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Özet 
Kendini onarabilen/iyileştirebilen malzemeler, doğal biyolojik malzemelerden esinlenmiş olup bu malzemeler mikro hasara 

uğradıklarında mikro çatlağı onarma/iyileştirme özelliğine sahiptirler [1]. Tüm biyolojik organizmalar küçük yaralanma ve kanamaları onarma 

yeteneğine sahiptir. Kendini onarabilen/iyileştirebilen inorganik malzemeler geliştirmek, malzeme bilimcilerinin giderek artan ilgisini 
görmektedir. Kendini onarabilen/iyileştirebilen malzemelerle ilgili son yıllardaki çalışmaların çoğu metalik malzemelere göre üretimi daha 

kolay polimerler ve seramikler üzerine yoğunlaşmıştır [2-9]. Kendini onarabilen/iyileştirebilen malzemeler otonom kendini iyileştirebilen 

malzemeler ve otonom olmayan kendini iyileştirebilen malzemeler olarak iki grupta sınıflandırılmaktadır. Otonom olarak kendini 
iyileştirebilen malzemeler şekil bellekli nano parçacık takviyeli metal matrisli kompozitler ve tane sınırlarının hareketine/göçüne dayalı metalik 

malzemeler olarak sınıflandırılabilir [10,11]. Otonom olmayan kendini iyileştirebilen malzemelerin sınıflandırılması Şekil 1’de verilmiştir. 

Otonom olmayan kendini iyileştirmede, sıcaklık, elektrik akımı, kuvvet gibi bir iti güç gerekmektedir (Tablo 1) [12,13]. Son zamanlarda 
kendini iyileştirebilen metaller ve metal matris kompozitler ile ilgili yapılan çalışmalar otonom olmayan kendini iyileştirme üzerine 

yoğunlaşmıştır [12-19]. Bu çalışmalarda sıcaklık, kuvvet veya deformasyon kendini iyileştirmeyi sağlamada tetikleyici/itici güç olarak 

kullanılmıştır.  
 

 
Şekil 1. Kendini onarabilen/iyileştirebilen metalik malzemelerin sınıflandırılması 
 

Kendini iyileştirebilen/onarabilen metalik malzemelerle ilgili çalışmalar; çoğunlukla Al alaşımları, Zn alaşımları ve Sn-Bi 

alaşımları üzerinde gerçekleştirilmiştir [17,20-23]. Kendini iyileştirebilen/onarabilen metal matris kompozitler, şekil bellekli alaşım tel 

takviyesi esaslı iyileşme, mikrokapsülasyona dayalı iyileşme olarak kategorize edilebilir (Şekil 2). 

 
Tablo 1. Metalik malzemelerde bilinen kendini onarma/iyileştirme mekanizması ve tetikleyicileri [1] 

 

Bilinen Kendini Onarma/İyileştirme Mekanizması Tetikleyici / İtici Güç 

Şekil bellekli alaşım esaslı iyileştirme Kuvvet / Sıcaklık 

Kapsül esaslı iyileştirme Kuvvet / Sıcaklık 

Aşırı doymuş alaşımlarda çökelme (çökelme esaslı) iyileştirme Sıcaklık 

Elektrik akımı esaslı iyileştirme Elektrik akımı 

Kaplama esaslı iyileştirme Sıcaklık 

Ötektik tabanlı  Sıcaklık 

Nano-şekil bellekli parçacık takviyesi esaslı Deformasyon 

 
Şekil bellekli alaşım (NiTi alaşımı) telleri takviye elemanı olarak kullanarak kendini iyileştirebilen metal matrisli döküm 

kompozitlerin elde edilmesi hedeflenmiştir [15,21-23]. Hasarlı şekil bellekli alaşım tel takviyeli bir kompozitte, şekil bellekli alaşım tellerde 
deformasyon etkisiyle gerinimli bölgeler oluşmaktadır. Bu gerinimli bölgeler ısıtmanın etkisiyle martensitten östenite faz dönüşümü sayesinde 

tel orijinal boyutlarına dönerek çatlak kapanmasını sağlamaktadırlar (Şekil 2).  

Kapsül esaslı iyileştirme mekanizması [1,24-26], yüksek ergime derecesine sahip bir alaşım içine gömülü olan içi boş seramik 
(Al2O3) mikrokapsüller içine düşük erime noktalı bir alaşımın katılmasıdır. Büyüyen bir çatlak, seramik mikrokapsülün parçalanmasıyla, düşük 

erime noktalı alaşımın sıvılaştırılmasına ve mikro çatlağa akmasına izin verir. Böylelikle çatlak, iyileştirici ajan tarafından doldurularak 

ilerlemesi durdurulmuş olur (Şekil 2). 
Çökelti esaslı iyileşmede (Şekil 2.b), aşırı doymuş ve yaşlandırılmamış alaşımlarda oluşacak çökeltiler, malzeme içerisindeki mikro 

çatlak veya boşluklara çekirdeklenme bölgeleri olarak görev yapar. Yaşlandırma sırasında çökelecek olan çökeltiler mikro kusurlara ve 

boşluklara difüze ederek bu bölgeleri onarırlar/iyileştirirler [20,27,28].  Bununla birlikte, bu ‘iyileşme’ yaşlandırma sertleşmesinin doğal 
sürecine benzer şekilde nanometre ölçeğinde gerçekleşir ve büyük çatlakları iyileştirme özelliği yoktur. Alaşım iyileşmeyi sağlamak için belli 

bir yaşlandırma sıcaklığına ısıtılır ve çökeltiler bölgesel olarak yüksek stresli ve mikro çatlakların yakınında çökelirler [18,19]. 

Kontrollü elektrik akımı altında elektrolitik bir banyoda çatlak içeren bir alaşımda metal iyonlarının elektrolitik olarak 
çökeltilmesiyle sağlanan çatlak iyileşmesi elektro-iyileşme olarak tanımlanmaktadır [29]. 100 μm'ye kadar olan mikrometre boyutlarındaki 

çatlaklar, elektro-iyileştirme prosesi ile başarılı bir şekilde onarılabilmektedir. Araştırmacılar bu işlem vasıtasıyla yaklaşık %96 çekme 

dayanımının geri kazanıldığını bildirmektedirler [29]. 
Diğer bir kendini iyileştirme yöntemi kaplama esaslı iyileştirme/onarma yöntemi olup, Leser ve diğ. [30]  2,03 mm kalınlığa sahip 

bir titanyum alaşımı yüzeyinde 124°C (0.005-0.015 mm kalınlık) erime noktasına sahip% 60 In-% 40 Sn (ağ.-%) alaşımı kendini iyileştiren 

kaplama geliştirdi. Ti alaşımında bir yüzey çatlağı oluşması durumunda, In-Sn alaşımı erime noktasının üstünde ısıtıldığında (124°C), erimiş 
olan In-Sn alaşımı, titanyum alaşımının yüzeyindeki mikroçatlağı doldurur. Araştırmacılar kendini iyileştirme sürecinden sonra onarılmış 
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çatlağın onarımından sonra, yorulma çatlak büyümesinin durdurulabileceğini ve çatlak büyüme oranının yaklaşık% 50 oranında azaltıldığını 

bildirmektedir [30]. 
Ruzek ve Rohatgi [17] tarafından geliştirilen ötektik esaslı iyileşme, katı dendritik yapının bütünlüğünü koruduğu ve dentritler 

arasındaki ötektik yapının iyileştirici bir yapı olarak kullanmaya dayanmaktadır. Önerilen bu yöntemde, kendini iyileştirmeyi için 

etkinleştirmek için, alaşım sıcaklığı, dendritler arası ötektik yapının erimesini sağlayacak bir sıcaklığa ısıtılması gerektirmektedir. Böylelikle, 
sıvı haldeki ötektik, dendritler arasına veya yapıda bulunan herhangi bir mikro çatlak veya boşluklara akarak doldurur. Alaşımın soğutulması 

sonrası, dendritler arası bölgelerdeki mikro çatlakları doldurmuş olan ötektik katılaşacak ve böylece alaşım onarılmış olacaktır. Araştırmacılar 

ötektik sıvının çatlağın içine akması için yeterli miktar ve akışkanlığa sahip olması, çatlak yüzeyini ıslatması ve katılaşma sonrası çatlak 
yüzeyiyle iyi bir bağ oluşturmasının gerektiğini bildirmektedirler [17]. 

 

 
 

Şekil 2. Metalik malzemelerdeki iyi bilinen kendini iyileştirme mekanizmalarının şematik olarak gösterimi; a) Kapsül esaslı iyileştirme, b) 

Aşırı doymuş alaşımlarda çökelme (çökelme esaslı) iyileştirme ve c) Şekil bellekli alaşım tel takviyesi ile iyileştirme [1]. 

 
Kendini iyileştirebilen/onarabilen metal matrisli kompozit malzemeler araştırma aşamasındadır. Hali hazırda ticari 

kendini iyileştiren metal malzeme bulunmamaktadır. Şimdilik pratik uygulama için birçok kısıtlamalar bulunmaktadır. Ancak 

kendini iyileştirebilen metalik malzemeler gelecek için oldukça umut vericidir. Kendini iyileştirebilen/onarabilen metalik 

malzemelerin düşük bakım maliyeti, uzun servis ömrü ve hasarları önleme gibi birçok çekici avantajlarına rağmen, gerçek 

hayatta kullanılan yük taşıyıcı uygulamalarda kullanımı henüz mümkün değildir. Kendini iyileştirebilen/onarabilen metalik 

malzemelerde otonom iyileşme mekanizmalarının geliştirilmesi gerekmektedir. Şimdiye kadar geliştirilen iyileştirme 

mekanizmalarının çoğu sıcaklık, deformasyon veya elektrik akımı gibi harici tetikleyiciler gerektirmektedir. Ayrıca yüksek 

sıcaklıklara dayanabilecek yeni kendini iyileştirici ajanların veya mekanizmaların geliştirilmesi gerekmektedir. Ayrıca 

mikrohasarlı bölgenin tespiti ve görüntülenebilmesi, hasarın kendini iyileştirebilmesi için önceden belirlenmesi gereken başka 

bir araştırma konusudur. 
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