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Özet

Yapısal uygulamalarda kullanılan polimerler ve polimer kompozitler, mekanik 
ve yapısal etkenlerin neden olduğu zorlamalara maruz kalır. Bu etkiler 
malzeme içerisinde mikro ve makro boyutlu çatlakların oluşmasına neden 
olur. Malzemenin kullanım süresini ve dayanımını önemli ölçüde etkileyen bu 
hasarları onarmak için biyolojik sistemlerle benzerlik gösteren kendi kendine 
iyileşen malzemeler geliştirilmiştir. Otonom ve otonom olmayan iyileşme 
mekanizmaları özellikle 2000’li yıllardan itibaren oldukça hızlı bir gelişme 
göstermiştir. Sektörde geniş bir kullanım alanına sahip olan termoset ve 
termoplastik malzemelerde de hem moleküler hem de yapısal yaklaşımlara yer 
verilmiştir. Bu çalışmada kendi kendine iyileşme mekanizmaları ve stratejileri 
açıklanmıştır. 

1. Polimer Yapılarda Kendi Kendine İyileşme Yöntemleri

Doğadan esinlenen kendi kendini iyileştiren malzemeler (self healing), 
biyolojik iyileşme süreciyle benzerlik göstererek bilim ve mühendislik 
uygulamalarında önemli bir yere sahip olmuştur [1,2]. Akıllı ve fonksiyonel 
malzemelerin geliştirilmesi, bu uygulamaların geliştirilmesine de değer 
kazandırmıştır. Akıllı malzemeler, şekil hafızalı polimerler veya uyarlanabilir 
polimer yüzeyler gibi belirli uyaranlara bağımsız olarak yanıt veren yapılardır 
[3]. Kendi kendini iyileştiren polimerler, dış etkenlere ihtiyaç duymadan 
küçük hasarları bağımsız olarak onarabilen başka bir akıllı malzeme sınıfıdır 
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[4,5]. Kendi kendini iyileştiren polimer malzemeler ve yapısal kompozitler 
1980’lere dayanan bir geçmişe sahiptir [6].  Bu malzemeler, 

Şekil 1. Kendi kendine iyileşmenin anahtar kavramları [10].

otomobiller, uçaklar, gemiler, uzay araçları gibi araçlarda, spor 
malzemelerinde, inşaat sektöründe, elektronik yapıları içeren çeşitli 
uygulamalarda kullanılır [7, 8, 9].

Birçok mühendislik malzemeleri, maruz kaldıkları yükler altında oluşan 
gerilme veya şekil değiştirmelerden kaynaklanan hasarlar nedeniyle kullanım 
süreleri kısalmakta ve mukavemetleri azalmaktadır. Bu doğrultuda yapılardaki 
deformasyon ve çatlakların oluşur oluşmaz kendiliğinden giderilmesini 
sağlayabilen, biyolojik yapılardan ilham alan malzemeler geliştirilmeye 
başlanmıştır. 

Van der Zwagg, kendi kendine iyileşme yönteminin başarılı olmasını 
lokalizasyon, zamansallık ve hareketlilik olarak üç kavram ile açıklamıştır. 
Son zamanlarda yapılan çalışmalarla birlikte 

malzemelerin niteliklerinin de sınıflandırılmasıyla mekanizma olarak 
adlandırılan dördüncü bir kavram daha eklenmiştir  (Şekil 1). Akıllı 
malzemeler, kimyasal reaksiyonlarla veya kimyasal olmayan etkilerle iyileşme 
özelliği gösterirler. Mikrokapsül, mikrovasküler ve içsel özellikler gibi çeşitli 
kavramlarla öne çıkmıştır [11,12,13].



Eslem Şahin / Yalçın Boztoprak / Murat Yazıcı | 3

Kendi kendine iyileşme mekanizmaları, çeşitli hidrojen bağlarından 
dinamik kovalent bağlara kadar farklı dinamik bağ türlerine sahip 
olan sistemlerle açıklanabilir. Farklı dinamik bağ türleriyle oluşturulan 
sistemler, hızlı kendi kendine iyileşme oranıyla birlikte yüksek tokluk 
özelliği göstermesiyle önemli sonuçlar elde edilmesini sağlamıştır. Kendi 
kendini iyileştirme oranı ile malzemelerin mekanik modülü arasında açık 
bir denge ilişkisi vardır. Polimerlerin farklı tasarım yaklaşımlarıyla bu ilişki 
açıklanabilir [14].

Şekil 2. İyileşme oranıyla malzemelerin mekanik özellikleri arasındaki ilişki  [14]

Polimerler ve kompozit sistemler mekanik, kimyasal, termal, radyasyon 
gibi birçok farklı nedenle hasara uğrayabilir. Hasar gören bu malzemeler, 
fonksiyonelliğini zamanla kaybeder. Bunun önüne geçmeyi sağlayan onarım 
yöntemleri hızlı ve etkili şekilde uygulanarak, oluşan hasarı minimuma 
indirir. Self healing malzemelere yönelik yaklaşımların birçoğu dış enerji, 
iyileştirici maddeler, çözücü veya plastikleştirici girdilerini gerektirir [15]. 
Farklı bileşenlerle gerçekleştirilen yöntemler, hasar moduna bağlı olarak 
seçilmelidir. Bir mod için geçerli olan yöntem, diğer bir hasar modu için işe 
yaramayabilir [16]. 



4 | Polimer ve Polimer Kompozit Yapılarda Kendi Kendine İyileşme Yöntemleri

Şekil 3.  Malzemede görülen Mod-1 hasarı [17]

Polimerik bir malzemenin iyileşmesi; kırılma tokluğu, gerilme 
mukavemeti, yüzey düzgünlüğü, moleküler ağırlık gibi özelliklerin yeniden 
kazanılması anlamına gelir. Bu malzemelerde iyileşen özelliklerin çeşitliliği 
nedeniyle, iyileşmenin kapsamını karşılaştırmak zor olabilir. Wool ve 
O’Connor [18], bir dizi özellik için polimerik sistemlerde iyileşme derecesini 
tanımlamak için temel bir yöntem önermiştir (Eşitlik 1-4). Bu yaklaşım, 
araştırmalarda yaygın olarak benimsenmiş olup farklı kendiliğinden iyileşen 
polimerik sistemlerin iyileşme verimliliğini (Eşitlik 5) tek bir özelliğe bağlı 
olmadan tespit etmek için kullanılmaktadır. 

                                                                                 (1)

                                                                                  (2)

                                                                                (3)

                                                                                  (4)

                           (5)

Burada R, σ, ε, E ve I sırasıyla kırılma gerilmesi, kopma uzaması, kırılma 
enerjisi ve moleküler parametrelere ilişkin geri kazanım oranlarını ifade 
etmektedir [17].
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2. Kendi Kendine İyileşen Malzemelerin Sınıflandırılması

Kendi kendine iyileşme vasfına sahip malzemeler üzerine yapılan 
çalışmalar sonucunda iyileşme davranışları iki ana başlıkta değerlendirilebilir 
[10, 19, 20].

Şekil 4. Kendi Kendine İyileşen Malzemelerin Sınıflandırılması [21-22]

2.1. Otonom (Dışsal) İyileşme

Otonom iyileşme, kapsül [23–25] veya vasküler sistemler gibi harici 
iyileştirme bileşenlerinin matrise ilavesiyle gerçekleştirilir.  

2.1.1. Kapsülleme 

Kendi kendini iyileştirme stratejisi üzerine birçok araştırma yapılmış olsa 
da en başarılı ve çok yönlü yaklaşımlardan biri, reaktif iyileştirici ajan içeren 
gömülü mikrokapsüllerin kullanımıdır [26].  Kapsüllerin matris içerisine 
yerleştirilmesiyle uygulanan bu yöntem, içerisinde iyileştirici ajanların 
bulunduğu makro, mikro ve nano kapsül yapılarını içerir. Kapsül içerisinde 
bulunan iyileştirme ajanları, kapsülün kırılması ile çatlağın oluştuğu bölgeye 
sızar. Böylece o bölgede yama şeklinde bir yapı oluşturarak iyileşme sağlar 
[27]. Kapsül bazlı iyileştiriciler ilk olarak White ve arkadaşları tarafından 
önerilmiştir [12]. Kapsülleme yöntemi; uygulama kolaylığı ve seri üretim 
potansiyeli sayesinde araştırmaların önemli konusu haline gelmiştir [28].

Bu yöntem malzemede iki bağımsız etki sağlar: Genel sertleşmeden 
kaynaklanan orjinal malzemenin kırılma tokluğunda artış ve orijinal 
malzemedeki çatlağı kendi kendine iyileştirme yeteneği. 

Brown ve ark. tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada epoksi matrise 
ilave edilen mikrokapsüllenmiş disiklopentadien (DCPD) iyileştirici ajan ve 
Grubbs’ Ru katalizörü kullanılarak kendi kendini iyileştirebilen bir polimer 
kompozit üretilmiştir. Hem işlenmemiş hem de iyileşmiş kırılma tokluğu, 
epoksiye eklenen mikrokapsüllerin boyutuna ve konsantrasyonuna büyük 
ölçüde bağlıdır. Saf epoksi yüksek kırılganlık gösterir. Epoksi içerisine 
eklenen mikrokapsüller, kırılma tokluğunu %127’ye kadar artırmıştır [29].
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Literatürde yapılan bir çalışmada matrise mikrokapsül eklenmesi, 
iyileşme verimliliğini arttırmıştır. Çalışmada iyileşme verimliliğini 
belirlemek için konik çift konsol kiriş (TDCB) numunesinin kullanıldığı ve 
kırılma tokluğunda %70’e kadar iyileşme elde edildiği görülmektedir [29].  
Sandviç yapılarda da kullanılan kapsül bazlı kendi kendini onaran sistemler 
mevcuttur. Özer ve ark. epoksi dolgulu makrokapsüller içeren sandviç yapı 
geliştirmiştir. Alüminyum (Al) petek sandviç yapısındaki hücrelerin içine 
doldurulan kapsüller, malzemenin iyileşme performansını artırmıştır. Statik 
ve dinamik testlerle malzemede oluşturulan çatlaklar, matris içerisindeki 
kapsüllerin kırılmasıyla doldurularak iyileşme sağlamıştır [24]. Özer ve 
arkadaşlarının geliştirdiği başka bir çalışmada ise kapsüllere iyileştirici ajan 
olarak köpüklenme oranı 17 kat olan poliüretan eklenmiştir. Penetrasyon 
testi ile lokal bölgede büyük bir delik açılarak hasarın otonom olarak iyileştiği 
gözlemlenmiştir [23].

2.1.2. Vasküler Sistem

İçi boş fiber, cam veya plastik boru kullanılarak bir polimer matris yoluyla 
oluşturulan gömülü sistemler vasküler yapılardır. İyileştirici ajanlar, vasküler 
ağ yapılarında depolanır ve matristeki kılcal itici güç yoluyla bir dağılım 
gösterir [30]. Vasküler iyileşme, iyileştirici maddenin içi boş elyaftan salınarak 
iç kusurları doldurması ve ardından yerinde sertleşmesiyle gerçekleşir.

Dry ve Sottos [13], hasarı onarmak için içi boş liflerde depolanan 
iyileştirici kimyasalların serbest bırakılması kavramına öncülük etmiştir. 
Bu konsept ilk olarak çimento matrisi geçirgenliğini değiştirmek, çatlakları 
onarmak, korozyonu önlemek ve iyileştirici eylemler için sensörler olarak 
çimentolu malzemelere uygulanmıştır. Bu yaklaşım daha sonra polimerik 
malzemelere uygulanarak genişletilmiştir [9]. 

2.2. Otonom Olmayan (İçsel) İyileşme

Otonom olmayan kendi kendine iyileşme, malzemenin Diels-Alder 
(DA) reaksiyonları, sol-jel geçişleri (SG) veya moleküler reaksiyonlar 
gibi içsel faaliyetleri uyarmak için yalnızca çevresel koşulları değiştirerek 
iyileştirilebileceği anlamına gelir. [31] Harici bir girdi olmadan başlangıçtaki 
özellikleri tamamen yeniden kazanmaya yönelik gerçekleştirilen bu yöntem 
ile yeniden kullanılabilir polimerlerin oluşturulması önemli bir noktaya 
ulaşmıştır. İyileştirici ajan görevi gören matris fazında sıcaklık, ışık gibi 
koşullarla bağların tersinir olarak görev yapmasıyla hasarın onarımı 
gerçekleştirilir [28].
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Otonom olmayan kendi kendine iyileşen polimerlerin geliştirilmesinde 
hidrojen bağı [32], π-π istifleme [33], iyonik etkileşim [34, 35], metal-
ligand etkileşimleri [36] dahil olmak üzere farklı kovalent olmayan 
etkileşimler kullanılmıştır. Bu sistemler, dinamik kovalent bağlı sistemlerle 
karşılaştırıldığında çevresel uyaranlara karşı daha hassas ve duyarlı özellikler 
sergiler. Bu nedenle kendi kendine iyileşme mekanizmaları tasarlanırken 
kovalent olmayan etkileşimler tercih edilir. Otonom olmayan sistemler, 
2011 yılında koordinasyon bağları üzerine yapılan ilk çalışmaların ardından 
günümüzde de hızlı bir şekilde gelişmeye devam etmektedir  [37].

Malzemenin kendi kendini onarımı sırasında öne çıkan iki kritik olay 
bulunur. Bunlardan ilki hasar gören alanda veya çevresinde moleküler 
segmentlerin fiziksel akışı, diğeri ise mekanik hasarın ardından bağların 
yeniden bağlanmasıdır. Bu olaylar kinetik ve termodinamik arasındaki 
etkileşime bağlı olarak sürekli bir şekilde gerçekleşebilir. Zincir uçlarının 
difüzyonu ve sonrasında re-bonding’ler oluşabilir  [38].

Şekil 5. Otonom olmayan kendi kendine iyileşme yönteminin şematik gösterimi [39]

Matris içerisinde oluşan mikro çatlaklar, yapıdaki hem fiber hem de matris 
özelliklerini etkileyebilir. Hasarın onarılmasını sağlayan polimerizasyonun 
başlatılmasını sağlayan ajanlar, mikro etki alanlarına temas ederek iyileşme 
gösterir. 

Yukarıdaki bahsedilen yöntemler tersinir sistemler veya tersinir olmayan 
sistemler olarak gerçekleştirilir. Potansiyel bir avantaj sağlayan tersinir 
sistemler, malzemenin geri dönüşümüne izin verir. Bu durum tersinir 
sistemlerin araştırılmasında artan bir ilgiye dönüşmüştür [17].
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3. Termoplastik ve Termoset Malzemelerde Kendi Kendine İyileşme 
Yöntemleri

Mevcut kendi kendine iyileşen polimerler tarafından somutlaştırılan 
kavramlar; kaplamalar, elektronik, ulaşım ve enerji dahil olmak üzere 
endüstrilerin geniş bir kesitinde daha güvenli, daha uzun ömürlü, hataya 
dayanıklı ürünlere ve bileşenlere doğru yeni bir yol sunuyor.

Termosetlerden termoplastiklere ve elastomerlere kadar tüm polimer 
sınıfları kendi kendine iyileşme potansiyeline sahiptir. Termoplastik ve 
termoset malzemelerin kendi kendini iyileştirmesi için hem moleküler hem 
de yapısal yaklaşımların araştırıldığı, ancak araştırma ilgisinin son yıllarda 
termoset bazlı sistemlere kaydığı görülmektedir [17]. 

Polimer kompozit yapılarda amorf, yarı kristal, blok kopolimerler 
ve elyaf takviyeli yapılar üzerine araştırmalar gerçekleştirilmiştir. Aynı 
polimerin iki parçası camsı geçiş (Tg) sıcaklığının üzerinde bir sıcaklıkta 
temas ettirildiğinde ara yüzeyin kademeli olarak kaybolduğu ve ara yüzey 
boyunca moleküler difüzyon nedeniyle çatlak iyileştikçe polimer-polimer ara 
yüzeyindeki mekanik mukavemetin arttığı keşfedilmiştir [16]. 

3.1. Termoset Malzemelerdeki Uygulamalar

Termosetlere dayalı kendi kendine iyileşen sistemlerde genel olarak 
moleküler, yapısal, mikrokapsülasyon ve mikrovasküler yaklaşım 
kullanılmaktadır [17]. Vasküler sistemler, tekli veya çoklu damar yapısı 
şeklinde matris içerisine yerleştirilerek elde edilir. Polimer mikrokapsüller 
ise aktif bir ajanın bir polimer kabuk yapısıyla çevrili bir çekirdek içerisine 
kapatılarak uygulandığı bir sistemdir. Çekirdek içerisinde yer alan ajanın 
kapsüllenmesi; iyileştiriciyi katı bir rezervuarda fiziksel olarak sınırladığı, 
matris ile reaktivitesini azalttığı ve kompozit işleme sırasında bozulmasını 
ve kaybını önlediği için avantajlı bir yöntemdir. Kapsül kabuğu, uygun bir 
uyaran tarafından aktif hale getirildiğinde matris içerisine dağılan iyileştirme 
ajanları tarafınsan otonom bir iyileşme göstermiş olur. 

Yapısal uygulamalarda yaygın olarak kullanılan kendi kendine iyileşen 
termoset malzemeler, termal stabilitesi ve sert yapısıyla farklı onarım 
yaklaşımlarının izlenmesine yol açmıştır. Kendi kendine iyileşme yaklaşımı; 
hasarın niteliğine ve konumuna, kendi kendini onaran reçinenin türüne ve 
operasyonel ortamın etkisine bağlıdır [16].

Otonom iyileşmeye sahip termoset polimerlerin geliştirilmesi 
biyomalzemeler, doku mühendisliği, boya ve kaplama teknolojileri, 
elektronik ve robotik gibi çeşitli alanlara fayda sağlama potansiyeline sahip 
olduğundan önemli bir araştırma konusu haline gelmiştir [40].



Eslem Şahin / Yalçın Boztoprak / Murat Yazıcı | 9

3.2. Termoplastik Malzemelerdeki Uygulamalar

İyileştirici ajan olarak kullanılan termoplastik polimerler, gelişmiş 
kompozit yapılarda 2008’den beri kullanılmaktadır [41]. Kompozitlerde 
görülen mikro çatlakları iyileştirmek amacıyla geliştirilen bu yapılarda, 
iyileştirici ajanlar mikroçatlakların yüzeyine difüzyon işlemi yoluyla nüfuz 
eder. Bu bölgeyi kimyasal olarak bağlayıp hasar oluşturan kırılmaları iyileştirir. 
Tao ve arkadaşları [41] tarafından gerçekleştirilen ilk çalışmalarda dokuma 
cam kumaş takviyeli epoksi kompozit laminatlar kullanılmıştır. Kompozit 
matriste yer alan yeni bir onarım sisteminin çatlağa önceden dağılmasıyla 
hasarda büyük ölçüde iyileşme özelliği elde edilmiştir.  

Termoplastik iyileştirme sistemleri genel olarak moleküler (termal ve 
çözücü moleküler interdifüzyon, tersinir bağ oluşumu, zincir uçlarının 
rekombinasyonu, foto kaynaklı iyileşme, yaşayan polimer) ve yapısal 
yöntemler olmak üzere iki metotla gerçekleştirilir [17].

Termoplastik iyileştirme sistemleri etkili bir yöntem olmasına rağmen, 
termoplastik malzemeyi eritmek için harici aktivasyonun gerekli olması bu 
yönteme sınırlama getirmektedir. 

Termoplastik elastomerik bir sistem üzerine gerçekleştirilen çalışmalardan 
birinde, çok fazlı tasarım yöntemiyle sertlik ve kendi kendine iyileşme 
birleştirilebilmiştir. Termoplastik elastomerler, mikrofazın yumuşak kauçuk 
bir matrise gömülmüş camsı veya kristalin alanlardan oluşan blok veya fırça 
kopolimerleridir. Camsı bölgeler, fiziksel çapraz bağ görevi yaparak kauçuk 
elastikiyetini sağlar. Bu alanlar arasındaki yumuşak bölgeleri de kovalent 
bağlar oluşturur. Kovalent bağlar, klasik termoplastik elastomerlerde camsı 
geçiş (Tg) veya erime sıcaklığının (Tm) altındaki sıcaklıklarda kendi kendi 
iyileşmeyi engeller. Bu bölgelerdeki kovalent bağlantıları, supramoleküler 
yumuşak bir matrisle değiştirildiğinde kendi kendine iyileşen termoplastikler 
elde edilebilecektir. Tersinir hidrojen bağı bulunan matris kullanılarak 
tasarlanan çok fazlı supramoleküler tasarımıyla kendi kendine iyileşme 
özellikleri gözlemlenmiştir  [15].

4. Sonuç 

Kendi kendine iyileşebilen malzemeler, gelecekte her tür yapı ve 
ürünlerin daha uzun ömürlü ve daha güvenli olması açısından gelecek vaad 
etmektedir. Mevcut iyileşme mekanizmalarının etkinliklerinin artırılması 
için yeni bilimsel çalışmalara ihtiyaç bulunmaktadır. Bunların başlıcaları 
arasında aynı performansta mükerrer iyileşme yapabilen çözümler sayılabilir. 
Ayrıca endüstriyel uygulamalara dönük yapılması gereken pek çok yenilik 
ve iyileştirmelere ihtiyaç bulunmaktadır. Böylece özellikle uzay istasyonları, 
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uydular veya tamiri pek çok zorluk içeren deniz altı boru hatları ve araçları vb. 
gibi ekstrem uygulamalar açısından büyük bir potansiyel barındırmaktadır. 
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