

hatırlama etkisi iki çeĢittir. Birincisi tek yönlü Ģekil hatırlama etkisi, diğeri iki yönlü Ģekil 

hatırlama etkisidir. Eğer alaĢım, sadece yüksek sıcaklık Ģeklini hatırlıyorsa tek yönlü Ģekil 

hatırlama olayıdır. Eğer alaĢım, hem yüksek sıcaklık hem düĢük sıcaklık Ģeklini 

hatırlıyorsa bu olay iki yönlü Ģekil hatırlama etkisidir. Ġki yönlü Ģekil hatırlama etkisi, 

alaĢımlar, düĢük sıcaklık Ģekli ile yüksek sıcaklık Ģekli arasında defalarca çevrim maruz 

kalabilirler. [15]. 

 

 

                              ġekil 2.2. ġekil hatırlama etkisi boyunca dönüĢüm [15]. 
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 AlaĢım düĢük sıcaklık martensit fazda içinde iken ısıtılırsa, dönüĢüm martensit 

fazdan austenit faza geçiĢ Ģeklinde gerçekleĢir (Ģekil 2.2). DönüĢüm baĢladığı sıcaklık 

Austenit baĢlama As sıcaklığıdır. DönüĢümü tamamlandığı sıcaklık ise Af Austenit bitiĢ 

sıcaklığıdır. Ters dönüĢümde ise soğutma ile, Ms sıcaklığında martensit dönüĢüm baĢlar, 

Mf sıcaklığında martensit dönüĢüm biter. Yani martensit fazın hepsi tamamen austenit faza 

dönüĢür. Kimyasal bileĢim ve termomekaniksel dönüĢüm faz dönüĢümü etkiler [15]. 

 

 

(a) 

 

(b) 

ġekil 2.3. a) ġekil hatırlama etkisi boyunca örgü yapısı, b)ġekil hatırlama etkisini gösteren zor-

zorlanma eğrisi [15]. 
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 ġekil hatırlama etkisinin mekanizması, deforme olmuĢ ikizlenmiĢ martensit fazı, 

sıcaklık etkisiyle austenit faza dönüĢmesidir (ġekil 2.3). Bu termal etki sonucu oluĢan 

dönüĢüm birinci derece faz dönüĢümüdür. Birinci derece faz dönüĢümü, bazı özel 

sıcaklıklarda meydana gelir ve kimyasal kompozisyona bağlıdır. Bu özel Ģekil difüzyonsuz 

faz değiĢimi olan Ģekil hatırlama etkisi olarak bilinir [15]. 

2.4. Süperelastiklik 

ġekil hatırlamalı alaĢımın diğer önemli özelliği süperelastiklik yani 

pseudoelastikliktir. ġekil hatırlama etkisi olmaksızın, sıcaklık yokken alaĢımın Ģekil 

değiĢtirilmesidir. Bu özellik dar sıcaklık aralığında austenit bitiĢ sıcaklığının üzerinde 

görülür. Mekaniksel yükleme boyunca, büyük bir zorlanma olur. Çünkü, zora bağlı 

martensit dönüĢüm meydana gelir. ġekil 2.4 yüklemenin kaldırılmasıyla martensit faz hızlı 

bir Ģekilde austenit faza dönüĢür [15].  

 

 

(a) 

 

(b) 

   ġekil 2.4.  a)Süperelastik deformasyon boyunca örgü yapısı. b)Süperelastikliği gösteren zor-

zorlanma eğrisi [15]. 
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2.5.  ġekil Hatırlamalı AlaĢımların GeliĢiminin Tarihçesi 

ġekil hatırlamalı alaĢımın geliĢim tarihçesi 1932’ de Ģekil hatırlamalı alaĢımlardaki 

katı faz dönüĢümü Ölander tarafından bulunmuĢtur. Ġsviçre’li Fizikçi AuCd alaĢımında 

soğutma esnasında plastik deformasyon gözlemlemiĢ ve ısıtmada orijinal Ģekline 

geçebildiğini görmüĢtür. 1938 sonlarında Greinger ve Moradian CuZn alaĢımında Ģekil 

hatırlama etkisini keĢfetmiĢlerdir. Martensit fazın termoelastik dönüĢümü üzerine ana 

çalıĢma Kurdujumov ve Khandros tarafından 1949’ da bildirilmiĢtir. Ayrıca, 1951’ de 

Chang ve Read termoelastik  dönüĢümünü açıklamıĢtır. Diğer alaĢımlarda benzer etkiler 

(In-Tl) 1950’lerde gözlemlemiĢtir. Bu konu üzerinde bilim adamları tarafından birçok 

çalıĢmalar yapılmıĢ ancak endüstriyel pratik çalıĢmalar yapılmamıĢtır. Ancak NiTi 

alaĢımının Böhler tarafından 1950’de keĢfinden sonra ticari uygulamalar baĢlamıĢtır. NiTi 

alaĢımları ucuz ve kolay üretimi ve iyi mekaniksel özelliklerinden dolayı bu zamana kadar 

kullanılmaktadır. ġekil hatırlamalı alaĢımların ilk ticari uygulamaları Rochham ġirketi 

tarafından F-14 jetlerinde kullanılmıĢtır. 1969’ dan daha sonra 1971’ de George Anderson 

tarafından ortodontide kullanılmıĢtır. 1980’lerden sonra NiTi alaĢımı aktuatör ve 

biomedikal sektörlerde oldukça fazla kullanılmıĢtır. ġekil hatırlamalı alaĢımlar otomotiv, 

uçak, robotik, biyomedikal gibi endüstriyel amaçlarda kullanmıĢtır [10].    

Ayrıca, Ģekil hatırlamalı aktuatörlerde baĢarılı bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Son 

zamanlarda birçok araĢtırmacı Ģekil hatırlamalı alaĢımları geliĢtirmek üzere çalıĢmalar 

yapmıĢtır. Çoğunlukla malzeme kompozisyonunu geliĢtirmek amacıyla istenilen sıcaklığa 

getirmeye çalıĢılmıĢtır. Bununla birlikte Ģekil hatırlamalı alaĢımlara alternatif olarak 

manyetik Ģekil hatırlamalı alaĢımlar yüksek sıcaklık Ģekil hatırlamalı alaĢımlar Ģekil 

hatırlamalı polimer, seramik, ince filmleri bilim adamları tarafından üretilmiĢtir. Her geçen 

gün ticari uygulamaları artmıĢtır. Ģekil hatırlamalı alaĢımlar ve NiTi anahtar kelimeleri 

bilimsel web sayfalarında araĢtırıldığında ortaya çıkan sonuçlar Ģekil 3 ve Ģekil 4’de 

görülmüĢtür. Uluslar arası piyasada bu malzemeler 2010 yılında 19,6 milyar dolarlık 2011 

yılında 22 milyar dolarlık ve 2016 yılında 40 milyar dolarlık harcama yapılmıĢtır. 2011 ve 

2016 arası kıyaslanırsa yıllık %12’lik artıĢ meydana gelmiĢtir [10]. 
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ġekil 2.5. Yıllara göre Ģekil hatırlamalı alaĢımların patent ve yayın dağılımı [10] 

 

   Kaynak:SCOPUS ve UTPSO 

ġekil 2.6. Ocak 1990 ile haziran 2013 arasında Ģekil hatırlama ile ilgili yayınlar ve patentler [10]. 
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ġekil 2.7.  Akıllı malzemelerin 2010-2014 yılları arasında evrensel 

marketlerdeki dağılımı [10]. 

 

2.6. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların Üretim Yöntemleri 

1. Eritme yöntemi: Bu yöntem çok sık kullanılan bir yöntemdir. Çoğunlukla 

vakum veya saf argon gazı atmosferinde eritme yöntemiyle alaĢımlar üretilir. Bu yöntemi 

uygularken alaĢım kimyasal kompozisyonundaki metallerin yüksek saflıkta olması gerekir 

[10]. 

2. Toz metalurjisi yöntemi: Bu yöntemde ġekil hatırlamalı alaĢımların özellikleri 

kompozisyonla ve tane sınırıyla kontrol edilebilir. AlaĢım içindeki metaller toz halinde 

karıĢtırılır. Diğerinde tabaka Ģeklinde üretim yapılırken bu yöntemde metaller kalıplarda  

eritildikten sonra soğuk kalıplarda tabaka Ģeklinde oluĢur[10]. 

Ayrıca, tel formunda büyük parçalar halindeki alaĢımlar çeĢitli kaplarda soğuk 

kalıplamayla tel haline getirilir.  

Genellikle dönüĢüm sıcaklıkları kompozisyonunda oldukça fazla etkilenir. 

Elementin oranı ve sağlığı dönüĢüm sıcaklığını değiĢtirir. Bu nedenle kompozisyonun 

kontrolü istenilen sıcaklığı elde etmek önemlidir. Bu eritme yöntemi alaĢım üretiminde 

tercih edilmemektedir. Ayrıca hava ortamında eritmek uygun değildir. Bu nedenle 

indüksiyon eritme yöntemi tercih edilir [10].  
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2.7. Bazı ÇalıĢılan Bakır Bazlı ġekil Hatırlamalı AlaĢım Sistemleri 

Bakır bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar Ni-Ti bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlarla 

kıyaslandığında düĢük bir maliyet sergiledikleri için cazip alaĢım gruplarındandır. Bu 

alaĢımlar üç grup içerisinde kategorize edilir. 

1. Cu-Zn 

2. Cu-Al 

3. Cu-Sn 

Periyodik tabloda yaklaĢık Ģekil hatırlamalı alaĢımlarda kullanılan 20 tane element vardır. 

Bunlar(Ag-Cd) (Au-Cd) (Cu-Al-Ni) (Cu-Al-Mn) (Cu-Au-Zn) (Cu-Sn) (Cu-Au-Sn) (Cu-

Zn) (Cu-Zn-Al)(Cu-Zn-Sn)(Cu-Zn-Ga)(Cu-Zn-Si)(In-Ti)(Ni-Al)(Ni-Ti)(Fe-Pi)(Fe-

Pd).Genellikle bunlar arasında sadece üçü Ģekil hatırlama etkisi sergiler. Bunlar (Ni-

Ti)(Cu-Al) ve Fe bazlı alaĢımlardır. Bu alaĢımlar içerisinde (Ni-Ti) alaĢımı mükemmel bir 

biyo uyumluluk gösterdiği için biyomedikal uygulamalarda kullanılır. Diğer 

uygulamalarda bakır bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımlar Ni-Ti e göre daha ucuz oldukları için 

tercih edilirler [16]. 

Bakır bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢımların geliĢtirilmesi yeni bir çalıĢma değildir. 

Ancak çeĢitli uygulama alanlarında acil geliĢtirilmesi gereklidir. Son zamanlarda; 

1. Yeni çeĢit Ģekil hatırlama üretmek 

2. Daha hassas ve daha ucuz Ģekil hatırlamalı alaĢım geliĢtirmek 

3. DönüĢüm sıcaklığını istediğimiz sıcaklığa ayarlamak 

4. Ince film boĢluklu Ģekil hatırlamalı alaĢımlar üretmek için bir çok çalıĢma 

yapılmaktadır [10]. 

Fakat bazı alaĢım grupları kötü martensit stabilizasyona sahip oldukları için üçüncü 

element katkılanarak geliĢtirilmiĢlerdir. AĢağıda bazı alaĢım gruplarının hangi 

özellikleriyle kullanıldıkları belirtilmiĢtir. 

1. Cu-Al-Ni iyi bir mekaniksel özelliği sahiptir. 

2. Cu-Al-Mn yüksek sünekliliğe sahiptir. 

3. Cu-Zn-Al istenen ya da yüksek dönüĢüm sıcaklığına sahiptir. 
 

Bunlarla ilgili birçok kompozisyon üretilmiĢ ve geliĢtirilmeye çalıĢılmıĢtır [10].  
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3. TERMOGRAVĠMETRĠ (TG) 

 

Isı ve kütle arasındaki iliĢki insanlık tarafından bilinen en eski kavramlardandır. 

Fakat son zamanlarda kütlenin sıcaklıkla değiĢimi kaydedilebilmiĢtir. Buna 

termogravimetri denilmiĢtir. Termogravimetri 1900 yıllar civarında geliĢtirilmiĢtir. 1915 

civarı Honda’ nın çalıĢmaları ile baĢlamıĢ, 1920 lerde Guinchard tarafından geliĢtirilmiĢ, 

1940 ve 1950 li yılların baĢlarında Duval, gravimetrik prosedür ile ilgili termobalans 

sistemini belirlenmiĢtir.  Bu yöntemde programlı olarak arttırılan veya azaltılan sıcaklık 

sonucunda analiz edilecek maddenin kütlesinde meydana gelecek olan azalmalar, 

sıcaklığın veya zamanın fonksiyonu olarak incelenir. Sonuçta elde edilen sıcaklık kütle 

eğrilerine termogram veya termal bozunma eğrileri denilir. Sıcaklık artıĢı sonucunda 

meydana gelen kütle kayıpları genel olarak su gibi uçucu bileĢiklerin yapıdan ayrılması 

veya maddenin ayrıĢmasıdır [17-19]. 

Üç modda termogravimetri tanımlanabilir; 

Birincisi, izotermal veya statik termogravimetri; sabit sıcaklıkta numunenin kütlesi 

zamanın fonksiyonu olarak kaydedilir. Ġkincisi, yarıstatik termogravimetri; malzeme 

ısıtıldığında sıcaklığın her bir artıĢında kütlenin sabit tutulmasıdır. Dinamik 

termogravimetri; Sıcaklığın lineer oranda arttırıldığı ortamda numunenin ısıtılmasıdır. 

Termogravimetri hakkındaki çalıĢmaların çoğu, dinamik termogravimetri ile yapılmaktadır 

[19]. 

3.1. Diferansiyel Termal Analiz ( DTA )  

Diferansiyel Termal Analiz (DTA), geniĢ kullanım alanına sahip basit bir termal 

analiz tekniğidir. ∆T, referans malzeme ile numune arasındaki sıcaklık farkı aynı ısıtma 

programında kaydedilir [20]. DTA çalıĢmaları, bu yüzyılın baĢında iki termokulpun 

çıktısını kaydedilmiĢ resimleri elde edilmesiyle baĢlamıĢtır. Ġlk büyük çalıĢma; seramik, 

metal, oksit, tuz, minerallerin geçiĢ sıcaklığı ve faz diyagramlarının çalıĢılmasıyla 

yapılmıĢtır. 1952 ye kadar yalaĢık1000 araĢtırmacı DTA üzerine yayın yapmıĢtır. 1972 ye 

kadar yıllık yayın sayısı ortalama 1000’ e yükselmiĢtir [21,22].  
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ġekil.3.1. DTA da fırın sisteminin Ģematik gösterimi [23]. 
 

3.1.1. Avantajları 

 Yüksek sıcaklıklarda kullanılır. 

 Oldukça hassastır. 

 Kap hacmi esnektir 

 GeçiĢ ve reaksiyon sıcaklıkları kesin olarak belirlenebilir [23]. 

3.1.2. Dezavantajları 

 DTA grafiğinin altında kalan alan (A), alınan numunenin kütlesine (m), fiziksel ve 

kimyasal olaydaki entalpi değiĢimine (∆H), ısı değiĢimine ve bir takım sabitlere (K) 

bağlıdır. Verilen bir örnekte numunenin ısıtma hızı ve parça büyüklüğü sabit ise K sabit 

olur[18]. 

  A=-Km∆H dir.  

∆H>0 ise reaksiyon endotermik reaksiyondur. ∆H<0 ise egzotermik reaksiyondur 

[24].  

 

ġekil 3.2. Laboratuvarımızdaki mevcut TG/DTA  (Perkin Elmer Pyris Diamond ) 
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3.2. ġekil Hatırlamalı AlaĢımların TG/DTA ile Oksitlenme Özeliklerinin Belirlenmesi 

Üzerine Yapılan ÇalıĢmalar 

Metallerin oksitlenmesinden kaynaklanan kütle kazanımından faydalanarak metaller ve 

metal alaĢımlarının oksitlenme özellikleri incelenebilir: birincisi kütle kazınımı, liner, 

ikincisi kütle kazanımı parabolik olarak gerçekleĢir. Kütle kazınımına bağlı, izotermal 

oksidasyon sabiti (Kp) aĢağıdaki denklemden faydalanarak hesaplanır, 

(
  

 
)
 
                                                                                                             (3.1) 

Liner izotermal oksidasyon sabiti hesaplamak için n=1 alınır, parabolik isotermal 

oksidasyon sabitini hesaplamak için n=2  alınır. (ΔW/A)
2
 nin zamana  (t) karĢı grafiğinin 

eğimi bize oksidasyon sabitini (Kp) verir. Eğimden (Kp) değerleri hesaplanır[25].  

 

 

ġekil 3.3. DeğiĢik izotermal sıcaklıklarda oksidasyona maruz kalan 

alaĢımlarım kütle kazınım eğrisi a) 600 °C b) 700 °C c) 800
 
°C d) 900 °C 

ve e) 1000 °C [25]. 

 

Kök ve arkadaĢlarının yaptığı çalıĢmada, NiMnGa manyetik Ģekil hatırlamalı 

alaĢımın sabit sıcaklıklarda (a- 600 °C b- 700 °C c- 800
 
°C d- 900 °C  e- 1000 °C)  bir saat 

oksijene maruz kalması sonucu kütle kazanımı incelenmĢtir ve eğrileri ġekil 3.3. de 

görülmektedir. Bu grafikten anlaĢılacağı üzere, sıcaklığın artmasıyla alaĢımın yüzeyinde 
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metallerin oksit bileĢikleri artmaktadır. Bu kütle kazanım eğrilerinden ve denklem (3.1) 

den alaĢımını oksidasyon sabiti değerleri hesaplamıĢtır. Bu hesaplamalar sonucunda 

NiMnGa Ģekil hatırlamalı alaĢımın yüzeyindeki oksitlenme sabiti belirlenmiĢtir [25]. 

Chun Hua Xu ve arkadaĢları, Cu-%38Zn (atomikçe) Ģekil hatırlamalı alaĢımın 

izotermal oksidasyon özelliklerini 773 K ile 1273 K sıcaklık aralığında incelemiĢlerdir. 

Ayrıca bu alaĢımın oksitlenmesi için gerekli aktivasyon enerjisi değerini de 

hesaplamıĢlardır. Oksidasyon iĢlemi TG/DTA cihazı ile 3 saatlik izotermal Ģartlarda 

gerçekleĢtirilmiĢtir [26].  

 

ġekil 3.4. Cu-%38Zn alaĢımlarının değiĢik oksidasyon sıcaklıklarında kütle kazanım 

eğrileri[26]. 

 

ġekil 3.4 de, artan oksidasyon sıcaklığıyla, birim alan baĢına düĢen kütle kazanım 

değerlerinin artığı görülmüĢtür. ġekil 3.5 te, değiĢik oksidasyon sıcaklıkları için, ΔW/A)
2
 

nin zamana  (t) karĢı grafiğinin verilmiĢtir. Bu grafiklerin eğimlerinden oksidasyon sabitini 

(Kp) hesaplanmıĢtır. Hesaplanan Kp değerleri Tablo 3.1 verilmiĢtir(Kx lineer oksidasyon 

sabitidir)[26].  
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Tablo 3.1. Cu-%38Zn  alaĢımı için, değiĢik oksidasyon sıcaklıklarındaki oksidasyon sabitleri 

değeri [26]. 

 

 

                                            ġekil 3.5. ΔW/A)
2
 nin zamana  (t) karĢı grafiğinin eğimi [26]. 

Tablo 3.1’ e göre, izotermal oksidasyon sıcaklığı arttıkça, CuZn alaĢımını 

oksitlenme hızının göstergesi olan oksidasyon sabiti değerleri artmıĢtır[26]. 

ġekil 3.6. te 973 K de oksitlenen CuZn alaĢımının yüzey morfolojisi görüntüsü ve 

bu görüntülere bağlı olarak EDX  ölçüm sonuçları verilmiĢtir (Tablo 3.2). Burada 

yüzeylerden ve iç taraftan alınan EDX sonuçlarına göre, yüzeylerde oksit tabakası 

oluĢurken, iç kısımlarda oksijen miktarı çok azdır [26].  
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                               ġekil 3.6. CuZn alaĢımını yan yüzey görüntüsü[26]. 

          

Tablo 3.2. ġekil 3.6  te iĢaretlenen bölgelerin kimyasal analiz sonuçları[26]. 

 

Kök ve Chun dan farklı olarak Zengin ve arkadaĢları, CuAlNi alaĢımına izotermal 

olmayan oksitelen uygulamıĢlardır [27].  

CuAl bazlı alaĢımlar genelde 930 
0
C de homojenleĢtirir bu homojenleĢtirme iĢlemi 

esnasında alaĢımda oksitlenme meydan gelip gelmediğe Zengin ve arkadaĢları 

Termogravimetrik analiz yöntemiyle değiĢik ısıtma hızları için bakmıĢlardır. Isıtma hızına 

bağlı olarak meydana gelen kütle kazanımı değeri ġekil 3.7. de verilmiĢtir. CuAlNi alaĢımı 
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üzerinde sıcaklık artmasıyla kütle kazanımı yani üzerinde oksit tabakası oluĢmaya 

baĢlamıĢtır [27].  

 

           ġekil 3.7. DeğiĢik ısıtma hızlarında CuAlNi alaĢımın TGA eğrisi [27]. 

BaĢka bir çalıĢmada C.H. Xu ve arkadaĢları 450-750 
o
C aralığında TiNi alaĢımının 

oksidasyon davranıĢını incelemiĢlerdir. AlaĢımlar, oksijen ortamında bu sıcaklıklarda 4 

saat bekletilmiĢ ve oksitlenme kinetikleri incelenmiĢtir. Parabolik oksidasyon sabiti ve 

korelasyon sabiti (R) değerleri Tablo 3.3. de verilmiĢtir. Yüksek korelasyon sabiti (0,977-

0,998) değerleri, 550-750
o
C aralığında oksitlenmenin parabolik kanuna uyduğunu gösterir. 

450 
o
C de kötü bir korelasyon sabiti değeri (R) (0,76) ile karĢılaĢılmıĢtır. Bu da bize TiNi 

alaĢımında 450 
o
C de oksitlenmesinin parabolik kanuna uygun olmadığını gösterir [28]. 

        Tablo 3.3. TiNi alaĢımının sıcaklığa bağlı oksidasyon oranlar[28]. 

Sıcaklık  450 
o
C 550 

o
C 650 

o
C 750 

o
C 

Kp (mg
2
 mm

-4
s

-1
) 8,12x10

-12 
1,34x10

-10 
1,16x10

-9 
6x10

-9 

R (Korelasyon sabiti) 0,76 0,977 0,995 0,998 

Kx (mm
2
 s

-1
) ---- 4,4x10

-11 
3,8x10

-10 
1,97x10

-9 
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750 
o
C de oksitlenmiĢ numunenin yüzey morfolojisi ġekil 3.8. de görülmektedir. ġekil 

3.8.a ve ġekil 3.8.b’ de oksitlerle birlikte boĢluklar görülmektedir.  SEM e bağlı EDX 

ölçümlerinde TiO2 tabakaları gözlenmiĢtir [28]. 

 

ġekil 3.8.  750 
o
C de oksitlenmeden sonra TiNi alaĢımının morfolojik gösterimi a) Morfolojiinin kısmi 

gösterimi b) yaklaĢık 1,2 μm lik tane boyutuna sahip dıĢ tabaka morfolojisi c) iç tabaka 

morfolojisi d) OksitlenmiĢ numunenin çapraz kesitinden alınan çoklu tabakalı yapı [28]. 
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4. DENEYSEL YÖNTEMLER 

4.1. AlaĢım Üretimi 

Cu88Al12 ve  Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

polikristal alaĢımlar, ark ergitme fırınında vakum altında üretildi (elementlerin kütlece 

oranlar Tablo 4.1 de verilmiĢtir). Üretilme iĢleminde kullanılan elementler, %99.99 saflığa 

sahip elementlerdir. AlaĢımları üretirken ergitme iĢlemi birkaç kez yapılarak birincil 

homojenlik sağlandı. AlaĢımların homojenliği arttırmak için ikincil bir homojenlik iĢlemi 

olarak bütün alaĢımlar 900 
o
C de 24 saat bekletildi ve tuzlu buzlu suda soğutularak 

homojenleĢtirme iĢlemi bitirildi. AlaĢımların yapısındaki, termal özelliklerindeki değiĢimi 

incelemek için parça numuneler kesildi, kesilen numunelerin üzerinde uygulanan 

kuvvetten kaynaklı hataları yok etmek için, parçalar 850 
o
C de 1 saat bekletilip, ani 

soğutuldu.   

 

Tablo 4.1. Cu88Al12 ve  Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

polikristal alaĢımların kütlece oranları 

 

 Cu(%ağ.) Al(%ağ.) Cr(%ağ.) Ti(%ağ.) Nb(%ağ.) Hf(%ağ.) 

Cu88Al12 88 12 -- -- -- -- 

Cu86Al12Cr2 86 12 2 -- -- -- 

Cu86Al12Ti2 86 12 -- 2 -- -- 

Cu86Al12Nb2 86 12 -- -- 2 -- 

Cu86Al12Hf2 86 12 -- -- -- 2 

 

4.2. DönüĢüm Sıcaklıkları Analizi 

Üretilen alaĢımların austenit-martensit dönüĢüm sıcaklıkları değeri, Perkin Elmer 

Sapphire Marka Diferansiyel Taramalı Kalorimetre (DSC) kullanılmasıyla belirlenmiĢtir. 

DSC ölçümleri 10 
o
C/dak ısıtma-soğutma hızıyla saf argon gazı atmosferinde 

gerçekleĢtirildi.  
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4.3. SEM-EDX Analizi 

Cu88Al12 ve  Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

polikristal alaĢımların SEM-EDX ölçümleri yapılmadan önce, numunelere parlatma iĢlemi 

yapıldı. Parlatma iĢleminin düzgün bir Ģekilde gerçekleĢmesi için alaĢım numuneleri 

poliester reçine kullanılarak soğuk kalıbın içine yerleĢtirildi ve kalıplanan numuneler 

parlatıldı. Bu iĢlemden sonra, numunelere 90 saniye 20 ml HCl+96 ml methanol+5 gr 

Fe3Cl-H2O çözeltisinde bekletilerek, mikro yapının SEM incelemelerinde görünür hale 

getirilmesi sağlanmıĢtır.  

4.4. X-ıĢınları Ölçümü 

AlaĢımların faz yapılarının belirlenmesi için CuKα x ıĢını ile x-ıĢınları ölçümleri oda 

sıcaklığında Rigaku Marka x-ıĢınları cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. Ölçümler 2
o
/dak 

tarama hızıyla 20
o
 ile 80

o
 aralığında gerçekleĢmiĢtir. 

4.5. Oksidasyon ĠĢlemi 

Oksidasyon uygulanacak numuneler 2x2x2 mm boyutlarında hazırlanmıĢtır. Daha 

sonra yüzeyinde meydana gelen pürüzlerin düzeltilmesi için numuneler zımparalanmıĢtır. 

Zımparalanan numunelerde oluĢan kiri temizlemek için ise aseton kullanılmıĢtır. 

Oksitlenmeye hazır hale getirilen numunelere sabit sıcaklıkta oksijen uygulaması yapmak 

için Perkin Elmer Pyris marka TG/DTA cihazı kullanılmıĢtır. TG/DTA fırınına 

yerleĢtirilen Numuneler istenilen oksijen uygulanma sıcaklığa getirilmek için 50 
o
C/dak 

ısıtma hızıyla saf argon gazı atmosferinde ısıtıldı. Argon gazı atmosferinde alaĢımının 

ısıtılmasının sebebi, havadan kaynaklanan oksijene maruz kalmasını engellemektir. Bu 

çalıĢmada oksitlenme sıcaklığı olarak 900
o
C seçilmiĢtir. Çünkü genelde CuAl bazlı 

alaĢımlara ısıl iĢlem bu aralıkta uygulanmaktadır. TGA fırınında oksitlenme sıcaklığına 

getirilen alaĢım, bu sıcaklıkta 1 saat tutulmuĢtur. Sabit sıcaklık altında, alaĢıma 100 ml/dak 

akıĢ hızıyla oksijen gazı verilerek alaĢımın oksitlenmesi sağlanmıĢtır.  

Metallerin oksitlenmesinden kaynaklanan kütle kazanımından faydalanarak metaller 

ve metal alaĢımlarının oksitlenme özellikleri incelenebilir; birinci kütle kazanımı lineer, 

ikincisi parabolik olarak gerçekleĢir [25]. Kütle kazanımına bağlı, izotermal oksidasyon 

sabiti (Kp) Denklem 3.1. den faydalanarak hesaplanır. 
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5. SONUÇLAR  

5.1.Termal Analiz Ölçüm Sonuçları 

Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ile termal ölçümler yapılarak CuAl ve 

CuAl bazlı alaĢımlarda oluĢan faz dönüĢümleri incelendi. Ġkili Cu88Al12 ve kütlece %2 

oranında Cr, Nb,Ti Ve Hf katkılanmıĢ üçlü Cu86Al12-X Ģekil hatırlamalı alaĢımların 10 

o
C/dk. ısıtma soğutma hızıyla alınan DSC ölçüm sonuçları Tablo 5.1 de verildi. Termal 

analiz ölçümleri yapılırken bütün alaĢımlara ikili DSC çevrimi yapıldı. Ġlk DSC ölçümden 

sonra, alaĢım numuneleri DSC fırının içindeyken aynı numunelerin aynı Ģartlar altındayken 

ikinci ölçümleri yapılmıĢtır. Bu ölçüm sonuçları ġekil 5.1. a-e’de görülmektedir.  

DSC ile Cu88Al12 ve  Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil 

hatırlamalı alaĢımların ısıtma ve soğutma esnasında meydana gelen faz dönüĢüm 

sıcaklıkları elde edildi. Bu sıcaklıklar austenit baĢlama (As), austenit bitiĢ (Af), martensit 

baĢlama (Ms) ve martensit bitiĢ sıcaklığı (Mf) dir. Ayrıca, dönüĢümün gerçekleĢmesi için 

gerekli olan enerji değeri (entalpi: ΔH) değeri de belirlendi. Hem ısıtma esnasında, hem 

soğutma esnasında faz dönüĢü gerçekleĢtiği için, entalpi değeri elde edilirken ortalama 

değer aĢağıdaki denklem ile hesaplanmıĢtır. 

∆Hort=(∆Hısıtma+∆Hsoğutma)/2                                                                                (5.1) 

 

Hesaplanan ortalama entalpi değeri Tablo 3.1. de verilmiĢtir. Tabloda ayrıca 

histerisiz değeri verilmiĢtir. ġekil hatırlamalı alaĢımlarda histerisiz değerinin geniĢ ve dar 

olması kullanım alanına göre önem gösterir. Bu nedenle Ģekil hatırlamalı alaĢımların 

histerisiz değerlerini tespit etmek önemlidir. Histerisiz değeri 

                    
(     ) (     )

 
                                                                              (5.2.) 

 

denklemi ile hesapladı. Hesaplanan histerisiz değerlerine göre dönüĢüm histerisiz (Ht) 

aralıkları bütün Cu86Al12-X2 alaĢımlarında 100 
o
C  civarındadır. 
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Tablo 5.1.  Cu88Al12 ve Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

polikristal alaĢımların dönüĢüm sıcaklıkları ve mikrosertlik değerleri. 

 

ġekil 5.1.a da Cu88Al12 Ģekil hatırlamalı alaĢıma iki çevrim uygulanmasına rağmen 

tersinir martensit faz dönüĢümüne rastlanmamıĢtır. ilk DSC çevriminde, bütün alaĢımlarda 

ısıtma esnasında 250 
o
C civarı ekzotermik bir reaksiyon pikine rastlanmıĢtır. Bu 

reaksiyonun β1→β1
ı
 düzenli martensit faz reaksiyonu ile ilgilidir [29]. Cu88Al12 alaĢımında, 

Tersinir martensit dönüĢümün rastlanmasının çeĢitli nedenleri olabilir; bunlardan birincisi, 

500 
o
C sıcaklığının CuAl alaĢımlarında ötektoid faz bölgesine yakın olması ikincisi, 

martensit faz içinde çökelti fazının dönüĢümde etkin olması ve böylece faz etrafındaki 

kompozisyonun değiĢmesi, üçüncüsü, martensit varyantlar içinde, ara yüzeylerin olmasıdır 

[29]. Ayrıca, Cu88Al12 alaĢımında ikinci DSC çeviriminde martensit faz dönüĢümüne 

rastlanmamasının diğer bir sebebi ise, α ve γ1 fazlarının çok olması ve martensit dönüĢüme 

engel olmasıdır [29]. DSC ile yapılan ısıtma ve soğutma ölçümlerinde herhangi bir austenit 

veya martensit pike rastlanmaması, martensit faz içindeki austenit fazın fazla olmasıdır. 

Ayrıca, Al oranını düĢük olması, α çökelti fazının oluĢmasına neden olur [30]. Sergiu 

Stanciu ve arkadaĢları, Cu63Al26Mn11 Ģekil hatırlamalı alaĢımın mikro yapısını ve termal 

özelliklerini incelemiĢlerdir, DSC ölçümlerinde 575 K (yani yaklaĢık 300 
o
C civarı) 

ekzotermik reaksiyonun baĢladığı tespit etmiĢlerdir. Bu reaksiyonun sebebinin ötektoid 

çökelti fazı olan α olduğuna kanaat getirmiĢlerdir [30]. Bu sonuç, bizim yaptığımız çalıĢma 

ile benzer sonuçlar içermektedir. 

 As 

(
o
C) 

Af 

(
o
C) 

Ms 

(oC) 
Mf 

(
o
C) 

Ht 

(
o
C) 

∆Hort(J/g
o
C) Mikrosertlik 

(HV0.05) 

Cu88Al12 --- --- --- --- --- --- 138-316 

Cu86Al12Cr2 343.3 394.5 291.1 216.2 115.2 6.13 240 

Cu86Al12Ti2 325.1 409.3 275.9 197.0 130.7 5.00 328 

Cu86Al12Nb2 318.8 396.1 263.6 184.1 133.4 4.58 238 

Cu86Al12Hf2 322.0 389.6 273.6 219.2 109.4 6.65 235 
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ġekil 5.1.  a) Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) sırasıyls X; b) Cr c) Nb, d) Ti,      

e) Hf Ģekil hatırlamalı alaĢımlarının ilk ve ikinci çevrim sonucu elde edilen DSC 

eğrileri  

 



24 
 

100 150 200 250 300 350 400 450

İlk Isıtma/Soğutma

100 150 200 250 300 350 400 450 500

H
e

a
t 
F

lo
w

 (
E

n
d
o

 D
o
w

n
)

A

Is
ı 

A
k
ıs

ı 
(E

n
d
o

 A
ş
a

ğ
ı)

Sıcaklık (
o
C)

Cu
86

Al
12

Nb
2

Sıcaklık ( 
0
C)

Is
ı 

A
k
ıs

ı 
(E

n
d

o
 a

ş
a

ğ
ı)

İkinci Isıtma/Soğutma

 

-c- 

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Is
ı 

A
k
ıs

ı(
E

n
d
o

 A
ş
a

ğ
ı)

Sıcaklık (
o
C)

İlk ısıtma/soğutma

100 150 200 250 300 350 400 450 500

H
e
a
t 
F

lo
w

 (
E

n
d
o
 D

o
w

n
)

A

Cu
86

Al
12

Ti
2

İkinci Isıtma/Soğutma

Sıcaklık (
0
C)

Is
ı 
A

k
ıs

ı 
(e

n
d

o
 a

ş
a

ğ
ı)

 

-d- 

ġekil 5.1.’in  devamıdır. 
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ġekil 5.1.’in  devamıdır. 

 

ġekil 5.1 b-e de, ilk DSC çevriminde, bütün alaĢımlarda ısıtma esnasında 250 
o
C 

civarı ekzotermik bir reaksiyon pikine rastlanmıĢtır. Bu reaksiyonun β1→ γ1
ı
 , β1

ı
 düzenli 

martensit reaksiyon ile ilgilidir. 400 
o
C civarı endotermik pik ise, iki ardıĢık reaksiyonu 

ifade eder. Bunlardan biri γ1
ı
 , β1

ı
→β1 geri dönebilir martensit dönüĢüm, diğeri ise ötektoid 

karıĢımda, β1 fazının bozunumudur [31]. Soğutma esnasında ise sadece, β1→ γ1
ı
 , β1

ı 

martensit faz dönüĢümü görülür [32]. Ġlk soğutma iĢlemi bittikten sonra numuneler DSC 

içindeyken tekrar bir ısıtma soğutma iĢlemi yapıldığında ilk DSC ölçümünden farklı olarak 

bütün alaĢımlarda ısıtma esnasında 300 
o
C civarı γ1

ı
 , β1

ı
→β1 austenit faz dönüĢümü, 

soğutma esnasında β1→ γ1
ı
 , β1

ı
 martensit faz dönüĢümüne rastlanmıĢtır. Bu DSC içinde 

ikinci çevrimin alaĢımı içindeki ikincil fazları kaldırdığını gösterir. Elde ettiğimiz sonuçlar, 

Braz Fernandes ve arkadaĢlarının NiTi alaĢımı için elde ettiği sonuçlarla benzerlik 

göstermektedir. Braz Fernandes ve arkadaĢları, %40 soğuk kalıplama ile yapılan NiTi 

alaĢımının dönüĢüm sıcaklığını belirtmek için DSC ile ölçüm yapmıĢlar, NiTi alaĢımı 0 ile 

500 
o
C aralığında ısıtıldığında 300 ile 400 

o
C arası yayvan bir ekzotermik pike 

rastlanmıĢtır, soğutma esnasında ise 75 
o
C civarı belirgin bir ekzotermik pik görmüĢlerdir 

bu pik austenit-martensit dönüĢümün olduğu gösterir. DSC ile ikinci bir çevrim 
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yapıldığında 85 
o
C civarı endotermik pike rastlamıĢlardır bu martensit austenit faz 

dönüĢümdür, soğutma esnasında ise austenit-martensit faz dönüĢümüne rastlamıĢlardır 

[27]. Bizim ölçümlerimizde de ilk DSC çeviriminde bir yeniden kristalizasyona 

rastlanmıĢtır. Ġkinci çevrimde ısıtma esnasında da martensit faz dönüĢümü meydana 

gelmiĢtir.  

 5.2.X -IĢınları Ölçüm Sonuçları 

Cu88Al12, Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2 alaĢımlarının ana 

malzemesinden parçalar kesilerek XRD ölçümleri oda sıcaklığında alındı. Kesme 

esnasında meydana gelen zorlanmanın kristal yapıyı etkileyeceği düĢünülerek kesilen 

alaĢımlara 850 
o
C de 1 saat ısıl iĢlem uygulanıp sonra tuzlu buzlu suda ani soğutularak yeni 

bir alaĢım grubu hazırlandı ve hazırlanan alaĢım grubunun da oda sıcaklığında x ıĢınları 

ölçümü alındı. Isıl iĢlemsiz ve ısıl iĢlemli alaĢım grubunun x ıĢınları sonucu, ġekil 5.2. de 

görülmektedir.  

 ġekil 5.2. a da ikili Cu88Al12 alaĢımının ısıl iĢlem öncesi ve sonrasında piklerinin 

keskinliğinin ve Ģiddetinin aynı olduğu, sadece 78 
o
 civarı yeni bir pikin oluĢtuğu 

görülmüĢtür. ġekil 3.2 b-e’ de üçlü Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2 

alaĢımlarının ısıl iĢlem öncesi ve sonrasında alınan x ıĢınları ölçüm sonuçlarında 

farklılıklar görüldü.  Isıl iĢlemsiz alaĢımların x-ıĢını difraktogramları incelendiğinde 

yayvan ve Ģiddeti düĢük pikler görülmektedir. 850 
o
C de ısıl iĢlem uygulanmıĢ 

Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2 alaĢımlarının tek fazlı yapıya sahip 

olduğunu ancak kristal yapılanmasının tamamlanmadığını dolayısıyla amorf fazla birlikte 

bulunabileceği görülmektedir. 

 ġekil 5.3. te ısıl iĢlem sonrası kristal yapıları ve fazları daha açık bir Ģekilde görülen 

Cu88Al12, Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2  Ģekil hatırlamalı 

alaĢımların oda sıcaklığında, 2
o
/ dak. tarama hızıyla alınan x-ıĢınları difraktogramları 

indislenmiĢ ve fazlar belirlenmiĢtir.  
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ġekil 5.2. a-e. Isıl iĢlemli ve ısıl iĢlemsiz a) Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) 

sırasıyls X; b) Cr  c) Nb, d) Ti, e) Hf Ģekil hatırlamalı alaĢımların oda sıcaklığında 

alınan x ıĢınları difraktogramları 
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ġekil 5.2’ nin devamıdır. 

ġekil 5.3. 850 
o
C ısıl iĢlem yapılmıĢ CuAl ve Cr,Nb,Ti ve Hf katkılı CuAl 

alaĢımlarının  oda sıcaklığında ölçülen x ıĢınları difraktogramını gösterir. Katkısız CuAl 

alaĢımının x ıĢınları eğrisinde sadece α (fcc) faza ait piklere ve γ1 fazına rastlanmıĢtır. Ġlk 

pikin (42 
o
 civarı) miller indisi (111), ikinci pikin (50 

o
 civarı) miller indisi (200) dır [34-

36].α faz, bakırca zengin faz olarak bilinir ve çökelti fazıdır[37-39]. ġekil 5.3.b-e’ de oda 

sıcaklığında martensit fazda olan Cu86Al12Cr2, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2 

alaĢımlarını x ıĢınları difraktogramları görülmektedir. Katkılı bu dört alaĢımın x ıĢınları 

difraktogramlarında iki farklı martensit faza rastlanmıĢtır: β1
1
 ve γ1

ı
 fazlarıdır. Bu fazlar 

arasındaki fark biri ince plakalı martensit faz, diğeri kalın plakalı martensit fazdır.  
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ġekil 5.3. Cu88Al12 ve Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

alaĢımların oda sıcaklığında alınan x ıĢınları difraktogramları 

 

5.3. SEM-EDX Ölçüm Sonuçları 

Cu88Al12 alaĢımının mikro yapısı, element katkılı diğer CuAl bazlı alaĢımlardan 

farklıdır. Cu88Al12 alaĢımında, iğne yapılı α taneleri açık bir Ģekilde görülmektedir. Bu 

sonuç literatürlerle uyum içindedir. Cenoz ve arkadaĢı aynı faza Cu-%10Al alaĢımında da 

rastlamıĢtır [35]. Burada ayrıca bainitik lamellerde görülmektedir [40]. Katkılı bu dört 
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alaĢımın x ıĢınları difraktogramlarında rastlanan iki farklı martensit faz β1
1
 ve γ1

ı
 fazlarıdır. 

Bu fazlar arasındaki fark biri ince plakalı martensit faz, diğeri kalın plakalı martensit 

fazdır.Bu plakalar SEM fotoğraflarından da net bir Ģekilde görülmektedir. Cu86Al12Cr2 

alaĢımında taneler açıkça görülürken, Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2 ve Cu86Al12Hf2 

alaĢımlarında taneler var ama homojen dağılım yoktur 

SEM fotoğrafları ile birlikte kimyasal analiz sonucu elde edilen haritalama 

sonuçları da ġekil 5.4. de görülmektedir. Haritalama sonucu Cu88Al12 alaĢımının kimyasal 

olarak homojen bir karıĢım olduğu görülür. Herhangi bir çökelti fazına rastlanmamıĢtır. 

Genel ve bölgesel alınan EDX sonuçlarına göre, bakır oranı kütlece %88.12 ve 

Alüminyum oranı kütlece %11.88 dir. Bu sonuç bize alaĢım üretilirken herhangi ciddi bir 

kütle kaybını yaĢanmadığını gösterir. Katkılı CuAl alaĢımlarının hepsinde,  kırmızı renk 

bakırı, yeĢil renk alüminyumu ve Mavi renk katılan üçüncü elementi gösterir. Cr katkılı 

CuAl Ģekil hatırlamalı alaĢımda (Cu86Al12Cr2) haritalama sonucuna göre, Cr elementinin 

CuAl martensit fazı içinde çökelti fazı olarak bulunduğunu gösterir. Mavi bölgeden alınan 

EDX sonucuna göre, Cr oranı % 94.55, Cu oranı % 2.23 ve Al oranı %1.37 (kütlece) dır. 

Martensit plakalardan alınan EDX sonuçlarına göre, Cu oranı %85.98 ve Al oranı % 14.02 

dir. Nb katkılı CuAl alaĢımında mapping sonuçlarına göre, turkuaz renkteki bölgede EDX 

analizi yapılmıĢ ve EDX sonucuna göre atomikçe %34.92 Nb, %31.23 Cu ve %33.83 Al 

elementine rastlanmıĢtır bu faz Nb(Cu,Al) fazıdır. J. Lelatko ve arkadaĢları da, aynı faza 

CuAlNb ve CuAlNb-X (X=Cr,Co) alaĢımlarında rastlamıĢlardır [41]. Yine Ti katkılı CuAl 

alaĢımlarında martensit fazlar içinde Ti ağırlıklı martensit fazlara rastlanmıĢtır. Bu 

haritalama da açıkça görülmektedir. Ayrıca çukur bölgelerde Cu2(Ti,Al) fazına 

rastlanmıĢtır. (EDX sonucuna göre çukur bölgede Cu oranı atomikçe %53.16, Ti oranı 

%24.64 ve Al oranı %22.20 olarak bulunmuĢtur). Hf katkılı CuAl alaĢımlarında ise 

haritalama sonucuna göre, Cu, Al ve Hf elementi homojen olarak dağılmıĢtır.  

Fazları SEM ve x ıĢınları ile belirlenen CuAl bazlı alaĢımların element katkılarıyla 

mikrosertliklerinde meydana gelen değiĢimler, 50 gf uygulanarak, vickers mikrosertlik 

ölçümü cihazıyla belirlenmiĢtir. Sonuçlar Tablo 5.1 de verilmiĢtir. Cu88Al12 alaĢımlarının 

optik mikroskop görüntülerinden net bir Ģeklide anlaĢılacağı üzerine iki farklı bölge vardır. 

Bu nedenle bu iki farklı bölgeden ayrı ayrı sertlik ölçümleri alınmıĢtır. Bu bölgeler, daha 

önceden de belirlediğimiz gibi α ve γ1 fazlarıdır. Sertliğin yüksek değere sahip olduğu 

bölge α fazını, sertlik değerinin düĢük olduğu bölge γ1 fazının varlığını bize gösterir [41]. 
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Cr, Ti, Nb ve Hf katkılı alaĢımlar kendi arasında kıyaslanırsa, Ti katkılı alaĢımın sertlik 

değerinin yüksek olduğu görülmektedir.  

 

ġekil 5.4.  DağlanmıĢ a) Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) sırasıyls X; b) Cr              

c) Nb, d) Ti, e) Hf  SHAların SEM fotoğrafları ve haritalama imajları. 

 

5.4. Oksidasyon Ölçüm Sonuçları 

Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil 

hatırlamalı alaĢımların 900 
o
C de bir saatlik oksidasyon prosedürü yapılmıĢtır. Oksidayon 

prosedürü Ģu Ģekildedir.  

 Düzgün boyutta kesilen numune TG/DTA fırınına oda sıcaklığında yerleĢtirilip, saf 

argon gazı atmosferinde yüksek ısıtma hızı olan 50 
o
C/dak. Isıtma hızıyla 900  

o
C 

oksidasyon sıcaklığına kadar ısıtıldı. 

 Sıcaklığı 900 
o
C’ ye gelen numune için argon gazı kapatılıp, yerine 100 ml oksijen gazı 

1 saat boyunca sabit sıcaklıkta verildi. Böylece numunelerin 900 
o
C sabit sıcaklık altında 

oksitlenmesi sağlandı. 

 Termogravimetrik analizin yapıldığı TG/DTA cihazında, oksitlenme sonrası Cu88Al12 

ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf) Ģekil hatırlamalı alaĢımların 

oksijen bağlı kütle kazanım eğrileri ġekil 5.5 de görülmektedir.  
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ġekil 5.5. Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  Ģekil hatırlamalı 

alaĢımlarının zamanla kütle kazınım değiĢimi 

Oksidasyon iĢlemi uygulanan CuAl bazlı Ģekil hatırlamalı alaĢıma eklenen 

elementlerin geçiĢ metaldir ve bu geçiĢ metallerinin oksijenle reaksiyona girip oksit 

oluĢturması beklenir. ġekil 5.5. teki alaĢımların sabit sıcaklıktaki kütle kazanım eğrilerine 

bakıldığında en çok kütle kazanımına sahip alaĢımın CuAlHf alaĢımı olduğu görülürken, 

en az kütle kazanımına sahip alaĢımın CuAlNb Ģ alaĢımı olduğu görülmüĢtür. Tüm 

alaĢımların, TG/DTA eğilerinden elde edilen sonuçlarile izotermal oksidasyon sabiti değeri 

denklem (1) kullanılarak hesaplanmıĢtır. Hesaplanan parabolik oksidasyon değeri Tablo 

5.2. de verilmiĢtir. Hesaplama yapılırken kullanılan eğrilerin korelasyon sabiti değerlerinin 

%90 civarı olması, yapılan hesaplamanın doğru olduğu sonucunu verir [21, 42-44]. Tablo 

5.2.’ ye göre, oksidasyon sabiti değerlerine göre alaĢımların büyükten küçüğe göre 

sıralanması Ģu Ģekildedir: Cu86Al12Hf2 ˃ Cu86Al12Ti2 ˃ Cu88Al12 ˃ Cu86Al12Cr2 ˃ 

Cu86Al12Nb2 Bu sonuç zamana bağlı kütle kazanım eğrisinde de açıkça görülmektedir. Bu 

kütle kazanımı kıyaslaması Ģöyle açıklanabilir; AlaĢımlar içinde kullanılan elementlerin 

son yörüngelerindeki elektron dağılımı Ģöyledir: Ti:3d
2
 4s

2 
– Cr:4s

1
 3d

5 
– Hf:4f

14
 5d

2
 6s

2 
- 

Nb:3d
10

 4s
2
 4p

6 
– Cu:3d

10
 4s

1
- Al:3s

2
  3p

1
. Oksijen elementi, elektron dağılımına göre              

(O:1s
2
 2s

2
 2p

4
) elektron alarak yörüngelerini doldurmaya kararlıdır. Elektron dağılımları 

belirlenen elementlerden hafinum ve titanyum elementlerinin ise oksijenin tersi olarak, d 
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orbitalerindeki elektronları verme eğilimi gösterirler. Özellikle hafinum elementinde 5. 

Kabukta 2 elektron fazlalığı olduğu için titanyuma göre elektron verme olasılığının 

yüksektir. Bu nedenle titanyum ve hafnium elementleri oksijenle daha fazla reaksiyona 

girip oksit fazlar oluĢturmuĢtur ve oksidasyon hızları da diğer katkılı alaĢımlara göre 

yüksektir.  

Tablo 5.2. Katkısız ve katkılı CuAl alaĢımlarının oksidasyon sabiti değerleri  

AlaĢım Oksidasyon Sabiti (Kp) 

(mg
2
/mm

-4
s

-1
) 

Korelasyon Sabiti (R
2
) 

Cu88Al12 1,12x10
-6 

0,98 

Cu86Al12Cr2 2,06x10
-7 

0,86 

Cu86Al12Ti2 1,21x10
-6 

0,99 

Cu86Al12Nb2 1,58x10
-7 

0,93 

Cu86Al12Hf2 2,41x10
-6 

0,99 

 

 

ġekil 5.6. Okside olmuĢ a) Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) sırasıyls X; b) Cr              

c) Nb, d) Ti, e) Hf  Ģekil hatırlamalı alaĢımlarının yüzeylerinden alınan SEM fotoğrafları 

ġekil 5.6. da 900 
o
C de bir saat oksitlenmesiyle elde edilen Cu88Al12, Cu86Al12Cr2, 

Cu86Al12Ti2, Cu86Al12Nb2ve Cu86Al12Hf2 (% kütlece oranda) Ģekil hatırlamalı alaĢımların 
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yüzey morfolojisini incelemek için elde edilen SEM görülmektedir. Cu86Al12Cr2, 

Cu86Al12Nb2 alaĢımlarında kabuk Ģeklinde oksit yüzeyleri vardır, Cu88Al12, Cu86Al12Ti2 ve 

Cu86Al12Hf2 alaĢımlarında ise oksit topaklar ve alaĢım içine nüfuz etmiĢ oksit kristaller 

görülmektedir. 

Cu88Al12 SEM fotoğrafında görülen kabarık yüzeylerde elde edilen kimyasal analiz 

sonuçları Ģu Ģekildedir:%1,03 Cu, %28,39 Al ve %70,58 O elementidir. Düz bölgelerde 

ise;%28,15 Cu, %38,59 Al ve %33,26 O elementi vardır. Cu86Al12Cr2 alaĢımının yüzeyi 

üzerinde iki farklı bölge vardır, birinci bölge kabuk halinde, diğer bölge düz bölgedir. 

Kabuklu bölgede ve düz bölgede EDX ile kimyasal analiz yapıldığında, düz bölge 

elementlerin atomikçe oranı: %75,83 Cu, %22,36 Al, %1,47 Cr elementleri, kabuklu bölge 

elementlerin atomikçe oranı: %23,98 Cu, %28,10 Al, %1,43 Cr, %46,48 O elementleridir. 

Bu sonuçlara göre kabuklu bölge oksit fazın bulunduğu bölgedir ve bu yüzey oksit tabaka 

olarak isimlendirilebilir. Cu86Al12Ti2 alaĢımının yüzeyinden alınan EDX ölçüm sonuçlarına 

göre, %3,3 Cu, % 5,54 Al, %32,72 Ti ve %58,64 O elementi görülmüĢtür. Buda atomikçe 

Ti:O oranının; 1:2 oranında olduğu dolayısıyla TiO2 fazını yüzeyde meydana geldiği 

sonucunu bize verir. Cu86Al12Nb2 alaĢımından elemental analiz yapıldığında; %7,87 Cu, 

%18,59 Al, %19,76 Nb ve %53,79 O elementi içermektedir. Son olarak, Cu86Al12Hf2 

alaĢımında yapılan kimyasal analiz sonucunda, Ġki farklı oksit faza rastlanmıĢtır. (Bu SEM 

fotoğrafında da bellidir, iki farklı bölge vardır) Element oranları Ģöyledir: birinci bölgede: 

%2,2 Cu, %24,52 Al, %1,82 Hf, %71,46 O ve ikinci bölgede %8,86 Cu, %23,93 Al, % 

19,09 Hf ve %48,12 O elementine rastlanmıĢtır. Bu da bize alaĢım içinde hem alimunyum 

oksit, hem de hafnium oksit fazlarını olduğu gösterir. 

900 
o
C de, 1 saat oksitlendirilmiĢ CuAl ve CuAl bazlı alaĢımların oda sıcaklığında 

x ıĢınları ölçümü alınarak kristal yapılarında oksijenle meydana gelen değiĢimler 

incelenmiĢtir. Tüm alaĢımların kristal yapı tayini literatürden faydalanarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir [45-51].  Cu88Al12 alaĢımında, austenit ana faza ait olan α ve γ
ı
 

fazlarının pikleriyle birlikte Al2O3 fazına ait piklerde görüldü. Bu fazlar alaĢımın yüzeyi 

üzerinden alınan EDX ölçüm sonuçları ile uyum içindedir. Katkılı CuAl bazlı alaĢımlar da 

ise, ana faz olan martensit faz ve martensit fazın dıĢında oksit fazlara ait piklere 

rastlanmıĢtır. Bütün alaĢımlarda ortak olan fazlar Al2O3 oksit fazıdır. Bunun dıĢında 

içerdikleri elementlere göre oksit fazlar da mevcuttur. 
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ġekil 5.7. Okside olmuĢ Cu88Al12 ve katkılı Cu86Al12-X2 (% kütlece oranda) (X=Cr, Nb, Ti, Hf)  

Ģekil hatırlamalı alaĢımlarının oda sıcaklığında alınmıĢ x ıĢınları difraktogramları 
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6. TARTIġMA 

Üretilen Cu88Al12 alaĢımı ve Cu88Al12 alaĢımına, Cr, Nb, Ti ve Hf katkılayarak 

oluĢturan dörtlü alaĢımlarda termal analiz sonuçları, kristal yapı analizi, yüzey morfolojisi 

analizi ve oksidasyon karakteristiği aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 Üretilen alaĢımlardan ikili Cu88Al12 alaĢımının termal analiz sonucu herhangi bir 

martensitik faz dönüĢümüne rastlanmamıĢtır. Cr, Nb, Ti ve Hf katkılı CuAl 

alaĢımlarında ise ilk DSC ölçümünde ısıtma esnasında ekzotermik reaksiyona, 

soğutma esnasında endotermik reaksiyona rastlanmıĢtır. Bu nedenle bu dört alaĢıma 

da ikinci bir DSC çevirimi uygulanmıĢtır. Uygulanan çevirim sonucunda 

alaĢımların hepsinin yüksek sıcaklıklarda (300 
o
C civarı ) martensit dönüĢüm 

sergilediği tespit edilmiĢtir. Ġkili CuAl alaĢımında sıcaklıkla termoelastik dönüĢüm 

fazına rastlanmazken, üçlü alaĢımlarda bu faza rastlanmıĢtır. DSC içinde yapılan 

çevrimle alaĢım içindeki fazlar stabil hale gelerek, hem austenit hemde martensit 

faz eğrileri açıkça görülmüĢtür. ilk DSC çeviriminde bir yeniden kristallenme 

olduğu söylenebilir. Ġkinci çevrimde ısıtma esnasında da martensitik faz dönüĢümü 

meydana gelmiĢtir. DönüĢüm sıcaklıkları değeri, 100 
o
C den büyük değerler olarak 

tespit edilmiĢtür buda alaĢımların yüksek sıcaklık Ģekil hatırlama etkisi gösterdiğini 

ifade eder. 

 Üretilen alaĢımların kristal yapı analizi x ıĢınları ölçümüyle yapılmıĢtır. X ıĢınları 

analizi ısıl iĢlemsiz halde alınmıĢ ancak kristal yapı tespiti için gerekli pikler elde 

edilemeyince, alaĢımların hepsine 850 
o
C de bir saat ısıl iĢlem uygululnmıĢ ve x 

ıĢınları ölçümü tekrar yapılmıĢtır. Isıl iĢlem ile piklerin sayısının ve Ģiddetinin 

arttığı tespit edilmiĢtir. Krsital yapı analizine göre,  Birinci Üçüncü element katkısı, 

CuAl alaĢımındaki fazı tamamen değiĢtirmiĢtir. α ve γ1 fazları yerine β1
1
 ve γ1

ı
 

fazları oluĢmuĢtur. Cr, Nb ve Ti element katkısıyla alaĢım içinde martensitik faz ile 

birlikte, çökelti fazları meydan gelmiĢtir.  

 Cr, Ti, Nb ve Hf katkılı alaĢımlar kendi arasında kıyaslanırsa, Ti katkılı alaĢımın 

sertlik değerinin yüksek olduğu görülmektedir. 

 Tüm alaĢımlar, yüzey morfolojisi incelemek için önce parlatıldı daha sonra 

dağlama çözeltisi ile dağlandı. Dağlanan alaĢımların yüzey morflojisi ve kimyasal 

analizi SEM-EDX ölçümleri ile yapılmıĢtır. SEM fotoğraflarına bakıldığında, x 
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ıĢınları ölçümünde gördüğümüz fazların varlığı görüldü. Ayrıca kimyasal oran 

analizi yapıldığında, üretmek istenilen alaĢım oranıyla, üretilen alaĢım oranlarının 

yakın olduğu görüldü. Ayrıca haritalama yapılarak elementlerin homojen dağılıp 

dağılmadığına bakıldı. Buna göre, Cr, Ni ve Nb içeren alaĢımlarda, bu element 

ağırlıklı çökelti fazları tespit edildi. 

Oksidasyon iĢlemleri sonucu aĢağıda özetlenmiĢtir.  

 Bütün alaĢımlar için 900 
o
C oksidasyon sıcaklığı seçilmiĢtir. Çünkü, genelde CuAl 

bazlı alaĢımlarda tercih edilen ısıl iĢlem sıcaklığı 900 
o
C dir. AlaĢımlar, TG/DTA 

cihazında 900 
o
C sıcaklıkta ve oksijen atmosferinde 1 saat bekletildi ve kütle 

kazanım eğrileri elde edildi. 

 En çok kütle kazınımı olan, yani oksitlenen alaĢımın Cu86Al12Hf2 alaĢımı olduğu, 

en az oksitlenen alaĢımın ise Cu86Al12Nb2 alaĢımı olduğu tespit edildi. Bunun 

sebebi, alaĢım içindeki katkı elementlerinin elektronik konfigürasyonu olduğu 

söylenebilir. Hf elementi, Nb elementine göre oksijenle bağ oluĢturmaya daha 

meyillidir. 

 Okside olmuĢ alaĢımların yüzeylerinden alınan SEM fotoğrafları ve ve bu 

fotoğraflara bağlı EDX ölçümleri alındığında, oksitlenme ile bazı alaĢımlarda oksit 

kabuklar, bazı alaĢımlarda topak Ģeklinde oksit fazlara rastlandı. 

 Oksitlenen alaĢımların x-ıĢınları ölçümleri alındığında hem oksit fazlara ait piklere 

rastlanırken hemde austenit ve martensit faza ait piklere de rastlanmıĢtır. 
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