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Ozet

Kendini onarabilen/iyilestirebilen malzemeler, dogal biyolojik malzemelerden esinlenmis olup bu malzemeler mikro hasara
ugradiklarinda mikro ¢atlagi onarma/iyilestirme 6zelligine sahiptirler [1]. Tiim biyolojik organizmalar kiigiik yaralanma ve kanamalari onarma
yetenegine sahiptir. Kendini onarabilen/iyilestirebilen inorganik malzemeler gelistirmek, malzeme bilimcilerinin giderek artan ilgisini
gormektedir. Kendini onarabilen/iyilestirebilen malzemelerle ilgili son yillardaki ¢aligmalarin ¢ogu metalik malzemelere gore iiretimi daha
kolay polimerler ve seramikler iizerine yogunlagmustir [2-9]. Kendini onarabilen/iyilestirebilen malzemeler otonom kendini iyilestirebilen
malzemeler ve otonom olmayan kendini iyilestirebilen malzemeler olarak iki grupta siniflandirilmaktadir. Otonom olarak kendini
iyilestirebilen malzemeler sekil bellekli nano pargacik takviyeli metal matrisli kompozitler ve tane sinirlarinin hareketine/gogiine dayali metalik
malzemeler olarak smiflandirilabilir [10,11]. Otonom olmayan kendini iyilestirebilen malzemelerin smiflandirilmas: Sekil 1°de verilmistir.
Otonom olmayan kendini iyilestirmede, sicaklik, elektrik akimi, kuvvet gibi bir iti gii¢ gerekmektedir (Tablo 1) [12,13]. Son zamanlarda
kendini iyilestirebilen metaller ve metal matris kompozitler ile ilgili yapilan ¢alismalar otonom olmayan kendini iyilestirme {izerine
yogunlagmustir [12-19]. Bu caligmalarda sicaklik, kuvvet veya deformasyon kendini iyilestirmeyi saglamada tetikleyici/itici gii¢ olarak
kullanilmigtir.

Kendini lyilestirebilen Metalik Malzemeler I

Kendini iyilestirebilen Metal Matrisli Kompozit Malzemeler Kendini iyilestirebilen Metaller
Sekil Bellekli Alasim esash Cokelme esash |
Mikrokapsul Elektrik akimi esash |
Mikrobalon esash

Mikrotup Kaplama esash |

Otektik esash |

Sekil bellekli nano parcacik takviyesi esash

Sekil 1. Kendini onarabilen/iyilestirebilen metalik malzemelerin smiflandiriimasi

Kendini iyilestirebilen/onarabilen metalik malzemelerle ilgili ¢aligmalar; ¢ogunlukla Al alasimlari, Zn alagimlari ve Sn-Bi
alagimlan tizerinde gergeklestirilmistir [17,20-23]. Kendini iyilestirebilen/onarabilen metal matris kompozitler, sekil bellekli alagim tel
takviyesi esasl iyilesme, mikrokapsiilasyona dayali iyilesme olarak kategorize edilebilir (Sekil 2).

Tablo 1. Metalik malzemelerde bilinen kendini onarma/iyilestirme mekanizmasi ve tetikleyicileri [1]

Bilinen Kendini Onarma/lyilestirme Mekanizmast Tetikleyici / Itici Giig
Sekil bellekli alagim esasli iyilestirme Kuvvet / Sicaklik
Kapsiil esasli iyilestirme Kuvvet / Sicaklik
Asirt doymus alagimlarda ¢okelme (¢6kelme esash) iyilestirme | Sicaklik

Elektrik akimi esasli iyilestirme Elektrik akimi
Kaplama esasli iyilestirme Sicaklik

Otektik tabanlt Sicaklik

Nano-sekil bellekli par¢acik takviyesi esasli Deformasyon

Sekil bellekli alasgim (NiTi alasimi) telleri takviye elemani olarak kullanarak kendini iyilestirebilen metal matrisli dokiim
kompozitlerin elde edilmesi hedeflenmistir [15,21-23]. Hasarl sekil bellekli alasim tel takviyeli bir kompozitte, sekil bellekli alagim tellerde
deformasyon etkisiyle gerinimli bolgeler olusmaktadir. Bu gerinimli bolgeler 1sitmanin etkisiyle martensitten dstenite faz doniisiimii sayesinde
tel orijinal boyutlarina donerek ¢atlak kapanmasini saglamaktadirlar (Sekil 2).

Kapsiil esasl iyilestirme mekanizmasi [1,24-26], yiiksek ergime derecesine sahip bir alagim igine gomiilii olan igi bos seramik
(Al,03) mikrokapsiiller igine diigiik erime noktal bir alagimin katilmasidir. Biiyiiyen bir ¢atlak, seramik mikrokapsiiliin parcalanmasiyla, diisiik
erime noktali alagimin sivilasgtirilmasina ve mikro catlaga akmasina izin verir. Boylelikle ¢atlak, iyilestirici ajan tarafindan doldurularak
ilerlemesi durdurulmus olur (Sekil 2).

Cokelti esash iyilesmede (Sekil 2.b), agir1 doymus ve yaslandirilmamis alasimlarda olusacak ¢okeltiler, malzeme icerisindeki mikro
catlak veya bosluklara cekirdeklenme bolgeleri olarak gérev yapar. Yaslandirma sirasinda ¢okelecek olan ¢okeltiler mikro kusurlara ve
bosluklara difiize ederek bu bolgeleri onarirlar/iyilestirirler [20,27,28]. Bununla birlikte, bu ‘iyilesme’ yaslandirma sertlesmesinin dogal
stirecine benzer sekilde nanometre Slgeginde gergeklesir ve bilyiik catlaklari iyilestirme 6zelligi yoktur. Alagim iyilesmeyi saglamak i¢in belli
bir yaglandirma sicakligina 1sitilir ve ¢okeltiler bolgesel olarak yiiksek stresli ve mikro gatlaklarin yakininda ¢okelirler [18,19].

Kontrollii elektrik akimi altinda elektrolitik bir banyoda ¢atlak iceren bir alasgimda metal iyonlarinin elektrolitik olarak
cokeltilmesiyle saglanan gatlak iyilesmesi elektro-iyilesme olarak tanimlanmaktadir [29]. 100 pm'ye kadar olan mikrometre boyutlarindaki
catlaklar, elektro-iyilestirme prosesi ile basarili bir sekilde onarilabilmektedir. Arastirmacilar bu islem vasitasiyla yaklasik %96 ¢ekme
dayaniminin geri kazamldigim bildirmektedirler [29].

Diger bir kendini iyilestirme yontemi kaplama esasli iyilestirme/onarma yontemi olup, Leser ve dig. [30] 2,03 mm kalinlia sahip
bir titanyum alasimi yiizeyinde 124°C (0.005-0.015 mm kalinlik) erime noktasina sahip% 60 In-% 40 Sn (ag.-%) alasimi kendini iyilestiren
kaplama gelistirdi. Ti alagiminda bir yiizey ¢atlag: olusmasi durumunda, In-Sn alagimi erime noktasinin tistiinde 1sitildiginda (124°C), erimis
olan In-Sn alagimu, titanyum alagiminin yiizeyindeki mikrogatlagi doldurur. Arastirmacilar kendini iyilestirme siirecinden sonra onarilmis

140



1% International Symposium on Light Alloys and Composite Materials (ISLAC’18)
March 22-24,2018  Karabiik, Turkey

catlagin onarimindan sonra, yorulma catlak biiylimesinin durdurulabilecegini ve gatlak bilyiime oraninin yaklasik% 50 oraninda azaltildigini
bildirmektedir [30].

Ruzek ve Rohatgi [17] tarafindan gelistirilen otektik esasli iyilesme, kati1 dendritik yapmin biitinligiint korudugu ve dentritler
arasindaki otektik yapmmn iyilestirici bir yapi olarak kullanmaya dayanmaktadir. Onerilen bu yontemde, kendini iyilestirmeyi igin
etkinlestirmek i¢in, alasim sicakligi, dendritler aras1 6tektik yapinin erimesini saglayacak bir sicakliga 1sitilmasi gerektirmektedir. Boylelikle,
stvi haldeki otektik, dendritler arasina veya yapida bulunan herhangi bir mikro ¢atlak veya bosluklara akarak doldurur. Alasimin sogutulmasi
sonrasl, dendritler aras1 bolgelerdeki mikro ¢atlaklart doldurmus olan Gtektik katilagacak ve boylece alasim onarilmis olacaktir. Arastirmacilar
otektik sivinin catlagin igine akmasi i¢in yeterli miktar ve akiskanliga sahip olmasi, ¢atlak yiizeyini 1slatmasi ve katilagma sonras1 catlak
ylizeyiyle iyi bir bag olusturmasimin gerektigini bildirmektedirler [17].
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Sekil 2. Metalik malzemelerdeki iyi bilinen kendini iyilestirme mekanizmalarinin sematik olarak gosterimi; a) Kapsiil esasl iyilestirme, b)
Asir1 doymus alagimlarda ¢okelme (¢okelme esasli) iyilestirme ve c) Sekil bellekli alagim tel takviyesi ile iyilestirme [1].

Kendini iyilestirebilen/onarabilen metal matrisli kompozit malzemeler aragtirma asamasindadir. Hali hazirda ticari
kendini iyilegtiren metal malzeme bulunmamaktadir. Simdilik pratik uygulama i¢in bir¢ok kisitlamalar bulunmaktadir. Ancak
kendini iyilestirebilen metalik malzemeler gelecek igin oldukg¢a umut vericidir. Kendini iyilestirebilen/onarabilen metalik
malzemelerin diigiikk bakim maliyeti, uzun servis 6mrii ve hasarlar1 6nleme gibi birgok ¢ekici avantajlarina ragmen, ger¢ek
hayatta kullanilan yiik tasiyict uygulamalarda kullanimi heniiz miimkiin degildir. Kendini iyilestirebilen/onarabilen metalik
malzemelerde otonom iyilesme mekanizmalarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Simdiye kadar gelistirilen iyilestirme
mekanizmalariin ¢ogu sicaklik, deformasyon veya elektrik akimi gibi harici tetikleyiciler gerektirmektedir. Ayrica yiiksek
sicakliklara dayanabilecek yeni kendini iyilestirici ajanlarin veya mekanizmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica
mikrohasarli bdlgenin tespiti ve goriintiilenebilmesi, hasarin kendini iyilestirebilmesi i¢in dnceden belirlenmesi gereken baska
bir arastirma konusudur.
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