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KENDĶ KENDĶNE ĶYĶLEķEBĶLEN SANDVĶ¢ YAPILARIN DARBE Y¦KLERĶ 

ALTINDA  HASAR DAVRANIķI VE ĶYĶLEķME PERFORMANSI 
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Danēĸman: Prof. Dr. Murat YAZICI 

 

 

Kendi kendini iyileĸtiren yapēlarda meydana gelen mikro ve makro hasarlar iyileĸtirici 

sistemler ile onarēlabilmektedir. Bºylelikle, malzemelerin yapēsal b¿t¿nl¿kleri 

korunabilme ve tekrarlē kullanēm olanaklarē saĵlanabilmektedir. Bu ­alēĸmada yapēsal 

hasarlarēn onarēlmasēnē saĵlayan makro kaps¿ller geliĸtirilmiĸtir. Yaklaĸēk 3 mm 

­apēndaki makro kaps¿llerin i­erisi 3 farklē iyileĸme yeteneĵine sahip ajanlar ile 

doldurulmuĸtur. Ķlk olarak epoksi re­ine ve k¿rleĸtirici ajanlar ile doldurularak hasar 

sonrasē kusurlu bºlgelerde iyileĸme saĵlanmēĸtēr. Sonrasēnda hasarēn geometrik olarak 

iyileĸmesi amacēyla hacimce 17 kat kºp¿rme yeteneĵine sahip poli¿retan ajanlar ve 

k¿rleĸtiriciler kaps¿ller i­erisine ilave edilmiĸtir. Geliĸtirilen bu kendi kendine 

iyileĸebilen kaps¿ller al¿minyum bal peteĵi sandvi­ yapē i­erisine ilave dilmiĸtir. Son 

olarak anlēk iyileĸme vasfēna sahip ultra hēzlē kendi kendine iyileĸen yapē geliĸtirilmiĸtir. 

Siyanokrilat ajanē ilavesiyle geliĸtirilen kendi kendine iyileĸebilen kaps¿llerde hasar 

sonrasē toz aktivatºr dolgusuyla otonom iyileĸme gºr¿lm¿ĸt¿r. Farklē niteliklere sahip 

yapēlardaki kendi kendine iyileĸmeler farklē yºntemler ile karakterize edilmiĸtir. Bu 

karakterizasyonlar arasēnda statik basē deneyleri, high strain rate impact deneyleri, 

penetrasyon deneyleri, spresifik hava ve sēvē deneyleri ve termal kamera analizleri yer 

almaktadēr. Ayrēca dijital mikroskop, optik mikroskop ve SEM gºr¿nt¿leri ile iyileĸmeler 

gºrsellenmiĸtir. Bºylelikle meydana gelen iyileĸmeler birka­ farklē yºntem ile ortaya 

konulmuĸtur.  
 

Anahtar K elimeler: Kendi kendine iyileĸme, Sandvi­ yapēlar, Kendi kendine geometrik 

iyileĸme, Bal peteĵi yapēlar, Penetrasyon Testi, Ķmpakt, Epoksi Re­ine, Poli¿retan, 

Makrok¿re 

 

2022, xiii  + 222 sayfa. 
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DAMAGE BEHAVIOUR OF SELF HEALABLE SANDWICH STRUCTURES  AND 

HEALING PERFORMANCE 

 

Hakkē ¥ZER 

 

 Bursa Uludaĵ University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Automotive Engineering 

 

 

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI  

 

 
Micro and macro damages in self-healing structures can be repaired with healing systems. 

Thus, the structural integrity of the materials can be preserved and the possibilities of 

repeated use can be provided. In this study, macrocapsules were developed to repair 

structural damage. The macrocapsules, approximately 3 mm in diameter, are filled with 

agents with three different healing abilities. Firstly, the macrocapsules are filled with 

epoxy resin and curing agents. Damaged capsules were broken and healing was achieved 

with dispersed agents. Afterwards, polyurethane agents and curing agents with a foaming 

ability of 17 times by volume were added into the capsules in order to heal the damage 

geometrically. The developed self-healing capsules are added into the aluminum 

honeycomb sandwich structure. Finally, an ultra-fast self-healing structure with the 

instant-healing property was developed. In self-healing capsules developed with the 

addition of cyanoacrylate agent, autonomous healing was observed with powder activator 

filling after damage. Self-healing in structures with different qualities has been 

characterized by different methods. These characterizations include static compression 

tests, high strain rate impact tests, penetration tests, specific air, liquid tests, and thermal 

camera analysis. In addition, improvements were visualized with a digital microscope, 

optical microscope and SEM images. Thus, self-healing has been demonstrated by several 

different methods. 

 
Keywords: Self-healing, Self-healing Geometric, Sandwich structures, Honeycomb 

structures, Penetration Test, Impact, Epoxy Resin, Polyurethane, Macrocapsule 

 

2022, xiii  + 222 pages. 
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1. GĶRĶķ 

 

Son yēllarda tekrarlē kullanēma sahip yapēlar ¿zerinde ­alēĸmalar yapēlmaktadēr. 

Geliĸtirilen en yaygēn yapēlar kendi kendine otonom olarak iyileĸebilen yapēlardēr. Farklē 

tiplerde olan kendi kendine iyileĸen yapēlar genellikle hasar sonrasē iyileĸme gºsterip, 

tekrarlē hasarlara karĸēlēk gºsterebilmektedir. Bºylece fazlaca yedek par­a ihtiyacē, 

iĸ­ilik, zaman, hammadde giderleri gibi farklē s¿re­lere cevap verebilmektedir. 

Literat¿rde en yaygēn ­alēĸmalar mikro k¿relerin kendi kendine iyileĸmeleri ¿zerine 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bir baĸka ifadeyle kēlcal hasarlarēn iyileĸmesi yºn¿nde fazlaca 

­alēĸmalar mevcuttur. Bu ­alēĸmada ise literat¿rde yer alan mikro ve nano ­atlaklarda 

kendi kendine iyileĸmeden farklē olarak makro boyutta meydana gelen hasarlarēn 

onarēlmasē amacēyla kendi kendine iyileĸen yapēlar geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen yapēlar ¿­ 

temel niteliĵe sahiptir. Bunlar kendi kendine zamana baĵlē olarak iyileĸebilen epoksi bazlē 

sandvi­ panel geliĸtirilmesi, poli¿retan bazlē kendi kendine geometrik olarak iyileĸebilen 

sandvi­ panel geliĸtirilmesi ve kendi kendine ultra hēzlē iyileĸebilen yapēlardēr.  Ķlk olarak 

makro k¿reler geliĸtirilmiĸtir. Makro k¿relerin ¿retiminde polistiren kºp¿k taneleri 

kullanēlmēĸtēr. Bu taneciklerin etrafē epoksi ile kaplanarak kabuk yapēlar oluĸturulmuĸtur. 

Oluĸturulan kabuk yapē gºzenekli halde ¿retilmiĸtir. Bu gºzenekler yardēmēyla kabuĵun 

i­erisinde var olan polistren kºp¿klerin eritilmesi saĵlanmēĸtēr. Polistren kºp¿ĵ¿ eritmek 

i­in aseton kullanēlmēĸtēr. Kºp¿ĵ¿n erimesiyle mevcut epoksi kabuk yapēnēn rijitliĵi 

azalmēĸtēr. Makro bayutlarda elde edilen k¿renin yapēsal rijitliĵini artērmak amacēyla 

epoksi ile ikinci kaplama yapēlmēĸtēr. Bºylece nihai makro k¿reler elde edilmiĸtir. 

Sonrasēnda ise makro k¿relerin i­leri istenilen vasēflar doĵrultusunda farklē ajanlar ile 

doldurulmuĸtur. Ķlk olarak makro k¿relerin i­erisine enjektºr yardēmēyla epoksi ve 

k¿rleĸtirici ilave edilmiĸtir. Ķ­leri iyileĸme ajanlarē ile doldurulan makro k¿reler 

al¿minyum bal peteĵi sandvi­ panel i­erisine doldurulmuĸtur. Sandvi­ panel i­erisinde 

mikro k¿relerden arta kalan boĸ hacim epoksi re­ine ile doldurulmuĸtur. Statik basē 

deneyleri ve y¿ksek birim ĸekil deĵiĸtirme hēzēnda ger­ekleĸtirilen impact deneyleri i­in 

numuneler hazērlanmēĸtēr. Test verileri deneysel olarak ve kesit gºrselleri ile 

gºzlemlenmiĸtir. Yapē i­erisine ilave edilen makro k¿relerin yapēda oluĸturduĵu iyileĸme, 

yapēnēn mekanik deĵerlerine ve enerji sºn¿mlemesine katkēsē incelenmiĸtir. 



 

 

 

2 

 

 

Geliĸtirilen bir diĵer yapē ise geometrik olarak otonom iyileĸebilen sandvi­ yapēlardēr. 

Geliĸtirilen makro k¿relerin i­leri poli¿retan iyileĸme ajanlarēyla 1:1 oranēnda 

doldurulmuĸ ve sandvi­ panellerin i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Sandvi­ panel i­erisinde 

makro k¿reler dēĸēnda kalan boĸ hacim epoksi re­ine ile doldurulmuĸtur. Elde edilen 

sandvi­ yapēlar, statik basē deneyi (50mm x 50mm) ve penetrasyon testi (150mm x 

150mm) i­in hazērlanmēĸtēr. Meydana gelen geometrik iyileĸmenin mekanik etkisi statik 

basē deneyi ile tespit edilmiĸtir. Penetrasyon testinde oluĸturulan hasar neticesinde makro 

kaps¿ller kērēlmēĸtēr. Kērēlan makro kaps¿ller i­erisindeki iyileĸme ajanlarē hasar 

bºlgesine daĵēlmēĸtēr. Hasar, 120 saniye i­inde tamamen giderilmiĸtir. Yapēda meydana 

gelen poli¿retan kºp¿k oluĸumu ve bu oluĸumun sēvē ve hava ge­irgenliĵi, kullanēm 

alanlarēna doĵrudan etki edecektir parametrelerdir. Bu nedenle hava ve sēvē ge­irgenlik 

testlerine de tabii tutulmuĸtur. Sēvē ge­irgenliĵinde zamana baĵlē olarak akēĸkanēn basēncē 

artmēĸtēr. Nihayetinde herhangi bir sēvē ge­irgenliĵi gºzlemlenmemiĸtir. Hava 

ge­irgenliĵi testi ile basēn­ arttēk­a hava ge­irgenliĵinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. 

Geliĸtirilen poli¿retan dolgulu makro kaps¿llerden oluĸan sandvi­ yapēlarēn yapēnēn 

denizaltē boru hatlarēnda, deniz altlarēnda, gemilerde ve yakēt tanklarēnda kullanēlmasē 

ºngºr¿lmektedir. 

 

Literat¿rde yer alan ­alēĸmalarda kendi kendine iyileĸmeler zamana baĵlē olarak meydana 

gelmektedir. Yakēt tanklarē gibi anlēk iyileĸmenin beklendiĵi yapēlarda ise mevcut kendi 

kendine iyileĸme yapēlarē beklenen gºrevi gºrmemektedir. Bu nedenle ultra hēzlē yani 

anlēk iyileĸme vasfēna sahip yapēlarēn geliĸtirilmesi end¿striyel a­ēdan ºnem teĸkil 

etmektedir. Bu nedenle ­alēĸmalarēn devamē olarak geliĸtirilen makro k¿relerin i­leri 

siyanoakrilat ile doldurularak anlēk iyileĸmeler hedeflenmiĸtir. Ķyileĸmede hēzlandērēcē 

etkiye sahip aktivatºr toz aktivatºr (sodyum bi karbonat) kullanēlmēĸtēr. Toz aktivatºr 

makro k¿relerin ilave edildiĵi numunenin boĸ hacimlerini dolduran epoksi i­erisine 

homojen oranda ilave edilmiĸtir. Bu oran deneysel tasarēm yºntemi ile belirlenmiĸtir. 

Ayrēca yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunmasē ve y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n saĵlanmasē amacēyla 

hazērlanan numunenin dēĸ y¿zeyi iki katmanlē silikon ile kaplanmēĸtēr. Hasar sonrasē 

kērēlan makro k¿relerin i­lerindeki iyileĸme ajanlarēndan etrafa daĵēlmasē muhtemel 
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siyanoakrilatlarēn ºn¿ne ge­ilmesi ve numunede iyileĸmenin eksiksiz olarak 

tamamlanmasē i­in ilk kaplama i­erisine toz aktivatºr ilave edilmiĸtir. Toz aktivatºr¿n 

silikon kaplamada olasē kayma mukavemeti d¿ĸ¿kl¿ĵ¿n¿ giderebilmek amacēyla ikinci 

kaplama saf silikon ile tamamlanmēĸtēr. Bºylece numune hazērlēĵē tamamlanmēĸtēr. 

Geliĸtirilen numune ¿zerinde statik basē deneyleri ve high strain rate impact deneyleri 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Mekanik olarak iyileĸme performansē gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca 

deneyde ­atlaklara daĵēlan siyanoakrilatēn toz aktivatºr ile reaksiyonunda ortaya ­ēkan 

y¿ksek ēsē termal kamera ile gºzlemlenmiĸtir. Sonu­ olarak 3 farklē ama­la geliĸtirilen 

kendi kendine iyileĸme vasfēna sahip yapēlarēn birka­ farklē yºntem ile iyileĸme vasēflarē 

ortaya konulmuĸtur. 
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2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARA ķTIRMASI 

 

2.1. Kendi Kendine Ķyileĸen Malzemeler 

 

Kendi kendini iyileĸtiren malzemeler, herhangi bir dēĸ sorun etkisi veya insan m¿dahalesi 

olmaksēzēn kendi hasarlarēnē onarma yeteneĵine sahip yapay veya sentetik olarak 

oluĸturulmuĸ maddelerdir. Genel olarak malzemeler, yorgunluk, ­evresel koĸullar veya 

­alēĸma sērasēnda meydana gelen hasar nedeniyle zamanla ºzelliklerini kaybeder veya 

bozulurlar. Mikroskobik d¿zeydeki ­atlaklar ve diĵer hasar t¿rlerinin malzemelerin 

mekanik, termal, elektriksel ve akustik ºzelliklerini deĵiĸtirdiĵi bilinmektedir. 

¢atlaklarēn yayēlmasēyla malzeme nihai olarak bozulabilmektedir. Genel olarak, 

­atlaklarē erken aĸamada tespit etmek zordur ve periyodik kontroller ve onarēmlar i­in 

manuel m¿dahale gerekir. Buna karĸēlēk, kendi kendini iyileĸtiren malzemeler, mikro 

hasara tepki veren bir onarēm mekanizmasēnēn baĸlatēlmasē yoluyla bozulmaya karĸē 

koyar (Ghosh, 2008). Bazē kendi kendini iyileĸtiren malzemeler akēllē yapēlar olarak 

sēnēflandērēlēr ve algēlama ve ­alēĸtērma ºzelliklerine gºre ­eĸitli ­evresel koĸullara uyum 

saĵlayabilir (Yuan, 2008). 

 

Kendi kendini iyileĸtiren malzemelerin en yaygēn t¿rleri polimerler veya elastomerler 

olsa da, kendi kendini iyileĸtiren metaller, seramikler ve ­imentolu malzemeler dahil t¿m 

malzeme sēnēflarēnē kapsar. Ķyileĸtirme mekanizmalarē, malzemenin i­sel onarēmēndan 

mikroskobik bir kaps¿l veya aktivatºr haznesi bulunan bir onarēm maddesinin 

eklenmesine kadar farklēlēk gºsterir. Bir materyalin tamamēyla otonom olarak kendi 

kendini iyileĸtiren olarak tanēmlanabilmesi i­in, iyileĸme s¿recinin insan m¿dahalesi 

olmadan ger­ekleĸmesi gerekir. Bununla birlikte, kendi kendini iyileĸtiren polimerler, 

iyileĸme s¿re­lerini baĸlatmak i­in bir dēĸ uyarana (sēcaklēk, ēĸēk deĵiĸimi, vb.) ihtiya­ 

duyabilirler. 

 

Kendi kendine iyileĸen malzemeler, normal kullanēmēn neden olduĵu hasarē ºz¿nde 

ortadan kaldērabilir. Bºylelikle, malzeme arēzasēndan kaynaklanan maliyetler ºnlenebilir 
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ve daha uzun par­a ºmr¿ sayesinde bir dizi farklē end¿striyel iĸlemler devre dēĸē 

bērakēlabilir.  

 

2.1.1. Kendi kendine iyileĸen polimerler ve elastomerler 

 

Ge­en y¿zyēlda polimerler, kau­uklar, plastikler, filmler, elyaflar veya boyalar gibi 

¿r¿nler g¿nl¿k yaĸamda temel bir malzeme haline geldi. Bu b¿y¿k talep, malzemelerin 

g¿venilirliklerini ve maksimum ºm¿rlerini uzatma doĵrultusunda ­alēĸmalarē peĸi sēra 

getirdi. Yapēsal hasar veya yorulmadan sonra iĸlevselliklerin geri kazanēlmasē bu 

malzemeler i­in kendi kendine iyileĸen malzemeler adēnda yeni bir tasarēm sēnēfē 

doĵurmuĸtur. Bu polimer malzemeler, kendi kendini iyileĸtirme mekanizmasēna 

yaklaĸēma gºre i­sel veya dēĸsal olarak iki farklē gruba ayrēlmēĸtēr (Yang, 2013; Mahajan 

& Gite, 2019). 

 

Otonom kendi kendini iyileĸtiren polimerler, biyolojik tepkiye ­ok benzeyen ¿­ aĸamalē 

bir s¿reci takip eder. Hasar durumunda, ilk tepki, hasar oluĸtuktan hemen sonra 

ger­ekleĸen tetiklenme s¿recidir. Ķkinci tepki, iyileĸme ajanlarēnēn etkilenen bºlgeye 

olduk­a hēzlē ĸekilde taĸēnmasēdēr. ¦­¿nc¿ tepki kimyasal onarēm s¿recidir. Bu esnada 

yapēsal kusurlar giderilerek eski ºzelliklerinin kazanēlmasē beklenir. Bu s¿re­, iyileĸme 

mekanizmasēnēn tipine baĵlē olarak farklēlēk gºsterir. Polimerizasyon, dolaĸēklēk, tersinir 

­apraz baĵlama iyileĸme mekanizmalarēna ºrnek olarak gºsterilebilir. Bu materyaller, 

kronolojik olarak iliĸkilendirilebilen ¿­ mekanizmaya gºre sēnēflandērēlabilir. Bu iyileĸme 

mekanizmalarē ĸekil 2.1ô de gºsterilen kaps¿l bazlē, vask¿ler bazlē ve i­sel iyileĸme olarak 

tanēmlanmaktadēr (Utrera-barrios, Verdejo, Lopez-Manchadē & Hernandez, 2020). 
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ķekil 2. 1. Kendi Kendine Ķyileĸme Mekanizmalarē (Utrera-barrios ve ark, 2020) 

 

Bazē yºnlerden benzer olan bu mekanizmalar, fiili hasar devam edene kadar iyileĸmenin 

gizlenmesi veya ºnlenmesi a­ēsēndan farklēlēk gºsterir. 

 

2.1.2. Ķ­sel kendi kendine iyileĸen malzemeler 

 

Ķ­sel sistemlerde, malzeme tabii yollarla kendi kendini iyileĸtirebilir. Bu iyileĸme i­in 

genellikle bir tetikleyiciye ihtiya­ duyulur. Termo-mekanik, elektrik, foto-uyaran gibi 

tetikleyiciler ºrnek olarak gºsterilebilir. Ķ­sel kendini iyileĸtirme stratejisi farklē 

­er­evelerde deĵerlendirilebilir. Birincisi tersinir reaksiyonlara dayalēdēr ve en yaygēn 

olarak kullanēlan reaksiyon ĸemasē Diels-Alder (DA) ve retro-Diels-Alder (rDA) 

reaksiyonlarēna dayanmaktadēr (Chen, Dam, Ono, Mal, Shen, Nutt, Sheran & Wudl, 

2002). Baĸka bir iyileĸme davranēĸē, eriyebilir termoplastik katkē maddelerin 

eklenmesiyle termoset matrislerde kendi kendini iyileĸme gºr¿lmesidir.  

 

Bu yºntem bir sēcaklēk tetikleyicisi ile ger­ekleĸtirilir. Isēnan ortam ile termoplastik katkē 

maddeleri ­atlaklara n¿fuz eder ve mekanik iyileĸme tamamlanēr (Luo, Ou, Eberly, 

Singhal, Viratyaporn & Mather, 2009). Dinamik supramolek¿ler baĵlara veya 

iyonomerlere dayalē polimer kilitlenmeleri, baĸka bir iyileĸme yºntemi olarak 

bilinmektedir. Ķlgili supramolek¿ler etkileĸimler ve iyonomerik k¿meler genellikle 

tersine ­evrilebilir ve tersine ­evrilebilir ­apraz baĵlar olarak hareket eder, bu nedenle 

polimerlere kendi kendini iyileĸtirme vasfē saĵlamaktadēr (Kalista, Ward & Oyetunji, 

Kaps¿l Bazlē Vask¿ler Ķ­sel 
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2007; Cordier, Tournilhac, Souli®-Ziakovic & Leibler, 2008). Ķ­sel kendi kendini 

iyileĸtirme stratejisinde alternatif bir yºntem ise molek¿ler dif¿zyona dayalēdēr 

(Yamaguchi, Ono & Okamoto, 2009). 

 

ü ¢apraz baĵlē polimerler  

 

Bu tip polimerde, polimer, lineer termoplastiklerden asēlē gruplarēn ­apraz baĵlanmasē 

yoluyla oluĸur. ¥rneĵin, Saegusa ve ark. ya maleimid ya da furankarbonil asēlē par­alar 

i­eren modifiye poli (N-asetiletilenimin)lerin tersine ­evrilebilir ­apraz baĵlanmasēnē 

gºstermiĸtir. Reaksiyon ķekil 2.2ôde gºsterilmiĸtir.  

 

Furan ve maleimid birimlerinin oda sēcaklēĵēndaki reaksiyonu ile y¿ksek d¿zeyde ­apraz 

baĵlē bir malzeme yapmak i­in iki tamamlayēcē polimeri karēĸtērdēlar (Chujo ve ark., 

1990). ¢apraz baĵlē polimerler ayrē ayrē baĸlangē­ malzemelerinden termodinamik olarak 

daha kararlēdēr. Bununla birlikte, polimerin polar bir ­ºz¿c¿ i­inde iki saat boyunca 80 

ÁC'ye ēsētēlmasē ¿zerine, polimerlerin par­alanmasē yoluyla monomerler yeniden ¿retildi. 

 

 

 

ķekil 2. 2. Furan ve maleimid arasēndaki Diels-Alder siklo katēlma reaksiyonu yoluyla 

tersinir polimer ­apraz baĵlanmasē (Chujo, Sada & Saegusa, 1990). 

 

 

RT, 7 g¿n bulk 

film i­erisinde 
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¶ ¢ok Ķĸlevli Monomerlerin Polimerizasyonu 

 

Bu sistemlerde reaksiyon, bir baĵlantē olarak deĵil, polimeri oluĸturmak i­in omurganēn 

kendisinde ger­ekleĸir. Furan-maleimid bazlē bir polimerin (3M4F) polimerizasyonu ve 

iyileĸtirme s¿re­leri, ēsētma/soĵutma dºng¿lerine tabi tutularak gºsterilir. 

Ger­ekleĸtirilen bir ­alēĸmada Tris-maleimid (3M) ve tetra-furan (4F), reaksiyon yoluyla 

bir polimer oluĸturdu ve 120 ÁC'ye ēsētēldēĵēnda, depolimerize edilerek baĸlangē­ 

materyalleri elde edildi. Daha sonra 90ï120 ÁC'ye ēsētma ve oda sēcaklēĵēna soĵutma, 

polimeri iyileĸtirdi ve m¿dahale yoluyla mekanik ºzelliklerini kēsmen geri kazandē. 

Reaksiyon ķekil 2.3ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. 3. Tersinir y¿ksek ­apraz baĵlē furan-maleimid bazlē polimer aĵē (Chujo ve ark., 

1990). 

 

¶ Tiyol Bazlē Polimerler 

 

Tiyol bazlē polimerler, oksidasyon ve indirgeme yoluyla tersine ­evrilebilir ĸekilde ­apraz 

baĵlanabilen dis¿lfid baĵlarēna sahiptir. Ķndirgeme koĸulu altēnda, polimerdeki dis¿lfid 

(SS) kºpr¿leri kērēlēr ve monomerler meydana gelir. Oksitleyici koĸul altēnda, her 

monomerin tiyolleri (SH), polimeri oluĸturmak i­in baĸlangē­ malzemelerini ­apraz 

Oda sēcaklēĵēna 
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baĵlayarak dis¿lfid baĵēnē oluĸturur. Yapēlan bir ­alēĸmada poli(N-asetiletilenimin) 

kullanarak tiyol bazlē tersinir ­apraz baĵlē polimeri gºstermiĸlerdir (ķekil 2.4) (Chujo ve 

ark, 1993). 

 

 

 

ķekil 2. 4. Dis¿lfid kºpr¿leri ile tersinir polimer ­apraz baĵlanmasē (Chujo ve ark., 

1990). 

 

¶ Poli¿retan Bazlē Polimerler 

 

Yumuĸak bir poli(¿re-¿retan) aĵ (ĸekil 2.5), harici katalizºrlere ihtiya­ duymadan oda 

sēcaklēĵēnda kendi kendini iyileĸtirme ºzellikleri saĵlamak i­in aromatik dis¿lfidlerdeki 

metatez reaksiyonunu kullanēr. Bu kimyasal reaksiyon, doĵal olarak oda sēcaklēĵēnda 

kovalent baĵlar oluĸturarak polimerin harici bir enerji kaynaĵē olmadan kendi kendine 

iyileĸmesini saĵlar. Elastomer molek¿lleri ince ayar yapēlarak aralarēndaki baĵ daha uzun 

hale getirilebilir. Ortaya ­ēkan molek¿llerin birbirinden ayrēlmasē daha kolaydēr ve oda 

sēcaklēĵēnda hemen hemen aynē g¿­le aynē baĵlanma saĵlanabilir (Coxworth, 2014).  

Oksidasyon 

Ķndirgeme 
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ķekil 2. 5. ¦retan gruplarēnēn molek¿ler birimlere baĵlē olduĵu poli¿retan sentezi (Chujo 

ve ark., 1990). 

 

¶ Termoplastik Polimerler ile Kendi Kendine Ķyileĸme 

 

Termoset malzemelerde kendi kendini iyileĸtirme, eritilebilir bir termoplastik katkē 

maddesi eklenerek saĵlanmaktadēr. Kendi kendini iyileĸtirme, termoplastik malzemenin 

erimesi ve ardēndan hasar bºlgesine daĵēlmasē, ­atlaĵēn doldurulmasē ve ­evreleyen 

matris malzemesi ile mekanik olarak birbirine kenetlenmesi ile ger­ekleĸir (Blaiszik ve 

ark., 2010). 

 

Yapēlan bir ­alēĸmada (Hayes, Zhang, Branthwaite & Jones, 2007) daĵēlmēĸ bir 

termoplastik re­ine olan lineer poli(bisfenol-A-koepiklorohidrin), bir epoksi kompozitine 

dahil edilmesinin delaminasyon alanēnē azalttēĵēnē, matris ­atlamasēnē ortadan kaldērdēĵēnē 

ve termal etki sonrasēnda y¿k taĸēmanēn kabiliyetinin geri kazandērdēĵēnē 

gºzlemlenmiĸtir. Bu iyileĸmenin tekrarlē hasar sonrasēnda ēsē etkisiyle yeniden 

ger­ekleĸeceĵini gºzlemlenmiĸtir. 
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¶ Ķyonomerik Polimerler ile Kendi Kendine Ķyileĸme 

 

Ķyonomerik kopolimerler, ķekil 2.6' da gºsterildiĵi gibi tersinir ­apraz baĵlar gibi 

davranan k¿meler oluĸturabilen iyonik segmentlere sahip bir malzeme sēnēfēdēr. Bu 

k¿meler, sēcaklēk veya ultraviyole (UV) ēĸēmasē gibi dēĸ uyaranlarla etkinleĸtirilebilir. 

K¿melerin oluĸumu tersine ­evrilebilir olduĵundan, ­oklu bºlgelerde tekrarlē iyileĸmeler 

gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2. 6. Ķyonomerik polimerler ile kendi kendine iyileĸme (Akhan, 2019). 

 

1) Tersine ¢evrilebilir Baĵ 

2) Zincir dolanmasē 

3) Kovalent Olmayan Ķyileĸme 
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Ghosh & Urban (2009), ķekil 2.7ô de gºsterilen ultraviyole ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda kendi 

kendini onaran poli¿retan aĵlarēnē geliĸtirmiĸlerdir (Ghosh & Urban, 2009). Aĵ, iki 

bileĸenli bir poli¿retan i­ine ilave edilmiĸ bir oksetan katkēlē kitosandan oluĸur. Aĵēn 

mekanik hasarē ¿zerine, dºrt ¿yeli oksetan halkalarē iki reaktif u­ oluĸturmak i­in a­ēlēr. 

Ultraviyole ēĸēĵa maruz kaldēĵēnda, reaktif oksetan u­larēyla ­apraz baĵlar oluĸturan 

kitosan zincir bºl¿nmesi meydana gelir, bºylece onarēm saĵlanēr. Bu malzemeler bir 

saatten daha kēsa s¿rede kendi kendine iyileĸebilirler. Bu ºzellikleri ile bir­ok kaplama 

uygulamasēnda kullanēlabilir. ķekil 2.8ôde gºsterilen sistemin reaksiyon ĸemasē iki 

adēmdan oluĸmuĸtur Ķlk aĸamada, Kitosanēn birincil alkol¿ ile Oksetanēn klorometilinin 

reaksiyonu ile Oxetan-Kitosan sentezlenmiĸtir (Wan, Creber, Peppley & Bui, 2004) 

 

Ķkinci aĸamada ise, (HDI) polietilen glikol (PEG) varlēĵēnda oksetan-Kitosan'ēn ¿­ iĸlevli 

heksametilen diizosiyanta dahil edilmesine yol a­an reaksiyonlar gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2. 7. Oxetane-Chitosan-Poli¿retan aĵlarēnēn UV altēnda A1, 0 dak; A2, 15 dakika; 

A3, 30 dk. s¿resince kaydedilen IR (¿st) ve optik (alt) gºr¿nt¿leri (Ghosh & Urban, 

2009). 
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ķekil 2. 8. Oksetan-Kitosan oluĸumunda yer alan adēmlar, (1) Oksetanēn Kitosan ile 

Oxetan-Kitosan ºnc¿s¿n¿n oluĸumuna yol a­an reaksiyonlar. (2) Oksetan-Kitosan'ēn 

HDI ve PEG ile reaksiyonlarē, yenilenebilen Oksetan-Kitosan-Poli¿retan aĵēnēn oluĸumu 

(Chujo ve ark., 1990). 

 

2.1.3. Kaps¿l Bazlē Kendi Kendine Ķyileĸen Malzemeler 

 

Kaps¿l bazlē kendine kendine iyileĸme mekanizmasēnda iyileĸtirici ajan kaps¿llere 

yerleĸtirilir. Kaps¿llerde hasar meydana gelmesiyle, iyileĸtirici ajanēn hasar veya ­atlak 

ortamēnda salēnmasē ve reaksiyona girer. Bu esnada kendi kendini iyileĸtirme 

mekanizmasē tetiklenir. Meydana gelen iyileĸme lokal bºlgelerde meydana gelmektedir. 

Kērēlmayan kaps¿ller i­erisinde var olan ajanlar, yeni bir hasar sonrasē tekrar iyileĸme 

vasfē sergilemektedir (Dilaver, 2017).   
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Kaps¿l bazlē kendi kendini iyileĸtiren malzemeler, genel olarak sentetik polimerler ve 

elastomerler ­eĸitleri i­in geliĸtirilmiĸtir (Blaiszik ve ark., 2010). 

 

Kaps¿l bazlē iyileĸmeler farklē boyutlarda ve farklē tiplerde kaps¿llerin kullanēldēĵē 

sistemlerdir. Côde, iyileĸtirici ajanēn salēnmasēnē ifade eden dºrt farklē ĸema 

gºr¿lmektedir (ĸekil 2.9). Birinci ĸemada (kaps¿l-katalizºr), iyileĸtirici ajan kaps¿llenmiĸ 

bir sēvēdēr ve polimerleĸtirici, daĵēlmēĸ bir katalizºr fazēdēr. Ķyi bilinen kaps¿l katalizºr 

sisteminin bir ºrneĵi, disiklopentadien (DCPD)-Grubbs'ēn birinci nesil katalizºr 

sistemidir (White, Sottos, Geubelle, Moore, Kessler, Sriram, Brown & Viswanathan, 

2001). Bu sistem, Grubbs katalizºr¿ aracēlēĵēyla DCPD'nin halkalē metatez 

polimerizasyonu (ROMP) temelinde ­alēĸēr. UF kaps¿ll¿ DCPD iyileĸtirme ajanē ve 

Grubbs katalizºr¿ kullanēlarak otonom olarak kendi kendini iyileĸen ve iyileĸme 

verimliliklerini ifade eden ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr (Brown, Sottos & White, 2002). 
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ķekil 2. 9. Kaps¿l Bazlē Kendi Kendine Ķyileĸme Teknikleri (Akhan, 2019). 

 

Ķkinci ĸemada (­oklu kaps¿l), hem iyileĸtirici ajan hem de k¿rleĸtirici kaps¿llenmiĸtir.  

Bu sistem, ­ok sayēda farklē kaps¿l tipini i­erecek ĸekilde geniĸletilebilen ­oklu kaps¿l 

tekniĵi olarak bilinmektedir. Ķyileĸmenin niteliĵi ve amacē doĵrultusunda kaps¿l i­erisine 

farklē ajanlar yerleĸtirilmektedir. Bu sistemde ajanlar ile aktivatºr bileĸenlerinin ayrēlmasē 

i­in kaps¿llerin bir kēsmē aktivatºr barēndērmalēdēr. Yapēlan bir ­alēĸmada 

polidimetilsiloksandan (PDMS) oluĸan iki farklē kaps¿l tipini kullanarak elastomerik bir 

matriste ­ok kaps¿ll¿ kendi kendini iyileĸebilen yapē geliĸtirilmiĸtir (Keller, White & 

Sottos, 2008).  

1) Kaps¿l Katalizºr¿ 2) ¢oklu Kaps¿l 

3) Gizli Ķĸlevsellik 4) Faz Ayrēlmasē 
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¦­¿nc¿ ĸemada, iyileĸtirici ajan par­acēklar halinde kaps¿llenir veya daĵētēlēr. Aktivatºr 

ise matris i­erisinde reaktif bir uyarēcē veya ­evresel bir etki halinde etkisini 

gºstermektedir. 

 

Kendi kendini iyileĸtirmeye yºnelik dºrd¿nc¿ kaps¿l bazlē ĸemada ya iyileĸtirici ajan ya 

da aktivatºr, polimerik matriste fazlar halinde bulunmaktadēr. 

 

 

 

ķekil 2. 10. Kaps¿ller ile kendi kendine iyileĸen malzemede hasar onarēmē (Akhan, 

2019) 

 

ķekil 2.10 da gºsterilen kaps¿llerin hasara uĵramasē ve iyileĸme mekanizmasēnēn bir­ok 

avantajē vardēr; 

- Yapēda meydana gelen hasar sebebiyle kērēlan mikrokaps¿llerden salēnan fazla 

iyileĸme ajanlarēnēn ­apraz baĵlanmasē sonucunda yorulma ­atlaklarēnēn oluĸumu 

azalēr.   

- Bu iyileĸme tekniĵi y¿ksek ­apraz baĵ yoĵunluĵuna sahip termoset malzemeler 

i­in uygulanabilir. 

-  Geliĸtirilen kaps¿llerin i­i farklē iyileĸme ajanlarē ile doldurulabilir. Bºylece 

farklē matrisler i­in uygun iyileĸtirme mekanizmasē oluĸturulabilir. 
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2.1.4. Vask¿ler kendi kendine iyileĸen malzemeler 

 

Son yēllarda ­ok boyutlu baĵlantēya sahip gºm¿l¿ bir vask¿ler aĵ tarafēndan hasara 

uĵrayan yapēlarda kendi kendine iyileĸmeler saĵlanmaktadēr. Ķyileĸme ajanlarē aĵ yapēsē 

veya i­i boĸ kanallar i­erisine hapsedilmektedir. ķekil 2.11ôde ĸematik olarak damar 

iyileĸmesi olarak adlandērēlan iyileĸme mekanizmasē gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2. 11. Vask¿ler aĵ yapēsē ve iyileĸme mekanizmasē (Akhan, 2019). 

 

Bu vask¿ler kendi kendini iyileĸtirme s¿recinde ĸekil 2.12ô de gºsterilen iki ana teknik 

bulunmaktadēr. Kendi kendini iyileĸtirmeye yºnelik bu aĵ yapēlarē aĸaĵēda verilmiĸtir 

(Blaiszik, Kramer, Olugebefola, Moore, Sottos & White, 2010). 

 

¢atlak 
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1- Ķ­i boĸ cam t¿pler ve cam elyaflar 

2-¦­ boyutlu miskovask¿ler aĵlar 

 

 

 

ķekil 2. 12. Vask¿ler kendi kendine iyileĸen malzemeler (Akhan, 2019). 
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Vask¿ler sistem farklē boyutlarda karĸēēmēza ­ēkmaktadēr. 1D boyutlu geliĸtirilen yapēlar 

basit ­ºz¿mler olarak dikkat ­ekmektedir ve tekrarlē iyileĸmelere olanak 

saĵlayamamaktadēr. 2 ve 3 boyutlu sistemler ise, aĵ yapēlarē banlara ºrnek gºsterilebilir. 

Tekrarlē hasarlarēn iyileĸmesine olanak saĵlayabilir.  

 

Vask¿ler yºntemin avantajlarē aĸaĵēdaki gibi verilebilir:  

- Bu yºntem ile mikrokaps¿l yºntemine gºre daha fazla iyileĸtirici ajan 

depolanabilir ve bºylece b¿y¿k boyutlu hasarlarēn onarēmē yapēlabilir.  

- Fazla miktarda depolanan ajanlar ile belirli bir alanda tekrarlanan hasarēn iyileĸme 

potansiyeli y¿ksektir.  

- Kanallar rastgele olabilecek ­atlaklarēn onarēmē i­in y¿zeyin altēnda homojen 

ĸekilde yayēlmaktadēr.  

- Yapē i­erisindeki kēlcallar aĵ ĸeklinde yayēlmaktadēr. Bºylece hasar oluĸan 

bºlgede birden fazla yerde onarēm baĸlayabilir ve daha hēzlē bir iyileĸme gºr¿l¿r. 

 

2.1.5. Kendi kendine iyileĸen kaplamalar 

 

Kendi kendine iyileĸen kaplamalar, bir malzemenin y¿zey ºzelliklerinin korunmasēna ve 

kullanēm ºmr¿n¿n artērēlmasēna katkē saĵlamaktadēr. Yapē y¿zeyinin maruz kaldēĵē 

­evresel etkilerden kaynaklē hasar giderilmektedir. ķekil 2.13ô de gºsterilen hasar 

meydana geldiĵinde (genellikle mikro ­atlaklar ĸeklinde), su ve oksijen gibi ­evresel 

elementler kaplamanēn i­inden ge­ebilir ve malzeme hasarēna veya arēzaya neden 

olabilir. Kaplamalardaki mikro ­atlaklar, sērasēyla, kaplamanēn mekanik bozulmasēna 

veya delaminasyonuna veya fiber takviyeli kompozitlerde ve mikro elektronikte elektrik 

arēzasēna neden olabilir. Hasar k¿­¿k ºl­ekte olduĵundan, onarēm genellikle zor ve 

maliyetlidir. Bu nedenle, kendini iyileĸtirebilen bir kaplama otomatik olarak geri 

kazanēlan ºzellikler (mekanik, elektriksel ve estetik ºzellikler gibi) ile faydalē olabilir ve 

bºylece kaplamanēn ºmr¿n¿ uzatabilir.  
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ķekil 2. 13. Kendi kendine iyileĸen kaplamalar; a) Hasar ºncesi, b) Kaps¿llerin hasara 

uĵramasē, c) Ķyileĸme evresi, d) Ķyileĸmenin tamamlanmasē. (Lan, Nunez & Polycarpou, 

2020) 

 

2.1.6. Kendi kendine iyileĸen seramikler ve metaller 

 

Seramikler y¿ksek sēcaklēklarda metallere gºre daha kullanēĸlē malzemelerdir. Fakat daha 

kērēlgan ve tok olan seramikler, kullanēldēklarē alanlarda yapēsal b¿t¿nl¿k ve g¿venilirlik 

a­ēsēndan ­ok tercih edilmezler. ķekil 2.14ô de gºsterilen seramikler arasēnda faz 

seramikleri, i­sel bir iyileĸtirme mekanizmasēyla ­atlak hasarēnē otonom olarak 

iyileĸtirebilir. Aĸēnma veya termal stresin neden olduĵu mikro ­atlaklar, havaya y¿ksek 

sēcaklēk maruziyeti sērasēnda genellikle A elementi olan max faz bileĸenlerinden oluĸan 

oksitlerle doldurulur (Yang, Pei, Raoa & De Hosson, 2012). Meydana gelen ­atlak 

dolumu Ti3AlC 2 i­in havada 1200 ÁC'de oksidasyon ile meydana gelmiĸtir.  Ti2AlC ve 

Cr2AlC uygun ĸartlar altēnda iyileĸme performansē sergilemiĸtir. Bu s¿re­ iyileĸme 

elementlerinin t¿kenmesine kadar tekrarlanabilmektedir ve max fazlarēnē, tek ­atlak 
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boĸluĵu doldurma i­in harici iyileĸtirme ajanlarē (dēĸsal iyileĸtirme) gerektiren diĵer 

kendi kendini iyileĸtiren malzemelerden ayērēr. Doldurucu oksite baĵlē olarak, yerel 

mukavemet gibi baĸlangē­ ºzelliklerinde iyileĸtirme saĵlanabilir  (Farle, Kwakernaak, 

Van Der Zwaag & Sloof, 2015).  

 

Mullit, al¿mina ve zirkonya normal ĸartlarda iyileĸme yeteneĵine sahip deĵildir. Ancak 

matris i­erisine ikinci faz bileĸenleri yerleĸtirilerek kendi kendini iyileĸtirme yetenekleri 

kazandērēlabilir. Hasar bºlgesinde, bu par­acēklar oksijene maruz kalēr ve ēsē varlēĵēnda, 

hacim geniĸlemesi altēnda ­atlak boĸluĵunu dolduran yeni malzemeler oluĸturmak ¿zere 

reaksiyona girerler (Ghosh, 2008).   

 

 

 

ķekil 2. 14. Kendi kendine iyileĸen seramikler (Long, Wu, Shao, Wang X.& Wang Y., 

2021) 

 

Metaller, uzun s¿reler boyunca y¿ksek sēcaklēklara ve orta d¿zeyde gerilmelere maruz 

kaldēklarēnda, hasarēn oluĸumu ve b¿y¿mesinden kaynaklanan s¿r¿nme kērēlmasē 

meydana gelir. Bu kusurlar, sonu­ta i­yapēda olumsuzluklara neden olan ­atlaklarda 

birleĸir. Erken aĸamadaki hasarēn kendi kendini iyileĸmesi, metalik bileĸenlerin ºmr¿n¿ 

Hava Akēĸ 
Oksidasyon 

Seramik ¢atlamasē Kendi Kendine Ķyileĸme Prosesi Oksit Akēĸē ve Ķyileĸme 

Kendi Kendine Ķyileĸme ¥ncesi 

Kendi Kendine Ķyileĸme Sonrasē 

Kendi Kendine Ķyileĸme Sonrasē 
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uzatmak i­in umut verici yeni bir yaklaĸēmdēr. Metallerde, y¿ksek erime noktalarē ve 

sonu­ olarak d¿ĸ¿k atom hareketliliĵi nedeniyle, kendi kendini iyileĸtirme, diĵer bir­ok 

malzeme sēnēfēna gºre daha zordur. Genel olarak, metallerdeki hasarlar, kusur 

bºlgelerinde ­ºkeltilerin oluĸumuyla iyileĸtirilir. ¢eliklerdeki s¿r¿nme hasarēnēn 

iyileĸmesine yºnelik ­alēĸmalar, s¿r¿nme boĸluĵu y¿zeyinde Cu veya BN' nin dinamik 

­ºkelmesi ile meydana gelmektedir (Laha, Kyono, Kishimoto & Shinya, 2005).  K¿re 

ĸeklindeki Cu ­ºkeltilerinin b¿y¿k bir kēsmē matris ile aynē anda oluĸturulduĵundan, Cu 

­ºkelmesi deformasyon kaynaklē kusurlar i­in zayēf niteliktedir. Son zamanlarda, altēn 

atomlarē Fe bazlē alaĸēmlarda olduk­a etkili iyileĸtirici ajanlar olarak kabul edildi (Zhang, 

Kohlbrecher & Langelaan, 2013).  

 

Kendi kendini iyileĸtirme deĵerlendirilirken, farklē parametrelerin gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē gerekir. Ķyileĸme mekanizmalarēna gºre bu parametreler farklēlēk 

gºstermektedir. Malzemenin tolere edebileceĵi tekrarlē iyileĸme miktarē, uyarēcē t¿r¿, 

iyileĸme s¿resi ve iyileĸme derecesi, iyileĸmesi beklenen malzemenin kimyasal ve ºzg¿l 

deĵerleri ºrnek olarak gºsterilebilir. Ayrēca kopma uzamasē, ­ekme mod¿l¿, yorulma 

direnci, renk ve ĸeffaflēk gibi mekanik ve fiziksel ºzellikler de dikkate alēnmalēdēr. Belirli 

bir malzemenin kendi kendini iyileĸtirme yeteneĵi, genellikle, kendi kendini iyileĸtirme 

etkinliĵi olarak adlandērēlan, hasar gºrmemiĸ malzemeye gºre belirli bir ºzelliĵin geri 

kazanēlmasē dikkate alēnēr. 

 

Kendi kendini iyileĸtirme etkinliĵi, denklem 1ô de gºsterilen hasar gºrmemiĸ (virgin) 

numune (fvirgin) i­in elde edilen ilgili deneysel deĵer ile iyileĸmiĸ numune (healed) 

karĸēlaĸtērēlarak ºl­¿lebilir (Blaiszik ve ark., 2010). 

 

–                                                             (2.1) 

 

Bu tanēmēn dēĸsal kendi kendini iyileĸtiren materyallerle ilgili bir varyasyonunda, 

iyileĸtirme etkinliĵi, iyileĸtirici ajanēn saĵladēĵē katkēyē dikkate alēr. Buna gºre, iyileĸmiĸ 
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numunenin ºzelliĵi, iyileĸmemiĸ (denklem 2) kendi kendini iyileĸtiren ajanla donatēlmēĸ 

hasarsēz bir numuneyle karĸēlaĸtērēlēr.  

 

–                                                             (2.2) 

 

Literat¿rde yer alan mikro hasarlarēn iyileĸtirilmesinin aksine makro boyutlu hasarlar ve 

iyileĸmeler hedef alēnmēĸtēr. Yaklaĸēk 3 mm ­apēndaki makro k¿reler geliĸtirilmiĸtir. Bu 

k¿relerin i­leri farklē kullanēm ama­larē doĵrultusunda iyileĸme ajanlarē ile 

doldurulmuĸtur. Ķlk olarak, epoksi re­ine ve k¿rleĸtirici ajanlar ile doldurulmuĸtur. 

Sonrasēnda geometrik iyileĸen ajanlar ve sonrasēnda kendi kendine ultra hēzlē iyileĸen 

yapē geliĸtirilmiĸtir. Hasar sonrasē kērēlan makro k¿relerin matris i­erisindeki boĸluklara 

sēzarak, istenilen amaca uygun iyileĸmeler elde edilmiĸtir. Ķyileĸme performanslarē 

deneysel, gºrsel, spesifik karakterizasyonlar ile tespit edilmiĸtir. Ayrēca deneyler 

esnasēnda aborbe edilen enerji miktarlarē ve makro k¿relerin bu enerji miktarlarēna katkēsē 

deneysel olarak belirlenmiĸtir.  

 

2.2. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzeme, bir baĸka ifade ile birleĸim malzemeleri birbirlerinden farklē fiziksel 

veya kimyasal ºzelliklere sahip iki veya daha fazla malzeme ile geliĸtirilen yapēlardēr 

(ķekil 2.15). 

 

https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Kimyasal_%C3%B6zellik.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html


 

 

 

25 

 

 

ķekil 2. 15. Katmanlē Kompozit Yapē (Lan ve ark., 2020). 

 

Kompozit malzemele yapēlarē genellikle iki gruba ayrēlēr; matris ve takviye malzemesi. 

Bu malzemeler birbirlerinden farklē fiziksel ºzelliklere sahiplerdir ve bir araya 

getirilmeleri ile oluĸan kompozit malzemenin ºzellikleri her ikisinden farklēdēr. Bu iki 

grup i­erisinde takviye malzemesi taĸēyēcē gºrev ¿stlenir. Takviye elemanlarēnēn etrafēnē 

saran matris malzemesi ise takviye elemanlarēnē bir arada tutmaya ve destekleme gºrevini 

¿stlenir. ¢ok eskilerde kullanēlan kerpi­, evlerin ana malzemesi olan topraĵa 

karēĸtērēlan saman malzemesi de ayrē bir takviye malzemesidir.  Matris malzemesi, 

b¿t¿nleĸtiren malzeme anlamēna gelmekte olup, kullanēldēĵē malzemenin yekpare 

davranēĸēnē artērmaktadēr. 

 

G¿n¿m¿zde en ­ok kullanēlan kompozit malzemelerden biri inĸaat sektºr¿nde sēklēkla 

kullanēlan beton yapēlardēr. ¢imento ve kumdan meydana gelen malzeme fiber olarak 

­elik ­ubuklar ile beslenerek kompozit bir yapēya dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Yakēn dºnemde 

yaygēnlaĸmēĸ polimer kompozit yapēlar otomotiv, savunma sanayi, havacēlēk ve uzay 

sanayi gibi hafiflik ve dayanēmēn ºn planda olduĵu alanlarda sēklēkla 

kullanēlmaktadēr. Matris malzemesi olarak farklē ºzelliklerde polimerler kullanēlērken, 

https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Dosya:Composite_3d.png.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Fiziksel_%C3%B6zellik.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Kerpi%C3%A7.html
https://www.wiki.tr-tr.nina.az/Saman.html
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takviye malzemesi olarak da organik ve inorganik elyaflar tercih edilmektedir. Bu 

elyaflara ºrnek olarak karbon, polipropilen, aramid, kevlar, polietilen ve cam elyaflar 

gºsterilebilir. Farklē fiziksel ve kimyasal ºzelliklere sahip bu malzemelerin bir arada 

uyum i­erisinde davranēĸ sergilemesi yapēsal b¿t¿nl¿k a­ēsēndan ºnemlidir. Saĵladēklarē 

hafifliĵin yanēsēra mekanik deĵerlerinde artērēlmasē beklendiĵinden elyaf ile matris 

arasēndaki aray¿zey uyumu ºnem arz etmektedir. 

 

2. 2. 1. Kompozit malzemelerin temel bileĸenleri 

 

ü Matris Malzemeler 

 

Kompozit yapēlarda matris malzemesinin ana gºrevi; takviye elamanlarēnē bir arada 

tutarak, y¿k¿ takviye elamanēna daĵētmak ve takviye elemanēnē fiziksel ve kimyasal 

etkilerden korumaktēr. Ķdeal bir matris malzemesi ilk formunda d¿ĸ¿k viskoziteli olabilir. 

Kompozit matris malzemesi olarak kullanēldēĵēnda ise takviye elemanlarēnē saĵlam ve 

uygun bir ĸekilde ­evreleyebilecek katē forma ge­ebilmelidir (Asi, 2008). 

 

Kompozit malzeme i­erisinde matris malzemesinin gºrevleri aĸaĵēda belirtilmiĸtir. (¥zer, 

2015). 

 

¶ Matris malzeme takviye elemanlarēnē bir arada tutarak hareket etmelerini engeller.  

¶ Kompozit malzemeye etkiyen dinamik ve statik y¿klerin takviye elemanlarēna 

yani fiberlere eĸit ĸekilde daĵētēlmasēnē saĵlar.  

¶ Matris malzeme, kompozit malzemenin genel geometrisini belirler ve katē formda 

kalmasēnē saĵlar.  

¶ ¢evresel etkilerden meydana gelebilen fiziksel ve kimyasal zararlara karĸē 

kompozit malzemeyi korur.  

 

ü Takviye Malzemeler 
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Takviye elemanēnēn gºrevi, matris malzemesini g¿­lendirerek, oluĸan kompozit yapēnin 

mukavemetini artērmaktēr. Takviye elemanē, kompozit malzemenin ¿zerine gelen y¿k¿n 

b¿y¿k ­oĵunluĵunu taĸēmaktadēr. Y¿k¿n takviye elemanēna iletilebilmesi i­in matris ve 

takviye elemanēn ara y¿zeyinde iyi bir uyum olmalēdēr. Kompozit malzemede kalēcē 

yapēsal gerilmeler ve buna baĵlē olarak delaminasyonlar oluĸmamasē i­in, takviye 

elemanē ile matris elemanēnēn ēsēl genleĸme katsayēlarē birbirine yakēn olmalēdēr. 

 

Takviye elemanlarēndan, y¿ksek elastisite mod¿l¿, y¿ksek mukavemet, d¿ĸ¿k yoĵunluk, 

fiziksel uyum, ¿retim kolaylēĵē ve ēsēl diren­ gibi ºzellikler istenmektedir (Ķĸlek, 2020). 

Kompozit malzemelerde, matris ve takviye elemanlarē arasēnda fiziksel, kimyasal veya 

mekanik olarak etkileĸim gºsteren, gerilimi matristen takviye elemana transfer eden bir 

ara y¿z bulunmaktadēr (ķekil 2.16). Bu ara y¿zde istenilen uyum gºr¿lmezse kompozit 

mekanik sēnēr deĵeri matris malzemesinin dahi aĸaĵēsēnda kalabilir. Verimli bir kompozit 

yapē elde etmek i­in fazlarēn bir araya gelip y¿zey arasēnda baĵlanmalarē gerekir.  

 

 

 

ķekil 2. 16. Kompozit malzeme aray¿z¿  (Beĸergil, 2016). 
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2. 2. 2. Kompozit malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

 

Kompozit malzemelerin takviye ve matris elemanēnēn ºzelliklerine gºre 

sēnēflandērēlmaktadēr. Bu sēnēflandērma ĸekil 2.17ô de gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2. 17. Kompozit malzemelerin sēnēflandērēlmasē 

 

ü Matris malzemesine gºre kompozit malzemeler 

 

Kompozit malzemeler kullanēm alanlarē ve ¿retim tekniklerine gºre metal, seramik ve 

polimer matrisler olarak sēnēflandērēlmaktadēr.  

 

Metal matrisli kompozit malzemeler; ­ekirdek yapēlarē metal ve/veya metal alaĸēmēna 

sahip kompozitlerdir. Bu yapēlarda metal matris i­erisine gºm¿len takviye elemanlarē, 

farklē geometrik yapēda olabilir. Metal matrisli kompozit malzemeler takviye edildikleri 

malzemelere ve kullanēm alanlarēna baĵlē olarak ¿st¿n mekanik ºzellikler 

gºsterebilmektedir. 

 

Seramik malzemeler, y¿ksek sēcaklēĵa dayanēklē ve hafif yapēlardēr. Bu nedenle seramik 

matrisli kompozit malzemeler genellikle y¿ksek sēcaklēkta par­alarē i­in tercih edilir. 



 

 

 

29 

 

Ancak sert ve kērēlgan malzemelerdir. ¢ok d¿ĸ¿k s¿neklik ve tokluk ºzellikleri 

gºsterirler. Bu nedenden dolayē termal ĸoklara karĸē da dayanēksēzdērlar. Genellikle 

liflerle takviye edilirler. Farklē dolgu malzemeleri ile takviye edilerek y¿ksek elastisite 

mod¿l¿ ve ­alēĸma sēcaklēklarēna ulaĸan yapēlar geliĸtirilmektedir. (Kaya, 2016).   

 

Polimer matrisli kompozitler, rijitlik, dayanēm, darbe ºzellikleri, aĸēnma dayanēmē vb. 

¿st¿n ºzelliklerinden dolayē u­ak sanayii, inĸaat m¿hendisliĵi, gemi ve otomobil 

end¿strisi gibi bir­ok m¿hendislik uygulamalarēnda tercih edilen malzeme t¿rleri 

arasēndadēr (Asi, 2008).  

 

Kompozitlerde kullanēlan polimer matrisler, termoplastik ve termoset olmak ¿zere ikiye 

ayrēlēr. Bu iki matris malzeme arasēndaki temel farklar ¢izelge 2.1ôde gºsterilmiĸtir: 

 

¢izelge 2.1. Termoset ve termoplastik malzemelerin genel ºzelliklerinin karĸēlaĸtērēlmasē. 

(Hayērkuĸ, 2021) 

 

TERMOSETLER  TERMOPLASTĶKLER 

D¿ĸ¿k gerinmelerde kopar. Y¿ksek gerinmelerde kopar. 

Raf ºmr¿ sēnērlēdēr. Raf ºmr¿ uzundur. 

Yapēĸkandēr. Yapēĸkan deĵildir, kullanēmē kolaydēr. 

K¿rleĸme s¿resi uzundur. Proses zamanē kēsadēr. 

¦retim sēcaklēĵē d¿ĸ¿kt¿r. 
¦retim sēcaklēĵē ve viskozitesi 

y¿ksektir.  

¢ºz¿c¿ direnci ­ok kºt¿d¿r. ¢ºz¿c¿ direnci m¿kemmeldir. 

Isē altēnda bozulur, geri dºn¿ĸ¿m 

yoktur. 

Isētma ve basēn­ta yumuĸar, geri 

dºn¿ĸ¿me uygundur.  

¥rnek: Epoksi, Melamin, Bakalit, 

Silikon, Poli¿retan (PUR) 

¥rnek: Poliamid (PA), Polikarbonat 

(PC), Polipropilen (PP), Akrilonitril 

B¿tadien Stiren (ABS), Polivinil Klor¿r 

(PVC) 
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ü Takviye malzemesine gºre kompozit malzemeler 

 

Takviye elemanlarēnēn ºzelliklerine gºre kompozit malzemeler ¿­ ana baĸlēk altēnda 

sēnēflandērēlmaktadēr: 

 

1. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

¶ S¿rekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

¶ S¿reksiz (kesikli) elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

- Rastgele s¿reksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

- Yºnlendirilmiĸ s¿reksiz elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

2. Par­acēk takviyeli kompozit malzemeler 

¶ B¿y¿k par­acēk takviyeli kompozit malzemeler 

¶ K¿­¿k par­acēk takviyeli kompozit malzemeler 

3. Yapēsal kompozit malzemeler 

¶ Tabakalē kompozitler 

¶ Sandvi­ kompozitler 

 

Kompozitlerde par­acēk takviyesi, yapēnēn mekanik ºzelliklerine elyaf takviyesinden 

daha az etki etmektedir. Genel olarak sertlik deĵerinde artēĸ elde eder. Aynē zamanda 

mukavemet ve tokluk deĵerlerinde bir miktar artēĸ meydana gelebilir. Par­acēk takviyesi 

kullanēldēklarē yapēnēn ¿retim maliyetlerinin azalmasēna katkē saĵlamaktadēr. (Hayērkuĸ, 

2021) 

 

G¿n¿m¿zde ­ok ­eĸitli elyaf malzemeleri bulunmaktēr. Y¿ksek ºzg¿l mukavemet 

deĵerleri ve d¿ĸ¿k ēsēl diren­leri sebebiyle en ­ok bilinen ve tercih edilen elyaf 

malzemelerinden biri cam elyaflardēr. Bor elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar vb. 

diĵer sēk kullanēlan elyaf malzemeleridir (¥zer, 2015).   

 

¢izelge 2.2ôde elyaf malzemelerinin mekanik ºzellikleri verilmiĸtir: 
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¢izelge 2. 1. Bazē elyaf malzemelerin mekanik ºzellikleri (Aksoylu, 2007). 

 

ELYAF  Yoĵunluk       

(Mg.□ )  

Elastisite Mod¿l¿   

(GPa) 

Poisson 

Oranē 

¢ekme 

Gerilmesi (GPa) 

SiC 3 400 0,2 2,4 

Bor 2,6 400 0,2 4 

HM 

karbon 

1,95 eksenel 380 - radyal 

12 

0,2 2,4 

HS 

korbon 

1,75 eksenel 230 - radyal 

20 

0,2 3,4 

E-cam 2,56 76 0,22 2 

Nicalon 2,6 76 0,2 2 

Saffil 3,4 300 0,26 2 

Sel¿loz 1 80 0,3 3 

 

Ķnce ve tek yºnl¿ polimer matrisli elyaf takviyeli yapēya genellikle lamina katmanlarē 

denilmektedir. Tabakalē kompozit malzemeler ise bu katman veya laminalarēn istetilen 

d¿zlem ve a­ēlarda ¿st ¿ste yerleĸtirilmesi ile laminat oluĸturulmuĸ halidir. Kompozit 

yapēnēn elastik ºzelliklerinin belirlenebilmesi i­in, her bir katmanda/tabakada elyaf 

yºnlenmesi ve hacim oranē ¿niform olmalēdēr (Hayērkuĸ, 2021). 

 

2.2.3. Termoplastik kompozit malzemeler 

 

Termoplastik malzemeler ēsētēlarak ĸekil verilebilir hale ge­en, soĵutulduklarēnda ise 

katēlaĸsalar dahi tekrar ēsētēldēklarēnda yine ĸekillendirilebilen plastik malzemelerdir. 

Termosetlerin aksine, ēsētma ve soĵutulma iĸlemleri sērasēnda sadece fiziksel deĵiĸim 

meydana gelir. Bu ºzellikleri ile geri dºn¿ĸt¿r¿lebilir malzeme sēnēflarē arasēnda yer 

almaktadēr (Paksoy, 2008). 

 

G¿n¿m¿zde hafif yapēlara yºnelik end¿striyel alanlarda uygulamalar arttērēlmak 

istenmektedir. Bunun yanē sēra y¿ksek mekanik deĵerlere ve d¿ĸ¿k maliyetli malzemelere 
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olan ilgi giderek artmaktadēr. Bu noktada termoplastik kompozitler, metal ve termoset 

malzemelerden daha hafif bir yapēya sahip olduklarē i­in otomotiv ve havacēlēk 

sanayisinde sēklēkla tercih edilmektedir. Termoplastik matrisli kompozitler, termoset 

kompozitler gibi y¿ksek mekanik ºzellikler gºstermektedir. Ayrēca ¿st¿n kimyasal 

dirence sahiptirler ve maliyetleri de daha uygundur. Polipropilen, polietilen, poliamid, 

poliformaldehid, termoplastik poli¿retan vb. bir­ok uygulamada tercih edilen baĸlēca 

termoplastik matris malzemeleridir. Bu matris malzemeler cam ve karbon gibi ­eĸitli 

fiberlerle takviye edilirler. Takviye malzemesi ile matris malzemesi arasēnda tercihen 

ºzel uyumlaĸtērēcē ilaveler kullanēlmaktadēr. 

 

Bu termoplastik matris malzemeleri arasēndan PP (polipropilen); d¿ĸ¿k fiyatē, yorulma 

direnci, ºzg¿l mukavemeti ¿st¿n kimyasal direnci ile sēklēkla tercih edilmektedir. 

G¿n¿m¿zde homopolimer, blok-kopolimer ve rasgele-kopolimer olmak ¿zere PPô nin ¿­ 

temel ­eĸidi kullanēlmaktadēr (Baydar, Bekem, Doĵu, Gemici & ¦nal, 2012). 

T¿m bu avantajlarēnēn yanēnda termoplastikler iki temel dezavantaja sahiptir. Bu 

dezavantajlar, ¿retimin esnasēnda uygun ēsē ve basēnca ihtiya­ duyulduĵundan 

donanēmsal gereklilik ve fiberlerin ēslanmasē i­in termoplastik malzemelerin uygun 

viskosiye ulaĸmasēnēn zorluĵudur.  

 

Termoplastik kompozit malzemeler, s¿rekli takviyeli kompozitler ve s¿reksiz fiber 

takviyeli kompozitler olarak ikiye ayrēlēr. S¿rekli fiber takviyeli kompozit malzemelerin 

¿retim teknikleri arasēnda termo ĸekillendirme, ĸerit sarma, basēn­lē dºk¿m, otoklav ve 

diyafram ĸekillendirme yer almaktadēr. S¿reksiz fiber takviyeli termoplastik 

kompozitlerde ise enjeksiyonla dºk¿m ve ¿flemeli dºk¿m teknikleri kullanēlmaktadēr 

(¥zer, 2015). 

 

ü Termoplastik Kompozit Malzemelerin Mekanik ¥zellikleri  

 

Termoplastik kompozit malzemeler, m¿hendislik termoplastikler ve genel ama­lē 

termoplastikler olarak ikiye ayrēlērlar. ¢izelge 2.3 ve 2.4ôte bu termoplastiklerden 

bazēlarēnēn mekanik ºzellikleri verilmiĸtir. 
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¢izelge 2. 2. Genel ama­lē termoplastiklerin bazē ºzellikleri (Smith, Hashemi & Presuel-

Moreno, 2019). 

 

Malzeme Yoĵunluk  ¢ekme 

Dayanēmē  

Darbe 

Dayanēmē 

(Izod) 

Dielektrik 

G¿c¿  

Maksimum 

Kullanēm 

Sēcaklēĵē 

(Y¿ks¿z) 

 (g/Ἣἵ) (MPa) (J/m) (V/mm) ( ) 

Polietilen  

(d¿ĸ¿k 

yoĵunluk)  

0,92-0,93  6,2-17,2   18912 82-100 

Polietilen  

(y¿ksek 

yoĵunluk)  

0,95-0,96 20-37,2 21,35-

747,3 

18912 80-120 

B¿k¿lmez PVC  1,49-1,58 51,7-62,1 53,38-

298,9 

 110 

Genel maksatlē 

PP   

0,90-0,91  33-38  21,35-

117,4  

25610 107-150 

Stiren 

akrilonitril  

(SAN)  

1,08  69-82,8  21,35-

26,69  

69935 60-104 

Genel maksatlē 

(ABS)  

1,05-1,07  40,7  320,28  15169 71-93 

Genel maksatlē 

akrilik  

1,11-1,19  75,9  122,7  17730-

19700 

54-110 

Sel¿loz, asetat 1,2-1,3  20,7-55,2  133,45-

213,52  

9850-

23640 

60-104 

Plitetrafloretilen  2,1-2,3  6,9-27,6  64,05-

362,98  

15760-

19700 

288 
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¢izelge 2. 3. M¿hendislik ama­lē termoplastiklerin bazē ºzellikleri (Hayērkuĸ, 2021). 

 

Malzeme Yoĵunluk  ¢ekme 

Dayanēmē  

Darbe 

Dayanēmē  

Dielektrik 

G¿c¿  

Maksimum 

Kullanēm 

Sēcaklēĵē 

(Y¿ks¿z) 

 (g/Ἣἵ) (MPa) (J/m) (V/mm) ( ) 

Naylon 6.6  1,13-1,15 62,1.-82,8 106,76 15169 82-150 

Poliasetat  1,42 69 74,73 12608 90 

Polikarbonat  1,2 62,1 640,56-

854,08 

14972 120 

Polyester 

(PET)  

1,37 71,7 42,7  80 

Polyester 

(PBT)  

1,31 55,2-56,5 64,05-69,39 23246-

27580 

120 

Polifenilen 

oksit  

1,06-1,10 53,8-66,2 266,9 15760-

19700 

80-105 

Polis¿lfon  1,24 70,3 64,05 16745 150 

Poliefenilen 

s¿lf¿r  

1,34 69 16,01 23443 260 

 

2.2.4. S¿rekli elyaf takviyeli kompozit malzemeler 

 

S¿rekli lifler, kontroll¿ anizotropileri, d¿ĸ¿k y¿zey boyutu (d¿ĸ¿k ­aplarē) ve minimal 

kusurlarē nedeniyle mukavemet ve sertlik gibi ºzelliklerde genellikle y¿ksek deĵerlere 

ulaĸan liflerdir. S¿rekli elyaf takviyeli kompozitlerde yapē ¿zerine gelen y¿kler, 

­oĵunlukla y¿k¿n yºnlendirilmiĸ elyaflar tarafēndan taĸēnmaktadēr. S¿rekli elyaf 
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takviyeler yapē i­inde genellikle lif demetleri, yºnlendirilmiĸ kumaĸlar, farklē desenlerde 

ºr¿lm¿ĸ kumaĸlar kullanēlmaktadēr. 

 

Kompozit malzemenin dayanēmēnē belirleyen ana faktºr elyaflarēn matris i­indeki 

yºnelimleridir. Boylamasēna yapēlan dizilimlerde, kompozit ¿zerine gelen y¿k elyaflar 

ile aynē yºnde olduĵunda en y¿ksek dayanēm deĵerleri elde edilir. Y¿k, elyaflar ile aynē 

doĵrultuda olmadēĵēnda, bir miktar farklē a­ēda olmasē bile, yapēnēn mukavemetinde 

d¿ĸ¿ĸlere neden olur (Hayērkuĸ, 2021). 

 

S¿rekli elyaf takviyeli kompozitlerde elyaf takviyesi 3 farklē temelde ele alēnēr. S¿rekli 

elyaf kullanēlarak geliĸtirilen yapēlar i­erisindeki elyaf yºnelimleri farklē yºnde 

gelebilecek etkilere karĸē kompozit yapēda hayati ºneme sahiptir. S¿rekli elyaf takviyeli 

kompozit malzemelerde elyaf yºnelimleri ¢izelge 2.5ôte gºsterilmiĸtir. 

 

¢izelge 2. 4. Elyaf yºnelimlerinin gºsterilmesi (Yerleĸen, 2015).  

 

 

 

T¿m bu ºzellikler doĵrultusunda, s¿rekli elyaf takviyeli termoplastik esaslē kompozit 

malzemeler, g¿n¿m¿z end¿strisinde sēklēkla tercih edilen malzemeler arasēnda yer 

almaktadēr.  
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Tek Yºnl¿ Elyaf 

Oryantasyonu

¢ift Yºnl¿ Elyaf 

Oryantasyonu

¢ok Yºnl¿ Elyaf 

Oryantasyonu

Takviye T¿r¿: S¿rekli Elyaf Sarma.

¦retim ķekli: Pultrizyon, Sēkēĸtērmalē Kalēplama.

Takviye T¿r¿: Dokuma Cam Elyafē, Katmanlē ¦retim.

¦retim ķekli: Filaman Sarma, Film Ķstifleme, Sēkēĸtērmalē Kalēplama

Takviye T¿r¿: ¢ok yºnl¿ ºrme, Katmanlē ¦retim.

¦retim ķekli: Sēkēĸtērmalē kalēplama, Film Ķstifleme.
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Termoplastik matrisli s¿rekli elyaf takviyeli malzemeler sahip olduklarē y¿ksek ºzg¿l 

mukavemet ve d¿ĸ¿k aĵērlēk avantajlarēyla sayesinde, havacēlēk, makine, otomotiv ve bir 

­ok end¿striyel alanda kullanēm aĵēnē geniĸletmektedir. ¥zellikle otomotiv end¿strisinde 

d¿ĸ¿k yakēt t¿ketimi ve y¿ksek performans ihtiya­larē doĵrultusunda hafifllikleri ile 

b¿y¿k bir kullanēm potansiyeline sahiptir. 

 

2.3. Kompozit Malzemelerin Fiziksel ¥zellikleri 

 

Kompozit malzemelerin fiziksel ºzellikleri doĵada izotropik deĵil (kuvvetin yºn¿nden 

baĵēmsēz), anizotropiktir (kuvvetin yºn¿ne baĵlē olarak farklēdēr). ¥rneĵin, kompozit 

panelin sertliĵi kuvvetlerin ve/veya momentlerin yºn¿ne baĵlēdēr. ķekil 2.18ô de 

gºsterildiĵi gibi, kompozit malzeme mukavemeti iki y¿kleme koĸuluyla sēnērlēdēr (Kim, 

2000). 

 

 

ķekil 2. 18. Kompozit y¿kleme koĸullarē 

 

2.3.1. Eĸgerinim karēĸēm kuralē 

 

Kompozit yapēlarda hem lifler hem de matris y¿kleme yºn¿ne paralel olarak dizilirse, her 

iki malzemenin deformasyonu aynē olacaktēr. Bu koĸul kompozit laminalar arasēnda 

delaminasyon olmadēĵē koĸullar i­in ge­erlidir. Eĸgerinim karēĸēm kuralē, kompozit 

Eĸ-Gerilim Eĸ-Gerilme 

https://en.wikipedia.org/wiki/Isotropic
https://en.wikipedia.org/wiki/Anisotropy
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mukavemetin i­in ¿st sēnērē hakkēnda bilgi verir karēĸēm kuralē ile belirlenir. Karēĸēm 

kuralē, bir kompozit malzemenin ­eĸitli ºzellikleri hakkēnda bilgi edinmek i­in kullanēlan 

aĵērlēklē bir ortalamadēr. Elastik mod¿l, k¿tle yoĵunluĵu, nihai gerilme mukavemeti, 

termal iletkenlik ve elektrik iletkenliĵi gibi ºzellikler ¿zerinde teorik bilgi saĵlar.  

Karēĸēm Kuralē: 

 

  Ὁ  В ὠὉ      (2.3) 

 

EC bileĸik elastisite modul¿ ve V i ve E i, sērasēyla hacim oranē ve elastisite mod¿l¿d¿r. 

¥rneĵin, eĸgerinim altēnda ķekil 2.19ôda Ŭ ve ɓ fazlarēndan oluĸan bir kompozit 

malzemenin elastisite mod¿l¿ gºr¿lmektedir.  

 

 

 

ķekil 2. 19. Kompozit malzeme hacim oranlarē ve matris ile lif elastisite mod¿l¿ iliĸkisi 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Rule_of_mixtures
https://en.wikipedia.org/wiki/Young%27s_modulus
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 Ὁ  ὠὉ ὠὉ                                                  (2.4) 

 

Denklem 2.4ó de VŬ ve Vɓ her fazēn hacim oranlarēdēr. Kompozit malzeme i­erisindeki 

fazlar yekpare davranēĸ sergilediĵinden denklem 2.5 ódeki eĸgerinimler; 

 

 ʀ   ʀ   ʀ   ʀ                                                  (2.5) 

 

Kompozit yapēnēn d¿zg¿n bir kesite sahip olduĵu kabul edildiĵinde, denklem 2.6 ódaki 

kompozit ¿zerindeki gerilme, matris ile lif arasēndaki aĵērlēklē ortalamadēr, 

 

 ʎ  ʎὠ ʎὠ                                                  (2.6) 

 

Matris ve lif fazlardaki gerilmeler, denklem 2.7 ve 2.8 de verilen hooke yasasē ile elde 

edilir, 

 

 ʎ   ʀ Ø ʀ                                                       (2.7) 

 

 ʎ   ʀ Ø ʀ                                                      (2.8) 

 

Yukarēdaki denklemler birleĸtirilerek denklem 2.9 da gºsterilen toplam gerilme elde 

edilir. 

 

 ʎ  Ὁὠʀ Ὁὠʀ                                                 (2.9) 

 

2.3.2. Eĸgerilme Karēĸēm Kuralē 

 

Kompozit malzemenin mukavemet sēnērē, liflerin ve matrisin y¿kleme yºn¿ne dik olarak 

yºnlendirildiĵi denklem 2.10 óda verilen eĸgerilme koĸulu tarafēndan belirlenir 

(Courtney, 2005): 
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  ʎ ʎ   ʎ  ʎ                                                (2.10) 

 

Ayrēca gerinim; 

 ʀ  ʀὠ ʀὠ                                                 (2.11) 

 

Ķle elde edilir. 

 

Matris ve lif fazlarē i­in hooke kanunu yeniden yazēlērsa; 

 

 ʀ           ʀ                                      (2.12) 

Ve 

 

 ʀ  ὠ
 
 ὠ

 
 ʎ 

 
 
 
       (2.13) 

 

Hooke yasasēndan; 

 

 
 

 
 

                                                            (2.14) 

 

Genel ifade edilirse; 

 

 В                                                             (2.15) 

 

Elde edilir. Verilenler doĵrultusunda eĸgerilme koĸullarē altēnda, ὥ ve ‍ fazlarēndan 

oluĸan bir kompozit malzemenin young mod¿l¿;  

 

Ὁ

 

 

 
 
 

                                                          (2.16) 
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Eĸgerilme koĸulu ile, uygulanan y¿k altēnda, matris ve lif fazēn da aynē gerilmenin 

meydana geldiĵi gºr¿lmektedir. Ancak gerinim deĵerleri arasēnda farklēlēk meydana 

gelebilmektedir. Eĸgerinim ve eĸgerilme arasēndaki herhangi bir y¿kleme koĸulu i­in 

genelleĸtirilmiĸ denklem ĸu ĸekilde yazēlabilir:  

                                ὢ  ὠ ὢ    ὠὢ                                  (2.17) 

 

X, elastisite mod¿l¿ veya gerilme gibi bir malzeme ºzelliĵidir. c, m ve r, sērasēyla 

kompozit, matris ve takviye malzemelerinin ºzelliklerini temsil eder ve n deĵeri 1 ile -1 

arasēndadēr (Courtney, 2005). 

Kompozit malzemelerde lifler ¿zerine gelen kuvvetler, lif yºn¿ ile aynē doĵrultuda 

olduklarēnda, ­ekme dayanēmēnē matrisinkinin ­ok ¿zerine ­ēkar ve liflerin kērēlmasēna 

kadar malzeme ¿zerine etki ederler. ķekil 2.20ôde gºsterilen bir fiberin doĵrultusunda ɗ 

a­ēsē kadar sapma olduĵunda farklē kērēlma modlarē meydana gelmektedir. K¿­¿k ɗ 

deĵerleri i­in, fiberin artan enine kesit alanē (Axcos ɗ) ve fiberin maruz kaldēĵē azaltēlmēĸ 

kuvvet (F/cos ɗ) nedeniyle kērēlmanēn baĸlamasē i­in gereken gerilme (cos ɗ)ī2 faktºr¿ 

kadar artar. A­ēlē elyaflar ůparalel /cos2ɗ' lēk bir kompozit gerilme mukavemetin farkēna 

sebep olur. ůparalel uygulanan kuvvete paralel olarak hizalanmēĸ elyaflara sahip kompozitin 

gerilme mukavemetidir. 

Orta dereceli yanlēĸ yºnlenme a­ēlarē ɗ, kompozit malzemede matris kayma kērēlmasēna 

neden olur. Yapē ¿zerine gelen kuvvetler kayma gerilimini artērdēĵēndan a­ēlē kērēlmalara 

sebep olur. Liflerin matrise paralel alanē 1/sin ɗ faktºr¿ kadar artar. Benzer ĸekilde, bu 

alana gelen paralel kuvvetler (F/cos ɗ), bu da Űmy /sin ɗ x cos ɗ toplam ­ekme 

mukavemetine yol a­ar. Burada Űmy, matris kesme kuvvetidir.  

 

Son olarak, b¿y¿k ɗ (ˊ/2'ye yakēn) deĵerleri i­in, lifler artēk y¿k¿n k¿­¿k kēsmēnē taĸēyēp 

asēl y¿k¿ matris malzemesi taĸēdēĵēndan, enine matris arēzasēnēn meydana gelme olasēlēĵē 

y¿ksektir. Yine de, liflere dik olan kuvvet ve kuvvetin etkilediĵi alan 1/sin ɗ faktºr¿ kadar 
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azalacaĵē ve 1/sin ɗ oranēnda bir kompozit ­ekme mukavemeti meydana geleceĵi i­in, 

­ekme mukavemeti tamamen dik yºnelimden ůperp /sin2ɗ kadar daha b¿y¿k olacaktēr. 

ůperp, fiberlerin uygulanan kuvvete dik olarak hizalandēĵē kompozitin gerilme 

mukavemetidir (Courtney, 2005). 

 

 

 

ķekil 2. 20. Liflerin a­ēsēna baĵlē olarak meydana gelen kērēlma modlarē. 

 

Ticari olarak ¿retilen kompozitlerin ­oĵu, g¿­lendirici liflerin rastgele daĵēlēmē ve 

oryantasyonu ile meydana gelir, bu durumda kompozit Young mod¿l¿, eĸ gerilme ve 

eĸgerinim sēnērlarē arasēna d¿ĸer. Bununla birlikte, mukavemet-aĵērlēk oranēnēn m¿mk¿n 

olduĵunca y¿ksek olacak ĸekilde tasarlandēĵē uygulamalarda (havacēlēk end¿strisinde 

olduĵu gibi), fiber doĵrultularē hayati ºneme sahiptir.  

 

Kompozit malzemelerin aksine, standart dºvme formlardaki izotropik malzemeler 

(ºrneĵin al¿minyum veya ­elik), uygulanan kuvvetler ve/veya momentlerin 

yºneliminden baĵēmsēzdēr. ¢¿nk¿ her yºnde malzeme aynē davranēĸē sergiler. Bir 

izotropik malzeme i­in kuvvetler/momentler ve gerinimler/eĵrilikler, Young Mod¿l¿, 

¢ekme Mukavemeti 

ɗ radyan 
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Kesme Mod¿l¿ ve Poisson Oranē gibi ºzelliklere baĵlēdēr. Anizotropik malzemeler i­in, 

ikinci dereceden bir tensºr¿n matematiĵine ve 21'e kadar malzeme sabitine ihtiya­ 

duyulur. Ortogonal izotropinin ºzel durumu i­in, Young Mod¿l¿, Kesme Mod¿l¿ ve 

Poisson oranēnēn her biri i­in ¿­ farklē malzeme sabiti vardēr. Kuvvetler / momentler ve 

gerinimler/eĵrilikler arasēndaki iliĸkiyi ifade etmek i­in toplam 9 sabit bilinmelidir. 

 

2.4. Kompozit Malzemelerin Mekanik ¥zellikleri 

 

2.4.1. Dolgu takviyesi 

 

Genel olarak, dolgu veya partik¿l takviyesi, kompozitler ¿zerine fiber takviyesi kadar etki 

etmemektedir. Genellikle kompozitlerin sertliĵini arttērmaktadēr. Mekanik 

ºzelliklerinden dolayē aĸēnma direncinin gerekli olduĵu uygulamalarda kullanēlērlar. 

¥rneĵin, ­akēl par­acēklarēn beton yapēlara takviyesiyle yapēsal sertlik ºnemli ºl­¿de 

artērēlabilir. Par­acēk takviyesi, d¿ĸ¿k maliyetli olmakla birlikte uygulanmasē ­ok kolay 

olduĵu i­in olduk­a avantajlē bir yºntemdir (Courtney, 2005). 

 

Par­acēk takviyeli kompozitlerin elastik mod¿l¿ denklem 2.18ôden yararlanēlarak elde 

edilir. 

 

 Ὁ  ὠὉ ὑὠὉ                                            (2.18) 

 

Denklemde ifade edilen E elastiklik mod¿l¿, V ise hacim oranēdēr. c, p ve m alt simgeleri 

bileĸik, par­acēk ve matrisi gºsterir, Kc ampirik olarak bulunabilen bir sabittir. 

 

Partik¿l takviyeli kompozitlerin ­ekme mukavemeti ise denklem 2.19 óda belirtilmiĸtir. 

 

 ʎ  ὠʎ ὑὠʎ                                               (2.19) 

 

Denklemde ifade edilen ʎ ­ekme mukavemeti ve Ks ampirik olarak bulunabilen bir 

sabittir (Kc' ye eĸit deĵildir). 
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2.4.2. S¿rekli Elyaf Takviyesi 

 

S¿rekli fiber takviyeli kompozit malzeme, bir fiberin g¿­l¿ faz olarak zayēf bir faz olan 

matrise dahil edilmesiyle meydana gelmektedir. Elyaf kullanēmēnēn yaygēn olmasēnēn 

nedeni, olduk­a y¿ksek mukavemete sahip malzemelerin elyaf formlarēnda elde 

edilebilmesidir. Metalik olmayan lifler, baĵlarēnēn kovalent yapēsē nedeniyle metal liflere 

kēyasla genellikle ­ok y¿ksek bir mukavemet/yoĵunluk oranē gºsterir. Bunun en ¿nl¿ 

ºrneĵi, spor ekipmanlarēndan koruyucu ekipmanlara ve uzay end¿strilerine kadar bir­ok 

uygulamaya sahip karbon fiberlerdir (Courtney, 2005). 

 

Kompozit malzeme ¿zerindeki gerilme, fiberin ve matrisin hacim oranē cinsinden 

denklem 2.20 de ifade edilmiĸtir. 

 

                                                       ʎ   ʎ6  ʎ6                                                (2.20) 

 

Denklemde ʎ gerilme V ise hacim oranēdēr. c, f ve m alt simgeleri sērasēyla kompozit, 

fiber ve matrisi ifade eder. 

 

Fiber kompozitlerin gerilim-gerinim davranēĸē test edilerek belirlenebilse de, gerilim-

gerinim eĵrisinin ¿­ aĸamasē olan bir eĵilim vardēr. Ķlk aĸama, hem fiberin hem de 

matrisin elastik olarak deforme olduĵu gerilme-gerilme eĵrisinin bºlgesidir. Bu lineer 

elastik bºlge denklem 2.21 de ifade edilmiĸtir (Hayērkuĸ, 2021). 

 

       ʎ  Ὁʀ   ʀ Ὁ6  Ὁ6                                     (2.21) 

 

Denklemde ʎ gerilme, ʀ gerinim ifadesidir. E, elastiklik mod¿l¿d¿r ve V, hacim oranēdēr. 

c, f ve m alt simgeleri sērasēyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Gerilme gerinim 

eĵrisinin ikinci bºlgesinde hem lif hem de matris elastik bºlgeyi ge­miĸtir. Bu bºlgede, 

matris zayēf faz olduĵu i­in matris plastik olarak deforme olurken fiber hala elastik olarak 
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deforme olur. Anlēk mod¿l, ikinci bºlgedeki gerilme-gerinim eĵrisinin eĵimi kullanēlarak 

belirlenebilir. Gerilme ve gerinim arasēndaki iliĸki denklem 22ódeki gibi ifade edilebilir: 

 

     ʎ  6 Ὁ ʀ  6 ʎ ʀ                                     (2.22) 

 

Denklemde ʎ gerilme, ʀ gerinim ifadesidir. E, elastiklik mod¿l¿d¿r ve V, hacim oranēdēr. 

c, f ve m alt simgeleri sērasēyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Ķkinci bºlgede 

eĵrinin eĵimi mod¿le eĸit olduĵundan bu denklemin t¿revi kullanēlabilir (denklem 2.23). 

 

         %ᴂ  6 Ὁ  6                                 (2.23) 

¢oĵu durumda, ikinci terim ilkinden ­ok daha az olduĵu i­in   %ᴂ= 6Ὁ olarak kabul 

edilebilir. 

 

Gerilmeye gºre gerilimin t¿revi, fiber ve matris arasēndaki ara y¿zey uyumu nedeniyle 

her zaman mod¿l dºn¿ĸ¿m¿n¿ vermez. Bu iki faz arasēndaki etkileĸimin g¿c¿, 

kompozitin mekanik ºzelliklerinde deĵiĸikliklere neden olabilir (Courtney, 2005) 

 

Kovalent olarak baĵlanmēĸ y¿ksek mukavemetli liflerde (ºrneĵin karbon lifler), plastik 

deformasyon dislokasyon hareketinden dolayē meydana gelebileceĵinden, kērēlmadan 

ºnce ­oĵunlukla elastik deformasyon yaĸar. Oysa metalik lifler plastik olarak deforme 

olacak daha fazla alana sahiptir. Bu nedenle kompozit malzemelerin gerilme gerinim 

eĵrisinde hem lifin hem de matrisin plastik olarak deforme olduĵu ¿­¿nc¿ bir aĸama 

meydana gelir. Gerilim-gerinim eĵrisinin bu bºlgesindeki gerilim denklem 2.24 óde ifade 

edilmiĸtir. 

 

 ʎ ʀ   ʎ6 ʀ  ʎ6 ʀ                                   (2.24) 

 

c, f ve m alt simgeleri sērasēyla kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. ʎ ʀ ve ʎ ʀ 

sērasēyla fiber ve matris akēĸ gerilmelerini ifade eder. Eĵrinin ¿­¿nc¿ bºlgesinden hemen 
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sonra kompozit malzemede boyun bºlgesi oluĸur. Kompozitin boyuna ĸekil deĵiĸtirmesi, 

kompozitlerin diĵer mekanik ºzelliklerinde olduĵu gibi, fiberin boyun verme gerilmesi 

ile matris arasēnda olur. Zayēf fazēn boyun verme gerilimi, g¿­l¿ faz tarafēndan 

geciktirilir. Gecikmenin miktarē, g¿­l¿ fazēn hacim oranēna baĵlēdēr (Courtney, 2005). 

 

Bºylece kompozit malzemenin ­ekme mukavemeti hacim oranē cinsinden denklem 2.25 

ódeki gibi ifade edilebilir.  

 

                                                       ʎ   ʎ6  ʎ6 ʀ                                          (2.25) 

 

Denklemde ʎ gerilme, ʀ gerinim, V ise hacim oranēdēr. c, f ve m alt simgeleri sērasēyla 

kompozit, fiber ve matrisi ifade eder. Kompozit malzemenin ­ekme mukavemeti bir 

baĸka ifadeyle denklem 2.26, ve 2.27 ódeki gibi ifade edilebilir. 

 

                                                        ɫ   ʎ6                                              (2.26) 

 

6 i­in 6'den k¿­¿k veya 6(hacim oranēnēn kritik deĵeri)'ye eĸittir.  

                                                       ʎ   ʎ6  ʎ6                                              (2.27) 

 

6 i­in 6'den b¿y¿k veya 6 óye eĸittir.  

 

Kritik hacim oranē denklem 2.28 de ifade edilmiĸtir. 

 

            6  
 

 
                                               (2.28) 

 

A­ēk­a gºr¿l¿yor ki, eĵer  ʎ ʎ'dan b¿y¿kse, kompozit gerilme mukavemeti matristen 

daha y¿ksektir. 

 

Bºylece, fiberin minimum hacim oranē denklem 2.29 óda ki gibi ifade edilebilir. 
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                   6  
 

                                              (2.29) 

 

Bu minimum deĵer, pratikte ­ok d¿ĸ¿k olmasēna raĵmen, bilinmesi ­ok ºnemlidir. ¢¿nk¿ 

s¿rekli liflerin dahil edilmesi ile kompozit malzemelerin mekanik ºzellikleri 

iyileĸtirmektir ve bu hacim oranē deĵeri, bu iyileĸtirmenin eĸiĵidir (Courtney, 2005). 

 

¢alēĸmada, kendi kendine iyileĸme vasfēna sahip farklē niteliklerde kompozit malzemeler 

geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen kompozit malzemelerde dolgu maddeleri ve matris malzemesi 

kullanēlmēĸtēr. Mekanik deneyler ve spesifik karakterizasyonlar ile yapēlarēn ºzellikleri 

tayin edilmiĸtir. 

 

2.5. Sandvi­ Malzemeler 

 

Sandvi­ yapēlar, y¿ksek ºzg¿l mukavemete ve y¿ksel eĵilme rijitliĵine sahip yapēlardēr. 

Y¿zey tabakalarē ile hafif ­ekirdek yapēsēnēn birleĸtirme elemanē (yapēĸtērēcē) kullanēlarak 

oluĸturulan kompozit malzemelerdir. Kompozit malzemeler sēnēfēnda yer almasēnēn 

nedeni farklē t¿r malzemelerin bir araya getirilerek istenilen ºzelliklerde yeni bir malzeme 

elde edilmesidir.  

 

Sandvi­ bir yapē ¿­ elemandan oluĸmaktadēr (ķekil 2.21): 

¶ Y¿zey tabakalarē,  

¶ ¢ekirdek yapē,  

¶ ¢ekirdek yapē ile y¿zey tabakasē arasēndaki baĵ (yapēĸtērēcē). 
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ķekil 2. 21. Tipik bir sandvi­ yapē gºsterimi. (Hayērkuĸ, 2021) 

 

Genel olarak ¿­ katmandan oluĸan sandvi­ yapēlarēn ­ekirdek kēsēmlarē, sandvi­ 

malzemenin eĵilme rijitliĵini, akustik performansēnē, panel kalēnlēĵēnē ve diĵer mekanik 

ºzelliklerini saĵlamasē amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Dēĸ plakalar veya kaplamalar ise farklē 

geometrik ºzellikler, renk ve dokularda ¿retilebilmektedir. 

 

¢ekirdek yapēnēn temel amacē, t¿m sandvi­ yapēnēn eĵilme rijitliĵinin ­ok az aĵērlēĵa 

sahip yapē eldesiyle saĵlanmasēdēr. 

 

2.5.1. Sandvi­ Malzemelerin Sēnēflandērēlmasē 

 

Sandvi­ yapēlar ­ekirdek malzeme ve geometrisine gºre 4 yapēsal sēnēfa ayrēlmaktadēr. 

ķekil 2.22ôde bu ­ekirdek yapēlarēn ºzellikleri verilmiĸtir. 
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ķekil 2. 22. ¢ekirdek yapēlarēn sēnēflandērēlmasē (Hayērkuĸ, 2021) 
 

Malzeme ve imalat end¿strilerindeki geliĸme, bir­ok end¿stride yeni yapēsal 

iyileĸtirmeler beraberinde getirmektedir. Bu geliĸmeler aynē zamanda kompozit yapēlar 

ve daha karmaĸēk ĸekiller gibi yenilik­i tasarēmlara da yol a­ēyor. G¿n¿m¿zde u­aklarēn 

­oĵu hem geleneksel hem de geleneksel olmayan tasarēmlardan yararlanmaktadēr. 

Geleneksel tasarēm ilkeleri, metalik malzemeler veya I-kiriĸler gibi geleneksel yapēlarē 

kullanērken, geleneksel olmayan tasarēmlar, geliĸmiĸ malzemelerin ve kompozit 

malzemeler veya sandvi­ kiriĸler gibi yapēlarēn kullanēmēnē i­erir. Bu noktada, sandvi­ 

kiriĸler havacēlēk vb. hafifliĵin ºnem araz ettiĵi alanlarda hi­ olmadēĵē kadar sēk gºr¿l¿r. 

Sandvi­ ve I-kiriĸler arasēnda benzerlikler ve farklēlēklar vardēr. Tasarēm ilkeleri a­ēsēndan 

bir sandvi­ kiriĸ ile geleneksel bir I-kiriĸ arasēnda g¿­l¿ bir benzerlik vardēr. ķekil 2.23' e 

gºre, tasarēm a­ēsēndan, bir I-kiriĸ ¿zerinden y¿k¿n akēĸē, bir sandvi­ kiriĸin y¿k akēĸēna 

benzer. Bir I-kiriĸte, d¿zlem i­i y¿kleri taĸēmaktan esas olarak flanĸlar sorumludur ve 

sandvi­ kiriĸ y¿z levhalarēnda d¿zlem i­i y¿klerden sorumludur. Bir flanĸēn aĵē 

­oĵunlukla kesme y¿klerini taĸēr ve bir sandvi­ kiriĸte ­ekirdek, kesme y¿klerini 

kaldēracak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. Y¿k akēĸ yollarēndaki benzerliklere raĵmen, sandvi­ 

kiriĸler geleneksel yapēlara gºre ­eĸitli avantajlara sahiptir. 
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ķekil 2. 23. Sandvi­ yapēlar ile I kiriĸlerin gerilme davranēĸlarē. 

 

Ķlk olarak tipik bir sandvi­ kiriĸ, geleneksel yapēlara gºre ¿st¿n eĵilme rijitliĵine sahiptir. 

Sandvi­ yapēlarē hem d¿zlem i­i hem de d¿zlem dēĸē y¿klere karĸē etkili bir ĸekilde tepki 

verebilen farklē malzemelerin bileĸimidir. 

 

Sandvi­ yapēlarēn diĵer bir avantajē ise, geleneksel yapēlara kēyasla b¿y¿k aĵērlēk 

tasarrufu saĵlayabilir. Bir sandvi­ kiriĸ ve bir katē levha arasēndaki bir karĸēlaĸtērma, t 

kalēnlēĵēndaki katē bir levhanēn sertlik ve aĵērlēk deĵerlerinin 100'e normalize edilmiĸ hali 

¢izelge 2.5'te verilmiĸtir. Tabloda, aĵērlēktaki sadece %6'lēk bir artēĸēn, geleneksel katē 

Sandvi­ Panel I Kiriĸ

Y¿zey Plakasē

Bal Peteĵi 

¢ekirdeĵi 

Yapēĸtērēcē 

Flanĸlar 

Orta Bºl¿m 

I kiriĸinin orta bºl¿m¿ ve sandvi­ ­ekirdeĵi 

tarafēndan taĸēnan kayma gerilimi 

I kiriĸ y¿zeyi ve sandvi­ plakasē tarafēndan 

taĸēnan ­ekme ve basma gerilmesi 
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metal levhaya kēyasla 925 kat daha y¿ksek eĵilme mukavemeti deĵerine yol a­tēĵē 

gºsterilmektedir. 

 

¢izelge 2. 5 . Bal peteĵi sandvi­ yapē ve metal levha karĸēlaĸtērēlmasē. (Yardēmcē, 2019) 

 

 

Katē Metal Levha 

 

Sandvi­ Yapē 

 

Kalēn Sandvi­ Yapē 

 

Eĵilme Rijitliĵi 100 750 3700 

Eĵilme Mukavemeti 100 350 925 

Aĵērlēk 100 103 106 

 

Bu nedenle, sandvi­ paneller ve I-kiriĸler benzer y¿k akēĸ yoluna sahiptir, ancak malzeme 

bileĸimi ve yapēsal performans a­ēsēndan farklēlēk gºsterirler. Bir sandvi­ yapē, aĵērlēktan 

ºd¿n vermeden istenilen sertlik ve dayanēklēlēk ºzelliklerine kavuĸabilir. Bu avantajlar, 

sandvi­ yapēlarēn havacēlēk sektºr¿n¿n talep gºrmesini saĵlamēĸ ve tasarēm, analiz ve 

imalat yºntemlerinde hēzlē bir geliĸme saĵlamēĸtēr. 

 

Bal peteĵi Sandvi­ kompozit malzemelerinde ­ekirdek yapēsēnē saran y¿zey 

malzemelerin gºrevi gelen y¿kleri h¿crelere homojen daĵētmak ve kayma dayanēmēnē 

artērmaktēr. Y¿zeyi malzemeleri al¿minyum, karbon kompozit, cam kompozit vb. 

plakalardan oluĸmaktadēr. Al¿minyum y¿zey malzemeli bal peteĵi sandvi­ kompozit 

ºrneĵi ķekil 2.24ô de gºsterilmiĸtir. Geliĸtirilen sandvi­ yapēnēn mekanik y¿klemelere 

karĸē diren­ saĵlayan bºl¿m¿ h¿cre ­ekirdeĵidir. H¿cre ­ekirdekleri ­eĸitli geometri ve 

malzemelerden oluĸmaktadēr. Altēgen, kare, kºp¿k, al¿minyum k©ĵēt vb. yapēlar ºrnek 

olarak gºsterilebilir. Bal peteĵi sandvi­ kompozitlerde ­ekirdek yapēlar ile y¿zey 

malzemeleri arasēndaki baĵ yapēĸtērēcēlar ile saĵlanmaktadēr. Yapēĸtērēcēlar arasēnda vinil 

fenolik, nitril fenolik, epoksi vb. ºrnek olarak verilebilir (Akkuĸ, 2016). 
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ķekil 2. 24. Karbon fiber y¿zey malzemeli bal peteĵi sandvi­ yapē  (Taĸkesen, 2020). 

 

2.5.2. Bal peteĵi ­ekirdek malzemelerin ¿retim yºntemleri 

 

Bal petekli ­ekirdekli yapēya sahip kompozitler genel olarak uzatarak ve kēvērarak ĸekil verme 

yºntemi ile ¿retilirler. Bal peteĵi kompozitlere ºrnek ķekil 2.25ôte gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. 25. Bal peteĵi kompozitler (Taĸkesen, 2020). 

 

ü Uzatarak ķekil Verme Yºntemi   

 

Uzatarak ĸekil verme yºntemi genellikle metal malzemelerin ¿retiminde kullanēlēr. Bal 

peteĵi ­ekirdeklerinde en ­ok kullanēlan yºntemdir. Bu yºntem belirli aĸamalardan 

meydana gelir. 

- ķerit bi­iminde yapēlarēn kesilmesi. 

- Hazēr par­alara yapēĸtērēcē malzemenin s¿r¿lmesi. 

- Yapēlarēn ¿ste birikmesi ile petek h¿crelerin sēcaklēkta pres malzemesi i­inde 

ĸekillendirilmesi.  

Al¿minyum malzemeler istenilen boyutlarda ve kalēnlēklarda dilim ĸeklinde ayrēlēr. 

Uzatarak ĸekil verme yºntemi ile petek h¿cre ¿retimi ĸematik resmi ķekil 2.26ô da 

gºsterilmiĸtir.  
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Tez ­alēĸmasēnda kullanēlan Al¿minyum bal petekleri bu yºntemle ¿retilmiĸir. 

 

 

ķekil 2. 26. Uzatarak ĸekil verme yºntemi ile petek h¿cre ¿retimi (Taĸkesen, 2020). 

 

ü Kēvērarak ķekil Verme Yºntemi 

Kēvērarak ĸekil verme yºntemi, y¿ksek sēcaklēk etkisiyle ĸekil verilen, boyut kalēnlēĵē ve 

yoĵunluĵu standartlardan fazla olan petekli yapēlarēn imalatēnda tercih edilir. Bu 

yºntemde ĸerit levhalar istenilen geometride kēvrēlēr ve d¿ĵ¿m noktalarēna yapēĸtērēcē 

uygulanēr. Ardēndan levhalar ¿st ¿ste konur ve kēvrēlmēĸ bloklar belli sēcaklēkta bekletilir. 

Daha sonra bloktan istenilen kalēnlēkta dilimler kesilerek bal peteĵi ­ekirdek malzeme 

elde edilir (Taĸkesen, 2020). Kēvērarak ĸekil verme yºntemi ile petek h¿cre ¿retimi 

ĸematik resmi ķekil 2.27ô de gºsterilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 2. 27. Kēvērarak ĸekil verme yºntemi ile petek h¿cre ¿retimi (Taĸkesen, 2020) 
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Kompozit malzemelerin ºzellikle bal peteĵi sandvi­ kompozitler havacēlēk, uzay, 

otomotiv vb. hafiflik ve rijitlik istenilen uygulama alanlarēnda sēklēkla kullanēlmaktadēr. 

Kullanēlmalarēnēn ­ok fazla avantaj yaratacak nedeni vardēr. ¥zellikle hafiflik, 

dayanēklēlēk, mukavemet, korozyon direnci ºn plana ­ēkan avantajlarēdēr.  

 

Bu ­alēĸmada geliĸtirilen kendi kendine iyileĸen malzemeler al¿minyum bal petekleri 

i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. Kalan boĸ hacimler epoksi re­ine ile doldurulmuĸtur. 

Sonrasēnda ­alēĸmanēn niteliĵini belirleyecek deneyler ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu esnada al 

bal peteĵinin deneylere ve daĵēlan ajanlarēn h¿cresel b¿t¿nl¿ĵe katkēlarē belirlenmiĸtir.  

 

2.6. Sandvi­ Teorisi 

 

Kompozit malzemelerde, istenen ºzelliklere baĵlē olarak ­ekirdek yapēlar geliĸtirilmiĸtir. 

Kºp¿k, petek yapē, d¿ĸ¿k yoĵunluklu kºp¿kl¿ al¿minyum, vb. ­oĵu ­ekirdek malzemesi, 

anizotropiktir. Farklē yºnlerde farklē mekanik ºzelliklere sahiptir. Genel olarak, 

­ekirdeĵin amacē, sandvi­in eĵilme rijitliĵini arttērmaktēr. ¢ekirdeĵin sertliĵi (ve 

mukavemeti) y¿zey tabakalarēnēnkinden ­ok daha d¿ĸ¿kt¿r. Sonu­ olarak, ķekil 2.28ô de 

gºsterilen gibi genel y¿kleme durumlarē i­in, sērasēyla uygulanan eĵilme momenti M ve 

d¿zlem i­i eksenel ve kayma y¿kleri N ve V ile t¿m y¿k y¿zey levhalarē tarafēndan alēnēr 

homojen olarak ­ekirdek malzemesine aktarēlēr. Sonu­ olarak, ķekil 2.28' de gºsterilen 

y¿kleme durumlarē i­in, birim geniĸlik baĸēna uygulanan eĵilme momenti M ile eksenel 

kuvvet denklem 2.30ôdaki gibi hesaplanēr:  
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ķekil 2. 28. Sandvi­ konfig¿rasyonu (Kassapoglou, 2013). 

ὔ                                                          (2.30) 

 

Eksenel y¿k N ve kesme y¿k¿ V, iki y¿zey tabakasē arasēnda eĸit olarak bºl¿nmektedir. 

¢ekirdek malzemesi belirli yºnlerden gelen y¿kler altēnda d¿ĸ¿k mukavemet ve sertliĵe 

sahip olmalēdēr. Bºylece ­ekirdek yapē ¿zerine gelen y¿kler cidarlar arasēnda transfer 

edilir. 

 

2.6.1. Sandvi­ Eĵilme Rijitliĵi 

 

Bir sandvi­ malzeme genel olarak, ­ekirdeĵin ihmal edilebilir sertlik ve mukavemet 

ºzelliklerine ve ­ekirdek kalēnlēĵēna eĸit kalēnlēĵa sahip baĸka bir kat olduĵu bir laminat 

olarak kabul edilebilir. ! uzama-kesme, "  uzama-eĵilme ve $  eĵilme-burulma olmak 

¿zere rijitlikleri temsil eden matrisleri belirlemek i­in klasik levha teorisi kullanēlabilir. 

Bu teoriye gºre A,B ve D rijitlikleri ĸu ĸekilde yazēlmaktadēr: 

 

! В 1 Ú Ú                                          (2.31) 

 

" В Ú Ú                                       (2.32) 
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$ В Ú Ú                                       (2.33) 

 

Burada i,j = 1,2,6, toplam laminatēn n katlarēdēr. Ú ÖÅ Ú  ise ķekil 2.29' da gºsterilen 

katmanlarēn ¿st ve alt z koordinatlarēdēr. 

 

 

 

ķekil 2. 29. Kat numaralandērma sistemi (Kassapoglou, 2013). 

 

Katmanlē levha teorisi i­in yazēlan bu denklemlerde ­ekirdeĵin varlēĵē A matrisini 

etkilemez. Ancak B (toplam yerleĸimin asimetrik olduĵu durumda) ve laminat eĵilme 

rijitliĵini ifade eden D matrislerini ºnemli ºl­¿de etkiler. Aynē y¿zey plakalarēna sahip 

sandvi­ malzeme i­in eĵilme rijitlik matrisi (D) Denklem 2.34ô deki gibi yazēlmaktadēr: 

 

Ὀ ςὈ ςὃ                                (2.34) 

 

T¿m sandvi­lerde denklem 2.33 kullanēlarak, D11'in her bir y¿zey tabakasē i­in D11'e 

bºl¿m¿, deĵiĸen ­ekirdek kalēnlēĵēnēn bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. Sandvi­ 
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eĵilme rijitliĵinin ­ekirdek kalēnlēĵēna baĵlē bir fonksiyonu olarak deĵiĸimini gºsteren 

grafik ķekil 2.30' da gºsterilmiĸtir. 

 

ķekil 30ô da ­ekirdek kalēnlēklarēnēn k¿­¿k olmasē (5 mm) bile eĵilme rijitliĵinde 1000 

kat artēĸa neden olmaktadēr. ¢ekirdek ve yapēĸtērēcēnēn varlēĵē nedeniyle aĵērlēkta k¿­¿k 

bir artēĸ olsa da sandvi­ yapēnēn y¿ksek eĵilme rijitliĵi kazanmasē sayesinde tolere 

edilebilir durumdadēr.  

 

 

 

ķekil 2. 30. ¢ekirdek kalēnlēĵēnēn bir fonksiyonu olarak sandvi­ eĵilme rijitliĵindeki 

deĵiĸim (Kassapoglou, 2013) 

 

2.6.2. Sandvi­ Yapēnēn Burkulmasē 

 

Burkulma, ºzellikle ­ekirdek kalēnlēĵē fazla sandvi­ paneller i­in kritik bir hasar ­eĸitidir. 

Ancak buradaki ºnemli nokta sandvi­ yapē ¿zerine gelen y¿kler altēnda yapēnēn burkulma 

dayanēmēnē belirleme prosed¿r¿d¿r.  

 

ü Basē Etkisinde Sandvi­ Burkulmasē 
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¢ekirdeĵin varlēĵē, enine doĵrultuda gelen y¿klemeler altēnda, enine kesmenin etkilerini 

­ok ºnemli kēlmaktadēr. Bu y¿klemeler hesaba katēlmazlarsa, yapēdaki burkulma 

dayanēmē ­ok d¿ĸ¿k olacaktēr.  

 

Enine kesme etkilerinin ºnemli olduĵu ¿niform kalēnlēkta bir plakada Kirchhoff hipotezi 

artēk ge­erli deĵildir. D¿zlem bºl¿mleri d¿zlem olarak kalēr, ancak artēk plaka orta 

d¿zlemine dik deĵildir. Bu durum, ķekil 2.31' de ĸematik olarak gºsterilmiĸtir. 

 

 

ķekil 2. 31. Basēn­ altēnda bir sandvi­ panelin eĵilmesi (Kassapoglou, 2013) 

 

Basēn­ altēndaki sandvi­ yapēlar, geniĸ bir kiriĸ olarak kabul edilir ve burkulma y¿k¿ 

denklem 2.35 ódeki gibi hesaplanēr:  

 

ὔ                                                 (2.35) 

 

Burada, ὸ sandvi­ ­ekirdek kalēnlēĵē ve Ὃ enine kayma mod¿l¿d¿r. ὔ  ise enine 

kesme etkileri ihmal edilirse sandvi­in malzemedeki burkulma y¿k¿ ὔôdēr. Basit 

mesnetli kenarlar i­in Denklem (2.36) ile verilmiĸtir: 

 

      ὔ Ὀ ά ςὈ ςὈ ὃὙ Ὀ                     (2.36) 

 

A­ē 
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Denklem 2.34' deki k, kayma d¿zeltme faktºr¿d¿r. Kayma d¿zeltme faktºr¿, plakanēn 

kalēnlēĵē boyunca t¿retilen ve varsayēlan enine kayma gerilmesi daĵēlēmlarē arasēndaki 

belirsizliĵi ortadan kaldērmaktadēr. Birinci dereceden kesme deformasyon teorisine baĵlē 

olarak m¿hendislik eĵilme teorisi, kesme gerilmesinin plaka kalēnlēĵēndan baĵēmsēz 

olduĵunu varsayarken, plaka boyunca kesme gerilmesinin ikinci dereceden bir daĵēlēmēna 

yol a­ar. Bu durumda her iki form¿lasyonu takiben yapēlan iĸin aynē olduĵu tutarsēzlēĵē 

ortadan kaldērēr. Bºylece enine kesme kuvveti (birim geniĸlik baĸēna) i­in denklem 2.37ô 

daki ifade ortaya ­ēkar. 

 ὗ ὯὋ Ὤ‎ Ὃ Ὤ‎                                            (2.37) 

 

Denklemde kayma d¿zeltme faktºr¿ k = 5/6, h plaka kalēnlēĵēdēr ve y enine kayma 

gerinimidir.  

 

Daha ºnce ifade edildiĵi gibi, ­oĵu sandvi­ yapē ­ekirdeĵi, y¿zey plakalar ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ok k¿­¿k kayma gerilmesine Gxz sahiptir. Sonu­ olarak, kalēnlēk 

boyunca kayma gerilmesi hemen hemen ¿niform daĵēlēr. Bu uniform daĵēlēm, daha ºnce 

bahsedildiĵi gibi, eĵilme momentlerinin kuvvet ­ifti olarak bir sandvi­ aracēlēĵēyla 

iletilmesi nedeniyle, eĵilme gerilmelerinin ­ekirdeĵin kalēnlēĵē boyunca doĵrusal olarak 

daĵēlmadēĵē ger­eĵiyle tutarlēdēr. Bºylece, eĵilme teorisi ile birinci mertebeden kayma 

deformasyon teorisi ve k å 1 arasēnda (neredeyse) hi­bir tutarsēzlēk yoktur. 

 

¢ekirdek kalēnlēĵē 5 mm'yi aĸtēĵēnda, enine kesme etkileri dahil burkulma y¿k¿n¿n, enine 

kesme etkileri olmadan burkulma y¿k¿nden b¿y¿k ºl­¿de farklē olduĵu gºr¿lmektedir. 

Enine kesme etkileri dahil edilirse, burkulma y¿k¿ her zaman daha d¿ĸ¿kt¿r. 3 mm' lik 

bir ­ekirdek kalēnlēĵē i­in bile, iki burkulma y¿k¿ (enine kesme etkileri olan ve olmayan) 

arasēnda %21 farklēlēk meydana gelir. Farklē ­ekirdek kalēnlēklarēnēn burkulma y¿k¿ 

altēndaki davranēĸē ĸekil 2.32ô de gºsterilmiĸtir.  
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ķekil 2. 32. ¢ekirdek kalēnlēĵēnēn enine kesme etkisi olan ve olmayan bir sandvi­in 

burkulma y¿k¿ etkisindeki davranēĸē (Kassapoglou, 2013). 

 

ü Kayma Etkisindeki Sandvi­ Burkulmasē 

 

Sandvi­ yapēlar basē altēnda olduĵu gibi kesme kuvvetleri altēnda da burkulmaya maruz 

kalabilmektedir. Basit mesnetli bir sandvi­in kesme altēnda burkulmasēnē ifade denklem 

2.38 formu, Denklem (2.35) ile aynēdēr: 

 

ὔ                                          (2.38) 

 

Panel Burkulma 

Y¿k¿ 

(N/mm) 

¢ekirdek Kalēnlēĵē (mm) 
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ķekil 2. 33. Kesme y¿k¿ altēnda sandvi­ panel (Kassapoglou, 2013). 

 

Burada ὔ , enine kesme etkilerinin meydana gelmediĵi kesme burkulma y¿k¿d¿r. Ὃ  

ise ĸekil 2.34ôde gºsterilen τυЈ yºn¿ndeki ­ekirdek kayma mod¿l¿d¿r. 

 

Birincil y¿k yºn¿ ile hizalē olduĵundan kayma mod¿l¿ Ὃ  kullanēlēr. Teorik kayma 

y¿klemesi, bir yºnde ­ekme ve diĵer yºnde basma ile ­ift eksenli y¿klemeye eĸdeĵer 

olduĵundan, eĵilmiĸ yarēm dalgalarēn oluĸma eĵilimi ķekil 2.34 óde τυЈ ­izgisi 

(maksimum basma yºn¿) boyuncadēr. Bu yºndeki ­ekirdek kayma modul¿ olan Ὃ , bu 

eĵilime karĸēdēr. 

 

Ὃ  standart tensºr dºn¿ĸ¿m denklemlerinin belirlenmesi i­in denklem 2.39ôdeki form 

kullanēlēr: 

 

Ὃ ίὭὲτυὋ ὧέίτυὋ                                (2.39) 

 

Bunun sonucunda Denklem 2.35, Denklem 2.40ôdeki gibi yeniden yazēlēr (45). 

 

ὔ                                                    (2.40) 
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2.6.3. Sandvi­ y¿zey plakalarē ve ­ekirdekteki gerilmeler 

 

Sadece eĵilme y¿klemelerine maruz kalan bir sandvi­ malzeme ele alēndēĵēnda ­oĵu 

­ekirdek malzeme eĵilme rijitliĵine ºnemli ºl­¿de katkēda bulunmaz. Bºyle bir durumda 

ķekil 2.34' deki serbest cisim diyagramēnda gºsterilen y¿zey plakalarē ­ekirdek 

kalēnlēĵēna gºre ince ise, eĵilme momenti M'nin, y¿z tabakalarēnēn merkezlerine etki eden 

eĸit b¿y¿kl¿ĵe sahip i­ gerilim ve basē kuvvetleri tarafēndan dengelendiĵi kabul edilir. 

 

 

ķekil 2. 34. Y¿zey plakalarēndaki i­ kuvvetleri gºsteren serbest cisim diyagramē  

(Carlsson & Kardomateas, 2011). 

 

¢ekirdekteki eĵilme gerilmeleri ihmal edilirse, ķekil 2.34' deki elemanēn dengesi, y¿zey 

plakalarēndaki ortalama eĵilme gerilmesini (denklem 2.41) verir. Ayrēca d kalēnlēĵē 

denklem 2.42ô de ifade edilmiĸtir. 

„                                                          (2.41) 

 

Ὠ Ὤ Ὤ                                                   (2.42) 
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ķekil 2. 35. Bir sandvi­ yapēnēn kesit gºr¿n¿m¿ (Carlsson & Kardomateas, 2011) 

 

ķekil 2.35ô de kesit gºr¿n¿m¿ verilen sandvi­ yapēda, d y¿zey plakalarēnēn aĵērlēk 

merkezleri arasēndaki mesafeyi, Ὤ ve Ὤ sērasēyla ­ekirdek ve y¿zey plaka kalēnlēklarēnē 

ve b ise sandvi­ geniĸliĵini ifade eder. 

 

 

 

ķekil 2. 36. Eĵilme momenti altēnda bir sandvi­ kiriĸ elemanē (Carlsson & Kardomateas, 

2011) 

 

Sandvi­ kiriĸ, ĸekil 2.36ô da ki gibi uzunluĵu boyunca deĵiĸen bir eĵilme momenti ile 

y¿klenirse, serbest cisim diyagramēnda, kiriĸ ekseninde ­apraz etkiye sahip bir kesme 

kuvvetinin olacaĵēnē gºr¿lmektedir. Bu kesme kuvveti V, Denklem 2.43ôde verilmiĸtir. 
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   ὠ                                                        (2.43) 

 

 

 

ķekil 2. 37. ¢ekirdek kayma gerilmesi hesaplarēnda dikkate alēnan ifadeler (Carlsson & 

Kardomateas, 2011). 

 

Sandvi­ ­ekirdeĵini etkileyen kayma gerilimi † , ķekil 2.37' nin alt kēsmēnda gºsterilen 

άά ὥὦ elemanēnēn denge hesabē ile elde edilir. Elemanēn sol tarafēna etki eden ů 

gerilmesinden kaynaklanan yatay (x ekseni) kuvvet Denklem 2.44ô de verilmiĸtir. 

 

Ὂ „ὦὬ                                                   (2.44) 

 

Sandvi­ elamanēn saĵ tarafēna etki eden yatay kuvvet ve ab kesitinde ­ekirdek y¿zeyini 

etkileyen kayma gerilmesinden kaynaklanan yatay kuvvet sērasēyla Denklem 2.45 ve 

Denklem 2.46ô da verilmiĸtir. 

 

Ὂ                                                        (2.45) 

 



 

 

 

65 

 

Ὂ † ὦὨὼ                                                         (2.46) 

 

†                                             (2.47) 

 

Denklem 2.47, ­ekirdekteki kayma gerilmesinin ¿niform (z koordinatēndan baĵēmsēz) 

olduĵunu gºsterir. Kesin analiz, kayma gerilmesinin, y¿z/­ekirdek ara y¿zlerinde V/(bd) 

deĵerinden dēĸ y¿z y¿zeylerinde sēfēra doĵru lineer olarak azaldēĵēnē gºstermektedir. 

Ayrēca, ­ekirdek malzemesi d¿ĸ¿k kayma mod¿l¿ne sahipse, ­ekirdekteki kayma 

deformasyonu aĸērē olabilir ve sandvi­in genel deformasyonunu doĵrudan etkileyebilir. 

Bu nedenle, sandvi­ yapēlarda aĸērē kayma deformasyonunu engellenmelidir. Bunun i­in 

y¿ksek kayma mod¿l¿ne sahip ­ekirdek malzeme kullanēlmalēdēr (Carlsson & 

Kardomateas, 2011). 

 

2.6.4. Sandvi­ Malzemelerde Buruĸma 

 

Buruĸma, bir sandvi­in y¿zey tabakasēnda meydana gelen burkulma olgusudur. Panelin 

toplam uzunluĵu veya geniĸliĵi ile ilgisi olmayan, lokal burkulmalar olarak da ifade 

edilebilir. Simetrik, antisimetrik ve karēĸēk modlu buruĸma olmak ¿zere ¿­ olasē mod 

vardēr. Bunlar, yapē ¿zerinde benzer sēkēĸtērma i­in ķekil 2.38' de ĸematik olarak 

gºsterilmiĸtir. Buruĸma, kesme veya birleĸik y¿kler altēnda da meydana gelebilir.  
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ķekil 2. 38. Sandvi­ buruĸma modlarē (Kassapoglou, 2013) 

 

ü Basē Altēnda Sandvi­ Buruĸmasē 

 

Sandvi­ numunelerde basē etkisi altēnda simetrik olmayan buruĸmalar meydana 

gelmektedir. ķekil 2.39ô da buruĸma hasarē meydana gelen bir sandvi­ panel 

gºr¿lmektedir. 

 

Simetrik Buruĸma 

Asimetrik Buruĸma 

Karēĸēk Kērēĸma Modu 
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ķekil 2. 39. Basē testi sonrasē buruĸma meydana gelen sandvi­ numune (Kassapoglou, 

2013) 

 

ü Sandvi­ Malzemelerde Basē Altēnda Buruĸma 

 

Y¿zey tabakasēnda buruĸmanēn meydana gelmesi ķekil 2.40' da gºsterilmiĸtir. Bu ĸekil, 

sandvi­in geniĸliĵi boyunca uzanēr (ķekil 2.40' da ki d¿zleme dik). Sandvi­in y yºn¿nde 

­ok uzun olduĵu varsayēlēr. Ayrēca, b¿k¿lm¿ĸ ĸeklin kenarlarēnda, x = 0 ve x = l'de, y¿zey 

tabakasēndaki sēnēr koĸullarēnēn basit desteĵin koĸullarē olduĵu, yani orada w = 0 olduĵu 

varsayēlēr. ¢ekirdek ve y¿zey tabakasē arasēnda m¿kemmel bir baĵlanma olduĵu 

varsayēldēĵēnda, ĸekil 2.40' da ­ekirdeĵin b¿k¿lm¿ĸ y¿zey tabakasē altēnda deforme 

olduĵu a­ēktēr. Bu durumda ­ekirdek z yºn¿nde uzanēr. ¢ekirdek ­ok kalēn olsaydē, 

­ekirdeĵin orta d¿zlemine yakēn bir yerde ­ekirdeĵin deforme olmayacaĵē bir bºlge 

olurdu. Bu nedenle ­ekirdekteki deformasyonlar, y¿zey tabakasēna yakēn bir bºlgede 

sēnērlandērēlmēĸtēr. Bu bºlgenin Zc geniĸliĵine sahip olduĵu varsayēlēr ve bu noktada Zc 

bilinmemektedir. Ayrēca z yºn¿ndeki ­ekirdek sapmalarēnēn z ile doĵrusal olarak 

deĵiĸtiĵi varsayēlmaktadēr. 
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ķekil 2. 40. Simetrik buruĸmaya maruz kalan sandvi­in konfig¿rasyonu (Kassapoglou, 

2013). 

 

Deforme edilmiĸ y¿zey tabakasē i­in basit­e desteklenen u­larēn ve ­ekirdek i­in 

sapmanēn doĵrusal varyasyonunu birleĸtirerek, w denklem 2.48 ile ifade edilmiĸtir. 

 

ύ ὃ ίὭὲ                                                  (2.48) 

 

Denklem 2.48, x = 0 ve x = l'de w = 0 durumunu ifade eder. Ayrēca, w' nin z' nin bir 

fonksiyonu olarak lineer deĵiĸimini w = 0 ile z = 0'da (yani, ­ekirdek deformasyonlarēnēn 

ºnemli olduĵu ara y¿zde) meydana gelir ve y¿zey tabakasē sin¿zoidal deformasyonunu 

yeniden ¿retir. z = zc durumda ise, ­ekirdek ºn y¿z ile kesiĸmiĸtir. Buruĸma y¿k¿, enerji 

minimizasyonu ile belirlenir. Buruĸma sērasēnda enerji, y¿zey tabakasēnēn b¿k¿lmesinde 

ve ­ekirdeĵin uzatēlmasēnda depolanēr. Yani enerji ifadesi denklem 2.49ô da ifade 

edilmiĸtir. 

 

  ςὟ Ὗ ςὡ                                             (2.49) 

 

Burada Uf, her bir y¿zey sayfasēndaki enerjidir ve Uc, ­ekirdekte depolanan enerjidir. W, 

sandvi­in bir ucuna uygulanan y¿k¿n yaptēĵē iĸtir. Bu denklemdeki 2'nin faktºrleri, iki 

(ºzdeĸ) y¿zey plakasēnēn varlēĵēnē a­ēklar. Y¿zey plakasē d¿zlemindeki u ve v 

deformasyonlarē ihmal edilerek, denklem 2.50 ve 2.51ô de ifade edilen y¿zey 

tabakasēndaki gerinim ve gerilme denklemlerden elde edilebilir. 
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‐ ᾀ                                                      (2.50) 

 

„ Ὁ‐                                                          (2.51) 

 

Burada Ef, y¿zey tabakasē membran mod¿l¿d¿r. O halde denklem 2.52: 

 

„‐ Ὁᾀ                                                   (2.52) 

 

Elde edilir ve y¿zey plaka enerjisi denklem 2.53ô deki gibi yazēlabilir: 

 

                       Ὗ ḀὉᾀ ὨᾀὨὼὉὍӶ᷿ Ὠὼ

                                                          
 Ӷ

᷿ Ὠὼ                         (2.53)   

            

Burada Ǭ birim geniĸlik baĸēna y¿zey plakasēndaki atalet momentidir. Bu ifadenin, 

simetrik bir y¿zey plaka olduĵu varsayēlarak, sadece D11 teriminin D11 = EI/b ile katkēda 

bulunduĵuna dikkat edilmelidir. ķekil 2.40' da ki d¿zleme dik olan y¿zey plakasēnēn 

geniĸliĵidir. 

 

¢ekirdeĵe uygulanan gerinim-deplasman ve gerilim-gerinim ifadeleri denklem 2.54, 

2.55, 2.56 ve 2.57ô de verilmiĸtir.  

 

‐                                                             (2.54) 

 

‎                                                    (2.55) 

 

„ Ὁ‐                                                         (2.56) 
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† Ὃ ‎                                                    (2.57) 

 

Ec, z yºn¿nde ­ekirdek mod¿l¿d¿r ve Gxz, ­ekirdeĵin xz d¿zleminde enine kayma 

mod¿l¿d¿r. Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, ­ekirdeĵin u sapmasē ihmal edilebilir. Daha 

sonra, yukarēdaki denklemler birleĸtirilerek denklem 2.58 ve denklem 2.59 elde edilir. 

 

„‐ Ὁ                                                          (2.58) 

 

† ‎ Ὃ                                                    (2.59) 

 

¢ekirdeklerde depolanacak enerji ise denklem 2.60ô da ifade edilmiĸtir. 

 

Ὗ ᷿ς᷿ Ὁ„‐ Ὃ †‎ ὨᾀὨὼ᷿ ᷿ Ὁ

Ὃ ὨᾀὨὼ                                                                  (2.60) 

 

¢ekirdek enerjisine katkēda bulunan zc kalēnlēĵēndaki ­ekirdeĵin iki bºl¿m¿ (biri orta 

d¿zlemin ¿st¿nde ve biri orta d¿zlemin altēnda) olduĵundan integralin ºn¿ndeki 2 

faktºr¿ne dikkat edilmelidir. Birim geniĸliĵe d¿ĸen y¿zey plakasēna uygulanan y¿k olan 

Nx tarafēndan yapēlan dēĸ iĸ, denklem 2.61 ve denklem 2.62ô de ifade edilmiĸtir.  

 

   ὡ ὔ(2.61)                                                         ‏ 

   

‏   ὰ ᷿Ὠὼ                                                   (2.62) 

 

ŭ, x = 0 ve x = l' de, sandvi­ kēsmēnēn kenarēndaki sapmayē ifade eder. 
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ķekil 2.41ô de gºsterilen y¿zey tabakasēnēn deforme olmuĸ ĸekli gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, 

sapma ŭ pisagor teoremi kullanēlarak ve w k¿­¿k sapmalar dikkate alēnarak 

hesaplanabilir. 

 

 

ķekil 2. 41. Yerel bºlgede deforme olmuĸ y¿zey plakasē (Kassapoglou, 2013). 

 

Pisagor teoremi ile denklem 2.63 elde edilir. 

Ὠὼ Ὠύ Ὠί ὭίὩ Ὠὼ Ὠίρ                             (2.63) 

 

Karekºk¿ miktarē, denklem 2.64ô de verilen bir Taylor serisinin ilk iki terimine 

geniĸletilebilir (k¿­¿k (dw/ds)2 i­in ge­erlidir). 

 

ρ ρ       Ὢέὶ ίάὥὰὰ                              (2.64) 

 

K¿­¿k sapmalar i­in w denklem 2.65ô de ifade edilmiĸtir. 

 

                                                            (2.65) 

 

Bu nedenle, ifadede ŭ yerine yazēlērs: 

 

   ὡ ᷿ Ὠὼ                                                   (2.66) 
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Enerji ifadesinde bulunan ilgili w t¿revleri elde edilir (denklem 2.67). 

 

‬ύ

‬ὼ

ὃᾀ

ᾀ
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ςὰ
ρ ὧέί
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ὰ
 

 

ρ ὧέί         (2.67) 

 

‬ύ

‬ὼ

ὃᾀ
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Denklem (2.49) dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Ķntegraller deĵerlendirilerek denklem 2.68 elde edilir.  

 

                      ὉὍӶὃ Ὃ ᾀ ὃ ὔ                   (2.68) 

 

Denklem 2.68, bilinmeyen A genliĵine gºre minimize edilmelidir (denklem 2.69).  

 

   π ὭίὩ ςὃ ὉὍӶ Ὃ ᾀ ὔ π           (2.69) 

 

A'nēn sēfēr olmayan deĵerleri i­in parantez i­indeki miktar sēfēr olmalēdēr. Bu, buruĸma 

y¿k¿ Nx i­in bir koĸul verir. Nxwr ile buruĸma y¿k¿ denklem 2.70ô de gºsterilmiĸtir. 

 

ὔ
Ӷ

Ὃ         (2.70) 

 

Denklem 2.70 incelendiĵinde, saĵ taraftaki ilk terimin bir kiriĸ kolonundaki birim 

geniĸlik baĸēna burkulma y¿k¿ olduĵu gºr¿lebilir. Ķkinci terimde ise, temelin rijitliĵi k= 

Ec/Zc eĸit olduĵunda, elastik bir temel kiriĸin burkulma y¿k¿ne yaptēĵē katkēdēr. ¦­¿nc¿ 
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terim, yaylē yaylar yerine burulma yaylarēnēn kullanēldēĵē elastik temelin katkēsēdēr. 

Buruĸma y¿k¿ i­in bu ifadede hala iki bilinmeyen vardēr: l buruĸma sērasēnda yarē dalga 

boyu ve zc buruĸma sērasēnda deformasyona uĵrayan ­ekirdeĵin kēsmēnēn ifadesidir. Nx 

sēfērdan artmaya baĸlarsa ve zc' nin bir fonksiyonu olarak Denklem 2.70 'de izin verilen 

olasē en d¿ĸ¿k deĵerde buruĸmanēn meydana geleceĵine dikkat edilmelidir. Bu nedenle, 

Nxwr lô ye gºre en aza indirgenmelidir (denklem 2.71). 

 

π ὭίὩ ὰ “
Ӷ
ᾀ

Ⱦ

      (2.71) 

 

Denklemde l ve zc ile ilgili bir koĸul verilmiĸtir. Denklem 2.70 'den l ­ēkarēlērsa denklem 

2.72 elde edilebilir. 

 

ὔ
Ӷ

        (2.72) 

 

Bu ifade zc cinsindendir. ķimdi zc' ye gºre uyarlanēr ve sonucu 0'a eĸitlenirse, denklem 

2.73 elde edilir. 

 

π ὭίὩ ᾀ σȾ
Ӷ Ⱦ

       (2.73) 

 

Birim geniĸlik baĸēna atalet momenti (denklem 2.74); 

 

  ὍӶ                         (2.74) 

 

zcô nin son halini elde etmek i­in Denklem 2.74' de yerine koyulursa; 

 

ᾀ
Ⱦ

Ⱦ
ὸ

Ⱦ

πȢωρὸ
Ⱦ

      (2.75) 
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Denklem 2.75 elde edilir. Yarēm dalga boyu denkleminin son halini elde etmek i­in 

denklem 2.69ô da yerine konulursa,  

 

ὰ
 Ⱦ

Ⱦ ὸ
Ⱦ

ρȢφτψὸ
Ⱦ

     (2.76) 

 

Denklem 2.76 elde edilir. Buruĸma y¿k¿n¿n son halini elde etmek i­in, Denklem 2.71, 

denklem 2.72' de yerine yazēlērsa. 

 

ὔ πȢωρὸὉὉὋ
Ⱦ

         (2.77) 

 

Denklem 2.77 elde edilir. 

 

Denklem 2.77 bir­ok farklē yolla elde edilebilir [45]. Aslēnda varsayēmlara baĵlē olarak 

denklemin ĸekli aynē kalēr ve sadece saĵ taraftaki katsayē deĵiĸir [7]. ķu ana kadar elde 

edilen ifadelerde, ­ekirdeĵin deformasyona uĵrayan zc kēsmēnēn ­ekirdek kalēnlēĵēnēn tc/2 

yarēsēndan daha az veya buna eĸit olacak ĸekilde ­ekirdeĵin yeterince kalēn olduĵu 

varsayēlmēĸtēr. 

 

Denklem 2.75 ile verilen zc ­ekirdek kalēnlēĵēnēn yarēsēndan b¿y¿kse, buruĸma sērasēnda 

t¿m ­ekirdek deforme olur ve 

 

ᾀ                            (2.78) 

 

Denklem 2.78ô de elde edilen yeni zc deĵeri ile l ve Nxwr' nin yeni deĵerleri 

hesaplanmalēdēr. Daha ºnce olduĵu gibi aynē yol izlenerek, denklem 2.71' da zc yerine 

kullanēlēr. 

 

ὰ Ⱦ ὸὸ
Ⱦ

      Ὢέὶ      ᾀ         (2.79) 
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Daha sonra, zc' nin yeni deĵeri Denklem 2.72' de yerine yazēlarak elde edilir. 

 

ὔ πȢψρφ Ὃ          (2.80) 

 

¢ekirdeĵin i­lerinde buruĸma deformasyonlarē meydana gelmesi durumu Denklem 2.75' 

den elde edilebilir. Denklemin saĵ tarafē tc/2'den b¿y¿kse, t¿m ­ekirdek kalēnlēĵē deforme 

olur. Bu nedenle, eĵer, 

 

 ὸ ρȢψρχὸ
Ⱦ

                    (2.81) 

 

T¿m ­ekirdek deforme olur ve Denklemler (2.78), (2.79) ve (2.80) ge­erlidir. 

 

Denklem 2.80 'ye gºre ­ekirdek kalēnlēĵē arttēk­a buruĸma y¿k¿n¿n azaldēĵēna dikkat 

edilmelidir. Bu nedenle, belirli bir ­ekirdek kalēnlēĵēnēn ºtesinde buruĸmanēn birincil 

baĸarēsēzlēk modu haline gelmesi beklenir. Ancak, bu sadece denklem 2.81 saĵlandēĵē 

s¿rece ge­erlidir. ¢ekirdek kalēnlēĵē Denklem 2.81' in saĵ tarafēnē aĸtēĵēnda, ana denklem, 

­ekirdek kalēnlēĵēndan baĵēmsēz olan Denklem 2.77 olur. 

 

Simetrik olmayan buruĸma i­in, yukarēda sunulana benzer bir yaklaĸēm yapēlabilir [45]. 

Ancak farklē sēnēr koĸullarēnē saĵlamak i­in ­ekirdeĵin w sapmasē i­in farklē bir ifadeyle, 

aĸaĵēdaki denklemler dikkate alēnmalēdēr. 

 

ὔ πȢυρὸὉὉὋ
Ⱦ

       (2.82) 

 

     ὰ ςȢρυὸ
Ⱦ

            (2.83) 
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       ᾀ ὸ
Ⱦ

           (2.84) 

 

Yeterince kalēn ­ekirdek i­in, 

        

         ὸ σὸ
Ⱦ

            (2.85) 

 

Veya t¿m ­ekirdek kalēnlēĵē deformasyona uĵradēĵēnda (­ekirdek nispeten incedir), 

      

ὔ πȢυωὸ
Ⱦ

πȢσχψὋ ὸ           (2.86) 

 

ὰ ρȢφχὸ
Ⱦ

           (2.87) 

 

Denklemleri elde edilir. 

 

Pratikte, belirli bir uygulama i­in hem simetrik hem de simetrik olmayan buruĸma 

y¿klerinin deĵerlendirilmesi ve ikisinin en d¿ĸ¿k olanē kullanēlmasē gerekir. Bununla 

birlikte, sadece ­ok ince ­ekirdekler i­in simetrik olmayan buruĸmanēn m¿mk¿n 

olmaktadēr. Standart ­ekirdek kalēnlēklarē i­in simetrik buruĸma aynē zamanda bir 

bozulma modudur. 

 

Simetrik ve simetrik olmayan buruĸma tahminlerinin deneysel sonu­larla 

karĸēlaĸtērēlmasē, ĸimdiye kadar sunulan denklemlerle yapmak zordur. Bunun ana nedeni, 

sandvi­ yapēnēn ­oĵunlukla ­ekirdek, yapēĸtērēcē ve y¿zey tabakalarēnēn aynē anda birlikte 

sertleĸtirilmesiyle ¿retilmesidir. Bu iĸlemin bir sonucu olarak, ºn y¿zler tamamen d¿z 

deĵil, biraz dalgalēdēr. Bu dalgalanma, ĸu ana kadar sunulan analizlere dahil edilmemiĸtir. 

Yalnēzca y¿zey tabakalarē ayrē ayrē ºnceden sertleĸtirilir ve ardēndan m¿kemmel d¿z bir 

­ekirdek ¿zerine yapēĸtērēlērsa, dalgalanma ortadan kaldērēlacaktēr. Bu nedenle, ĸimdiye 
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kadar sunulan tahminler, y¿zeylerin tamamen d¿z olduĵu sonlu eleman modelleri ile 

karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (Kassapoglou, Fantle & Chou, 1995). 

 

Dºrt d¿z dokuma kumaĸ katē ve yerleĸimi [(Ñ45) / (0/90)2/ (Ñ45)] ile yapēlmēĸ 25,4 mm 

petek ­ekirdekli ve y¿zey tabakalē bir sandvi­, sonlu elemanlar kullanēlarak basma altēnda 

modellenmiĸtir. Y¿zey tabakasē sertliĵi Ef 64 GPa dēr. ¢ekirdek kalēn olduĵu i­in sadece 

simetrik buruĸma tahminleri kullanēldē. Ķlgili ­ekirdek ºzellikler ve denklemler (2.74) ve 

(2.75)' den bir karĸēlaĸtērma veya tahmin, aynē bilgi sayfasēna sahip ¿­ farklē ­ekirdek 

malzeme i­in ­izelge 2.7' de gºsterilmektedir. 

  

¢izelge 2. 6. Sandvi­ panel buruĸmasēnda sonlu elemanlar analizlerine karĸēlēk analitik 

tahminler. 

 

 

Buruĸma gerilimi Nxwr/tf ve karĸēlēk gelen yarēm dalga boyu l i­in tahminlerde, en y¿ksek 

tutarsēzlēĵēn %20' den az olduĵu sonlu elemanlarla iyi bir uyum i­inde olduĵu gºr¿lebilir. 

¥ngºr¿len buruĸma y¿klerinin her zaman sonlu elemanlar sonucundan daha az olduĵuna 

dikkat edilmelidir. Ayrēca, buruĸma gerilmesindeki en b¿y¿k farklēlēk (durum 2), yarēm 

dalga boyunda en b¿y¿k farklēlēĵēn olduĵu duruma (durum 3) karĸēlēk gelmez. 

Tutarsēzlēklar, uygun y¿k giriĸi ve sēnēr koĸullarē ile ilgili sonlu eleman modelleme 

konularēnēn bir kombinasyonuna ve Denklem (2.47)'nin bir yaklaĸēm olduĵu ger­eĵine, 

ºzellikle de d¿zlem dēĸē koordinat z ile varsayēlan lineer varyasyonu dikkate alēnmalēdēr. 

 

ķimdiye kadar verilen ifadeler de ºn y¿zlerde kompozit malzeme kullanēm durumunu 

a­ēk­a a­ēklamadē. Sadece y¿zey tabakasēnda d¿zlem i­i sertliĵi Ef i­in uygun deĵerin 

t¿retilen denklemlerde yerine yazēlmasēyla kompozit laminatlar hesaba katēlabilir. 

Ec Gxz 

ὔ

ὸ
ὓὖὥ 

Mevcut 

ὔ

ὸ
ὓὖὥ 

FE 

æ(%) 
l (mm) 

Mevcut 

l (mm) 

FE 
æ(%) 

133 42 646 658 -1.8 11.3 22.4 -0.9 

266 42 842 1033 -18.5 9.5 8.9 +6.7 

133 84 808 821 -1.6 10.6 13.2 -19.7 
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Y¿zeyde kompozit plakalarēn kullanēlmasē durumunda Ef i­in daha doĵru deĵerler 

denklem 2.88.ô da kullanēlabilir. 

 

      Ὁ                              (2.88) 

 

Burada ɜxy, ɜyx ve D11f, kompozit y¿zey tabakanēn Poisson oranlarē ve eĵilme rijitliĵdir. 

 

Kompozit yerleĸimleri i­eren diĵer modeller literat¿rde bulunabilir. ¥rneĵin simetrik 

buruĸma Pearce ve Webber [48] tarafēndan denklem 2.89 ile belirlenmiĸtir: 

 

ὔ Ὀ ά ς Ὀ ςὈ  (2.89) 

 

Denklem 2.89 incelendiĵinde, buruĸma y¿k¿n¿n iki kēsēmdan oluĸtuĵunu, y¿zey 

tabakasēnēn burkulma y¿k¿n¿n ve k = 2Ec/tc yay sabiti ile elastik olarak hareket eden 

­ekirdek katkēsēnēn olduĵunu gºstermektedir. Denklem 2.89' un ilk kēsmē, basēn­ altēnda 

basit bir ĸekilde desteklenen bir plakanēn burkulma y¿k¿ ile aynēdēr. 

 

Son olarak, denklem 2.89 ile daha ºnce elde edilen buruĸma ifadesi (denklem 2.66) 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ºn y¿z¿n bileĸik olduĵu d©hil edilmeden, denklem 2.66ô in ilk iki 

terimi ile bire bir ºrt¿ĸt¿ĵ¿ gºr¿lmektedir. Ķlk terim, bilgi formunun burkulmasēna ve 

ikincisi, elastik bir temel gºrevi gºren ve z yºn¿nde deformasyonda enerji depolayan 

­ekirdeĵe karĸēlēk gelir. Ancak Denklem 2.66, ­ekirdek kayma deformasyonlarēnē temsil 

eden ­ekirdek kayma rijitliĵine baĵlē ek bir terime sahiptir. Bu terim Denklem 2.89' da 

bulunmamaktadēr. Bu nedenle, ­ekirdek kayma deformasyonlarē fark edilebilir olduĵunda 

Denklem 2.89' un o kadar doĵru olmasē beklenmemektedir.  

 

Daha ºnce ifade edildiĵi gibi, ­ekirdek malzemesi ve y¿zey plakalarēndan meydana gelen 

sandvi­ yapēlar yekpare davranēĸ sergilerler. Y¿zey plakasēndaki dalgalanmalar sandvi­ 

sertliĵini artērabilir ve sandvi­in performansēnē ºnemli ºl­¿de etkileyebilir. Bu durumda 
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ĸimdiye kadar sunulan tasarēm denklemlerinin kullanēĸlēlēĵē sēnērlanabilir. Dalgalanmanēn 

etkisini d©hil etmeye yºnelik bir giriĸim Kassapoglou ve arkadaĸlarēnēn ­alēĸmasēnda 

ifade edilmiĸtir. Petek ­ekirdek ¿zerindeki bir [(Ñ45)/(0/90)/(Ñ45)] plakanēn kesiti ķekil 

2.42' de gºsterilmektedir (Kassapoglou ve ark., 1995). 

 

 

 

ķekil 2. 42. Y¿zey plakasēnē ve ­ekirdeĵin bir kēsmēnē gºsteren sandvi­ enine kesiti 

(Kassapoglou, 2013). 

 

ķekil 2.42ô de kesiti verilen numunenin y¿zey tabakasēndan dalgalanma ºl­¿lm¿ĸ ve ĸekil 

2.43' de ­izilmiĸtir. ķekil 2.43ô de dalgalanmanēn ºnemli olabileceĵi ve genliĵinin dºrtte 

bir ila ¿­te biri oranēna yaklaĸabileceĵi gºr¿lmektedir. Ķncelenen y¿zey plakasē kalēnlēĵē 

tf= 0,5717 mm dir. 

¢ekirdek 

¦st Y¿z Sac dēĸ y¿zeyi 

¦st Y¿z Sac i­ y¿zeyi 
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ķekil 2. 43. Y¿zey plakasēnēn dēĸ y¿zeyindeki dalgalanma (Kassapoglou, 2013). 

 

ķekil 2.43ô de elde edilen dalgalanmalarda bir rastgelelik unsuru vardēr. Fakat belirli bir 

genlik ve dalga boyunun ana sin¿zoidal bileĸeni tahmin edilebilir. Kompozit y¿zey 

plakasēnēn her yerde mevcut olduĵu varsayēlarak, dalgalēlēĵē hesaba katan basē altēnda 

yeni bir y¿zey plakasē deformasyon modeli oluĸturulabilir (Kassapoglou ve ark., 1995). 

Bu model, ķekil 2.44ô de ĸematik olarak gºsterilen y¿zey tabakasēnēn sin¿zoidal bir 

ĸeklini varsayar. Bu model, ķekil 2.44ô de a­ēk gri renk olarak gºsterilen y¿zey 

plakasēnēn, koyu gri renk olarak gºsterilen yapēĸtērēcēnēn ve ­ekirdeĵin ve bunlarēn ilgili 

arēza modlarēnēn varlēĵēnē nispeten kolay bir ĸekilde hesaplanmasēna katkēda bulunur. 

Model, ĸekil 2.44ô de gºsterilen dalgalanmanēn sandvi­in kenarlarēna kadar uzandēĵēnē 

varsayar. 
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ķekil 2. 44. Sandvi­ dalgalanmasē (Kassapoglou, 2013). 

 

ķekil 2.44ô de gºsterilen hasar modlarēnēn her biri, ­ekirdek gerilimi, ­ekirdek 

sēkēĸtērmasē, ­ekirdek kaymasē, yapēĸkan gerilimi, yapēĸkan kesme ve y¿zey levhasē 

eĵilmesi i­in kontrol edilmelidir ve en kritik gerilmeye sahip olan gelirme, arēza tahminini 

verecektir. Bu, karĸēlēk gelen izin verilenler hakkēnda doĵru bilgi gerektirir. Bºylelikle 

karēĸēklēk ortadan kaldērēlabilecektir.  

 

¢izelge 2. 7 Elde edilen buruĸma tahminleri ve test edilmiĸ dalgalē model sonu­larēnēn 

karĸēlaĸtērēlmasē (Kassapoglou, 2013). 

 

 

Kassapoglou ve arkadaĸlarēnēn ­alēĸmasēndan (Kassapoglou ve ark., 1995) alēnan test 

sonu­larēyla bu modelin bir karĸēlaĸtērmasē ­izelge 2.7ô de gºsterilmektedir. Burada ¿­ 

Maks. ¢ekirdek gerilmesi 

Maks. Plaka eĵilmesi 

Maks. Yapēĸtērēcē Gerilmesi 

¢ekirdekteki maks. basē 

Plakada maks. eĵilme 

 

¢ekirdekteki maks. kayma 

Yapēĸtērēcēda maks. kayma 

Dalga boyu Dalga genliĵi 

Plaka Dizilimi ¢ekirdek 
¥ngºr¿len Buruĸma 

Gerilmesi (MPa) 

Test Buruĸma 

Gerilmesi (MPa) æ (%) 
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farklē plaka yerleĸimi ve ¿­ farklē ­ekirdek kullanēldē.  ¢izelgede sonu­lar ve 

karĸēlaĸtērēlmalarē verilmektedir. Test sonu­larēndaki farklēlēklarēn ana nedenleri 

ĸunlardēr: 

 

(a) Yukarēda bahsedilen arēza modlarē i­in izin verilenlerin bilgilerin ­ok doĵru olmamasē, 

ve 

 

(b) Her durumda, ķekil 2.42ô den elde edilen bir genlik ve dalgalēlēk kullanēlmēĸtēr. Bu, 

¢izelge 2.8ô de bazē ­ekirdek ve y¿zey plakasē yerleĸimleri i­in yeterince doĵru deĵildir. 

 

Yine de bir dalgalanma modeli kullanmak umut vericidir ve doĵru veriler ve ifadeler 

kullanēlarak ­ok g¿venilir tahminler elde edilebilir. (Genellikle bilinmeyen) dalgalēlēk ve 

diĵer karmaĸēk faktºrlerin etkisini hesaba katmak i­in, denklem 2.77ô in saĵ tarafēndaki 

katsayēyē azaltarak simetrik buruĸma i­in denklem 2,90 olarak yazēlmēĸtēr. 

 

       ὔ πȢτσὸὉὉὋ
Ⱦ

                       (2.90) 

 

Benzer ĸekilde, sadece ince ­ekirdeklerde meydana gelen simetrik olmayan buruĸma i­in, 

denklem 2.86, denklem 2.90 gibi deĵiĸtirilir [49]: 

 

ὔ πȢσσὸὉ                        (2.91) 

 

Denklem 2.90 ve 2.91, metaller de d©hil olmak ¿zere ­ok ­eĸitli y¿zey plakasē ve ­ekirdek 

malzemeleri ¿zerinde kullanēĸlē olduĵu bilinmektedir (Sullins ve ark., 1969). 

 

ķimdiye kadar sunulanlar, sandvi­ buruĸma modelleme yaklaĸēmlarēnēn sadece k¿­¿k bir 

kēsmēdēr. Her biri kendi uygulanabilirlik alanēna sahip daha bir­ok model mevcuttur.  
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ü Sandvi­ Malzemelerde Kayma Altēnda Buruĸma 

 

Uygulanan kayma y¿k¿ altēnda bir sandvi­ yapēda buruĸma meydana gelebilir. Saf kayma 

bir yºnde sēkēĸtērma ve diĵer yºnde ­ekme ile ­ºz¿mlenebilir. ķekil 2.45ô de basē 

kēsmēnda, uygulanan kayma y¿k¿ne gºre 45Ü'lik bir ­izgi boyunca sandvi­in buruĸtuĵu 

gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 2. 45. Kayma y¿k¿ altēndaki sandvi­ numunenin basē ve ­ekme y¿kleri d©hilinde 

analizi (Kassapoglou, 2013). 

 

Basē altēnda buruĸma y¿k¿n¿ tahmin etmenin yolu, sandvi­i 45Á ­izgisi boyunca basēn­ 

altēnda y¿klenmiĸ olarak analiz etmek ve ­ekme y¿k¿n¿ ihmal etmektir. Bunun nedeni, 

basma ve ­ekme ile ­ift eksenli y¿kleme durumlarēnda, ­ekme y¿k¿n¿n yapēyē stabilize 

etme eĵiliminde olmasē ve burkulma y¿k¿n¿n sadece basma uygulanan duruma gºre daha 

y¿ksek olmasēdēr. Bu, ķekil 2.46' da burkulma y¿k¿n¿n ­ift eksenli basē haline gºre basē 

ve ­eki halinin daha y¿ksek olduĵu gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 2. 46. Plaka boyutu ve ­ift eksenli y¿kleme oranē Ny/Nx' in bir fonksiyonu olarak 

kare yarē izotropik bir plakanēn burkulma y¿k¿ (Kassapoglou, 2013). 

 

Bu nedenle, ilgili Ef, Ec ve Gxz deĵerlerinin uygulanan basē yºn¿ne dºnd¿r¿lmesiyle, basē 

altēnda buruĸma i­in t¿retilen denklemler burada da kullanēlabilir. Bunlardan, z 

yºn¿ndeki ­ekirdek Young mod¿l¿ Ec etkilenmeden kalēr. Y¿zey plaka mod¿l¿ Ef, 

istifleme dizisini bu a­ēyla basit­e dºnd¿rerek o yºnde elde edilen laminatēn membran 

mod¿l¿ hesaplanarak 45o dºnd¿r¿l¿r. ¢ekirdek kayma mod¿l¿ G45, eĵer ­ekirdek kendi 

d¿zleminde izotropik deĵilse de deĵiĸikliĵe uĵrar. Bºylece, xy koordinat sisteminde, x 

eksenine paralel basē ile, dºnd¿r¿len ­ekirdekteki kesme rijitlikleri denklem 2.92ô daki 

gibi hesaplanēr. 
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ü Sandvi­ Malzemelerde Kombine Y¿kler Altēnda Buruĸma 

 

Birleĸik y¿kler altēndaki buruĸma, monolitik plakalarēn burkulmasē i­in etkileĸim 

eĵrilerine benzer ĸekilde analiz edilir. En yaygēn durumlarēn ºzeti ­izelge 2.9ô da 

verilmiĸtir. ¢izelge 2.9ô u kullanmak i­in denklem 2.93 ve denklem 2.94ô deki oranlardan 

yararlanēlabilir. 

 

Sadece basē i­in, 

 

Ὑ ὔȾὔ                          (2.93) 

 

Tek baĸēna kesme i­in, 

        

Ὑ ὔ Ⱦὔ                          (2.94) 

 

Kullanēlēr. Burada Nxwr, basē altēndaki buruĸma y¿k¿d¿r.  
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¢izelge 2. 8. Kombine y¿kler altēnda sandvi­ buruĸmasē i­in etkileĸimler (Kassapoglou, 

2013). 

 

 

 

2.6.5. Sandvi­ malzemelerde kēvrēlma 

 

Bu arēza ­eĸidi ĸekil 2.47' de gºsterilmiĸtir. ¢ekirdek kayma sertliĵi ­ok d¿ĸ¿k olduĵunda 

ve ­ekirdek merkezlerinde sapmanēn olduĵu durumlarda (ºrneĵin, ­ekirdek kalēnlēĵē 

tekd¿ze olmadēĵēnda veya bir­ok kat atēldēĵēnda y¿zey tabakasē kalēnlēĵēnda ani bir 
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deĵiĸiklik olduĵunda) ortaya ­ēkar. Bu, esasen sēfēr dalga boyunda (lŸ0) simetrik 

olmayan kērēĸmaya benzer bir arēza ­eĸididir. 

 

 

 

ķekil 2. 47. Sandvi­ kēvrēlmasē (Kassapoglou, 2013). 

 

ü Basē Altēndaki Sandvi­ Malzemelerde Kēvrēlma 

 

Burkulma modunun dalga boyu l sēfēra eĵilimliyse, burkulma y¿k¿ 1/l2 ile orantēlē olduĵu 

i­in karĸēlēk gelen burkulma y¿k¿ sonsuz olma eĵilimindedir. Daha sonra, basē altēndaki 

bir sandvi­ i­in temel burkulma denklemi denklem 2.35 kullanēlabilir: 

 

      ὔ                 (2.35) 

 

ü Kayma Altēndaki Sandvi­ Malzemelerde Kēvrēlma 

 

Bu durumda, bir yarē deneysel form¿l kullanēlēr (denklem 2.95) 

   

    ὔ ὸ Ὃ Ὃ                                             (2.95) 

 

Burada Gxz ve Gyz yºne baĵlē olarak uygulanan y¿kt¿r. 
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2.7. Deneysel Tasarēm Yºntemi 

 

Deneysel tasarēm (Design of Experiment, DoE), deney yaklaĸēmlarēnēn geliĸtirilmesine, 

giriĸ-­ēkēĸ faktºrlerinin ve deneyin iĸlem deĵiĸkenlerinin iyileĸtirilmesine imk©n 

saĵlamaktadēr (Buruk ķahin, Aktar Demirtaĸ & Burnak, 2016). Bu anlamda deney 

boyunca toplanan verilerden elde edilen bilgilerin, bu veriler arasēndaki etkileĸimini de 

inceleyerek deney i­in planlama stratejisi oluĸturulmaktadēr. Bir deney i­in oluĸturulan, 

baĵēmlē ve baĵēmsēz deĵiĸkenler arasēnda matematiksel modeller elde edilerek deneme 

seti oluĸturulur. Bu deneme seti sonucu oluĸan matematik modeller sayesinde deneylerin 

deĵiĸkenleri arasēnda yorum yapēlabilir, tahminde bulunulabilir ve optimizasyon 

saĵlanabilmektedir. Deneysel tasarēm yºnteminin ºnemli avantajlarēndan biri, deney 

deĵiĸkenlerine baĵlē olarak daha az deney sayēsē ile ­ēkarēmda bulunmaktadēr. Bºylece iĸ 

g¿c¿ ve malzeme tasarrufu saĵlayarak yararlē olmaktadēr. 

 

Deneysel tasarēmēn, tam faktºriyel, kēsmi faktºriyel, Plackett-Burman, Box-Behnken, 

karēĸēm, Taguchi, vb. gibi bir­ok tasarēmē mevcuttur (Santos, Rato & Reis, 2019) . Bu 

tasarēm sonucu elde edilen sonu­larēn varyans analizi (ANOVA) yapēlarak, verilerin 

g¿venirliliĵi ve deneyin faktºrleri arasēndaki iliĸkiler ortaya ­ēkmaktadēr. Bunun yanēnda 

ANOVA analizi sonrasē, optimizasyon ile ­ēktēnēn istenilen ºzelliklerde olmasē i­in 

gereken optimum deĵerler bulunmaktadēr.  

 

Deney tasarēmē, ¿retim s¿recini iyileĸtirmek amacēyla, bu s¿reci etkileyen faktºrler 

¿zerinde deĵiĸikliklere gidilerek, s¿recin ­ēktēsēndaki deĵiĸkenliklerin elde edilmesi ve 

yorumlanmasēdēr.  

 

Bir s¿re­teki deĵiĸkenler ve deĵiĸkenlerin bileĸenleri ķekil 2.48ô deki gibi 

gºsterilmektedir. 
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ķekil 2. 48. Bir s¿recin genel modeli (Montgomery, 2013). 

 

S¿re­, ¿r¿n veya hizmet gibi ­ēktēlarēn elde edilmesi amacēyla birbirleriyle etkileĸim 

halinde bulunan malzeme, makine ve insan gibi kaynaklarēn kullanēldēĵē faaliyetler dizisi 

olarak ifade edilmektedir. Deney deĵiĸkenleri veya faktºrler ise deney sonucunu 

etkileyen kontrol edilebilen veya edilemeyen tasarēm deĵiĸkenleridir.  

 

S¿rece etki eden faktºrlerin bazēlarēna istenildiĵi gibi deĵer atamasē yapēlabilir ve s¿recin 

iĸleyiĸi boyunca bu deĵerler sabit olarak tutulabilir. Bu tip faktºrlere kontrol edilebilen 

faktºrler denir. Kullanēlan malzeme tipi, makine ayarlarē, ¿retim yºntemi vb. faktºrler 

kontrol edilebilen faktºrlerdir. Ortamdaki nem miktarē, sēcaklēk gibi ­evresel faktºrler her 

ne kadar ºl­¿lebilir isede, bu faktºrlerin s¿recin iĸleyiĸi esnasēnda sabit olarak tutulmalarē 

­ok zor veya imk©nsēzdēr. Bu tip faktºrler ise kontrol edilemeyen faktºrler olarak 

isimlendirilmektedir. 

 

2.7.1. Deneysel tasarēmēn amacē 

 

Deney tasarēmēnēn amacē genel olarak bir ­alēĸma s¿reci hakkēnda toplanan bilgilerin, 

kalite ºzelliklerinin belirlenmesi ile kalitede iyileĸtirmeye gidilmesidir. Sonu­ olarak 

hangi faktºrlerin hangi deĵerlerde olmasē gerektiĵi tespit etmektedir.  Bºylece optimum 

faktºr seviyeleri belirlenmiĸ ve s¿re­ten beklenen performansēn artērēlmaktadēr. 

  



 

 

 

90 

 

Deney tasarēm ama­larē aĸaĵēda verilmektedir (Montgomery, 2013):  

 

1. ¢alēĸmada deĵiĸken ¿zerinde etkisi fazla olan faktºrlerin belirlenmesi,  

2. Ķlgilenilen deĵiĸkenin hedeflenen seviyelere yaklaĸtērēlmasē i­in kontrol 

faktºrlerinin belirlenmesi,  

3. Ķlgilenilen deĵiĸkenin hedef deĵerden sapmasēnē en aza indirecek kontrol 

faktºrlerinin belirlenmesi,  

4. Ķlgili deĵiĸkenin istenilen seviyelere ulaĸmasēnē etkileyen, kontrol edilemeyen 

faktºrlerin belirlenmesi ve etkilerinin azaltēlmasē. 

 

Deney tasarēmē yeni geliĸtirilen s¿re­lerde ve geliĸtirilmiĸ s¿re­lerin verimliliĵinin 

artērēlmasēnda ­ok ºnemli bir rol oynamaktadēr. ¥zellikle, s¿recin kontrol edilemeyen dēĸ 

etkilere karĸē istenilen performansē gºstermesi olarak ifade edilen robust (saĵlam) 

tasarēmlarēn geliĸtirilmesinde deneysel tasarēm methotlarē yaygēn bir ĸekilde 

kullanēlmaktadēr (Montgomery, 2013). 

 

2.7.2. Deney tasarēmēnēn uygulama alanlarē 

 

Deney tasarēmē ile bir s¿re­ ve s¿recin ilerleyiĸi hakkēnda bilgi toplanmaktadēr. Bu 

nedenle farklē deney tasarēmlarē bir­ok alanda yaygēn bi­imde kullanēlmaktadēr.  

 

Deney tasarēmē, m¿hendislikte genellikle imalat s¿re­lerinde performans geliĸtirme 

amacēyla kullanēlan kritik ºneme sahip kalite iyileĸtirme yºntemidir. Ayrēca deney 

tasarēmē yeni ¿retim s¿re­lerinin geliĸtirilmesinde ve geliĸtirilen s¿re­lerin optimize 

edilmesinde de kullanēlmaktadēr. Deney tasarēmē teknikleri ile bir s¿recin ilerleyiĸinde 

aĸaĵēdaki katkēlar elde edilmektedir (Montgomery, 2013): 

 

1. ¢ēktē miktarē artērēlēr,  

2. S¿re­ deĵiĸkenlerinde azalma saĵlanēr,  

3.  Zaman tasarrufu saĵlanēr,  

4.  Maliyetler azaltēlabilir.  
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Deney tasarēmē teknikleri m¿hendislik tasarēm ve uygulamalarēnda da ºnemli bir role 

sahiptir. Bu teknikler, m¿hendislik tasarēmēnda:  

1. Tasarēm konfig¿rasyonlarēnēn geliĸtirilmesi ve alternatif konfig¿rasyonlar ile 

karĸēlaĸtērēlmasēnda,  

2. Alternatif ¿retim ve malzeme ­eĸitliliĵinde,  

3. ¦retim i­in gerekli tasarēm parametre teĸhisine,  

Yaygēn olarak uygulanmaktadēr (Montgomery, 2013). 

 

2.7.3. Deney tasarēmēnēn uygulanmasē s¿reci 

 

Deneysel tasarēm uygulama s¿reci ĸekil 2.49ô da ĸematik olarak verilmektedir. 

 

Deney tasarēm uygulamalarēnda ºncelikle geliĸtirilmesi istenen problem tanēmlanmasē 

adēmēdēr. Bu adēmda deney amacē ve hedeflenen ­ēktēlar ile ilgili t¿m bilgiler toplanarak, 

a­ēk bir ĸekilde tanēmlanēr. Geliĸtirilecek ¿r¿ne gºre ¿retim aĸamalarē ve birimlerinden 

t¿m birimlerden gerekli t¿m bilgilerin alēnmalēdēr. Bºylelikle problemin a­ēk­a ortaya 

konularak, gerekli ­ºz¿m veya geliĸtirme aĸamalarēna ge­ilebilir.  

 

Problem i­in gerekli bilgilerin toplanmasēyla ilgil i s¿rece etki eden faktºrler ve bu 

faktºrlerin seviyeleri belirlenmelidir. Bu aĸamada incelenecek faktºrlerin nasēl kontrol 

edileceĵi ve nasēl ºl­¿leceĵi belirlenebilir. Bu aĸamanēn ardēndan ­ēktē deĵiĸkenleri 

belirlenebilir. 

 

Sonraki aĸamada, problemin amacē doprultusunda uygulanacak deneysel tasarēm 

yºntemine karar verilir. Belirlenen yºntem adēmlarēnda tekrar sayēsē se­imi, deney 

uygulama sērasē se­imi, bloklama gereksinimleri ortaya konmaktadēr. Deney tasarēmēnēn 

belirlenmesindeki en ºnemli parametre deneyin amacēdēr (Demir, 2004). 
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ķekil 2. 49. Deney tasarēmēnēn uygulama s¿reci (Montgomery, 2013). 

 

Bu ­alēĸmada ºnceden oranlarē belirlenmiĸ karēĸēm i­in karēĸēma etki eden maddelerin 

etkileĸimi analiz edilmiĸtir. Sayēsal analiz ile istenilen deĵerlerde ­ēktē i­in optimizasyon 

verileri belirlenmiĸtir. 

 

 

 

 



 

 

 

93 

 

 

 

2.8. Kaynak Araĸtērmasē 

 

Dinamik ­apraz baĵlayēcēlar sayesinde kendi kendini iyileĸtiren polimerler, son yēllarda 

olduk­a dikkat ­ekmeye baĸlamēĸtēr (Li , Zhong, Liu, Rong, Yang, Zhou, Shen, Gao & 

He, 2020). Bu polimerlerden epoksi re­ineler en sēk kullanēlan termoset 

malzemelerdendir. Epoksi re­ineler, ¿st¿n mekanik ve elektriksel ºzelliklere sahip, 

makul termal davranēĸ gºsterebilen ēsē ile sertleĸen termoset re­inelerdir. Ayrēca, 

m¿kemmel kimyasal ve nem direncine sahip olmasē ve farklē y¿zeyler ¿zerinde iyi bir 

yapēĸma ºzelliĵi yapēsal uygulamalarda kullanēmēna olanak saĵlamaktadēr (Xie & 

Rousseau, 2009). Bu ºzelliklerinden dolayē epoksi re­ineler, fiber takviyeli kompozitlerin 

matris malzemesinde, elektronik malzemelerde, yapēĸtērēcēlarda ve kaplama 

teknolojisinde yaygēn olarak kullanēlmaktadēr (Jin, Li & Park, 2015). 

 

End¿stride sēklēkla kullanēlan epoksi matrisli malzemelerin ani sēcaklēk deĵiĸimi, aĸērē 

y¿kleme gibi durumlarda yapēsēnda mikro ­atlaklarēn oluĸabilir. ¢evresel etkilere karĸē 

daha duyarlē hale gelen bu ­atlaklar nemin de etkisiyle hēzlē bir ĸekilde geniĸleyebilir. 

Bundan dolayē mikro ­atlaklar, performans kaybēna ve yapēnēn bozulmasēna neden 

olabilir. Bu durum, polimer kompozitlerin mekanik davranēĸlarēnē olumsuz yºnde etkiler. 

Sonra belli bir s¿re sonunda da malzemenin iĸlevini tamamen kaybetmesine neden 

olabilmektedir. Bununla birlikte kompozitlerin i­ yapēsēndaki heterojenlikden dolayē 

oluĸan ­atlaĵēn tespit edilmesi zorlaĸēr. Tespit edilemeyen hasarēn onarēlmasē ise ­ok 

g¿­t¿r. Bu sebeple kendi kendine iyileĸen ajanlarēn matris i­erisinde kullanēlmaktadēr. 

Bºylece yapēnēn kullanēm ºmr¿ ve yapēsal kararlēlēklarē artērēlmaktadēr (Sun, Shen, Peng, 

Fan, Liu & Wu, 2019). 

 

Kendi kendini iyileĸtiren polimer kompozitler, uzun s¿reli kullanēmlarda mikro 

­atlaklardan veya hasarlardan kolayca kurtularak malzemenin ºmr¿n¿ uzatabilmesi 

m¿mk¿nd¿r.  Literat¿rde kendi kendine iyileĸtirme iyileĸtirme ¿zerine ­ok fazla ­alēĸma 

yapēlmēĸtēr. Yapēlan incelemelerde, kaps¿llenme yoluyla kendi kendini iyileĸtirmenin, 
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daha fazla ­atlak geniĸliĵini iyileĸtirebildiĵi ve ­atlaĵa daha hēzlē yanēt verdiĵi 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Deĵerlendirilen bu sistemin, daha y¿ksek kalitede kendi kendine iyileĸme 

saĵlama potansiyeline sahip olduĵu sonucuna varēlmēĸtēr ( Souradeep & Kua, 2016). 

 

Kaps¿l formunda iyileĸtirici ajanlara sahip olan kendi kendini iyileĸtirebilen kompozitleri 

(Chen, Fang, Li, Gao, Lu & Xu, 2020), oluĸan hasarē her noktada otonom olarak onarmak 

i­in tasarlanmēĸtēr (Jin, Mangun, Stradley, Moore, Sottos & White, 2012; Birjandi Nejad, 

Garrison & Mather, 2016; Zhang, Liu, Pan & Li, 2018). Bu malzemelerin geliĸtirme 

aĸamalarēnda doĵadan ilham alēnmēĸtēr. Dēĸsal iyileĸme (Yan, Min, Ming, Chen, Gui & 

Xue, 2008) ve i­sel iyileĸme (Hu, Zhang, Lu, Yuan, Zhang, Liu, Shao, Guo & Huang, 

2018) olarak iki farklē iyileĸme mekanizmalarēna sahip epoksi re­ineler geliĸtirilmiĸtir. 

Bºylece, hizmet ºmr¿n¿ uzatan yapēlar elde edilmiĸtir. Ķ­sel iyileĸmede ise kovalent 

baĵlarēn yeniden oluĸmasēyla hasarēn onarēlmasē ile tersinir bir sistemin oluĸmasē sºz 

konusudur (Chang, Panhwar & Zhao, 2020). Dēĸsal iyileĸmenin ger­ekleĸtiĵi sistemlerde 

ise, epoksi re­ine matris i­ine kaps¿llerin yerleĸtirilmesi esas alēnēr. Darbe y¿klemesine 

maruz kalan kaps¿l sistemleri, ­atlak oluĸturarak kērēlabilmektedir. Kērēlma sonucu a­ēĵa 

­ēkan iyileĸtirici ajanlar hasarē onarērlar ve kendi kendine iyileĸtirme ger­ekleĸtirirler. Bu 

iyileĸtirici yapēyē oluĸturmak i­in ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalarda epoksi re­inelere bir­ok 

dinamik baĵ (Guadagno, Vertuccio, Naddeo, Calabrese, Barra, Raimondo, Sorrentino, 

Binder, Michael & Rana, 2019) ve yapē  (Capelot, Montarnal, Tournilhac & Leibler, 

2012; Kuang, Liu, Dong, Liu, Xu & Wang, 2015) eklenmiĸtir. Yeni iĸlevlere sahip olan 

kompozitlerin yapēsal performansē iyileĸerek akēllē ºzelliklerin kombinasyonu haline 

gelir (Gu, Ma, Gu, Guo, Yan, Huang, Zhang & Guo, 2016).  

 

M¿hendislik malzemelerinin tasarēmē i­in yenilik­i bir duruĸ sergileyen  kendi kendini 

iyileĸtirme iĸlevine sahip polimer kompozitler, y¿ksek katma deĵerli uygulamalar i­in 

uzun ºm¿rl¿ ve daha g¿venilir malzeme sēnēfēnē oluĸtururlar (Syrett, Becer & Haddleton, 

2010; Weihermann, Meiner & Pezzin, 2019). Genel olarak, kendi kendini iyileĸtiren 

polimer sistemleri, polimer matris i­ine daĵēlmēĸ, genellikle monomerler veya primerler 

gibi bir iyileĸtirici madde ile doldurulmuĸ mikro kaps¿ller i­erirler. Malzemede ­atlak 

meydana geldiĵinde, yayēlan ­atlak mikro kaps¿l kabuĵunu kēracaktēr. Mikro kaps¿l¿n 
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kērēlmasē ile iyileĸtirici ajan ortama salēnarak polimerize olmaktadēr. Polimerize olan 

iyileĸtirici ajan sayesinde ­atlak yayēlmasē ºnlenir ve yapēnēn b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ saĵlanmēĸ olur 

(Feng, Yu, Bian, Lu, Shi & Chai, 2017; Demertzi, Silveste & Dur«o, 2020). 

 

Son yēllarda kendi kendine iyileĸme yºntemi i­in farklē yaklaĸēmlar ortaya ­ēkmēĸtēr. ¦re 

formaldehit, amin, epoksi mikro kaps¿llerden (Jin ve ark., 2012) , gºzenekli kum 

kaps¿lleri, polimer mikro kaps¿ller, kalsiyum aljinat kaps¿llere kadar (Li , Sun G., Sun, 

Lu, Ma & Deng, 2020) bir­ok farklē malzeme kullanēlarak yapēlan iyileĸtirme ­alēĸmalarē 

olumlu sonu­lanmēĸtēr. Mikro boyuttan makro boyuta kadar geniĸ bir ­alēĸma alanēna 

hitap eden kendi kendine iyileĸme ­alēĸmalarē benzer prensipleriyle istenileni 

karĸēlamēĸtēr (Kessler, 2012; Parsaee, Mirabedeni, Farnood & Alizadegan, 2020). 

 

Literat¿rde yapēlan bir ­alēĸmada (Jin ve ark., 2012) i­i boĸ ¿re-formaldehit kullanarak 

core-shell yapēlar oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan bu yapēlarēn kendi kendine iyileĸmesi 

deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca, bu core-shell yapēlarēn ­alkalama hēzlarēyla olan iliĸkisi 

incelenmiĸtir. Kabuk oluĸumu sērasēnda tercih edilen ­alkalama hēzē ne kadar artarsa o 

kadar k¿­¿k ­apa sahip i­i boĸ mikro k¿reler elde edilmiĸtir. Bu iĸlemden sonra amin ve 

epoksiyle i­i dolu k¿reler elde edilerek kendi kendine iyileĸmenin m¿mk¿n olduĵunu 

gºsterilmiĸtir. Her iki mikro k¿renin de iyileĸtirici ajanlarēn hacimsel oranē doĵrudan 

kaps¿l aĵērlēk oranē ile iliĸkili olduĵunu belirtilmiĸtir. Epoksinin amin kaps¿llerine 

optimal oranē oluĸturulduktan sonra, toplam kaps¿l konsantrasyonunun etkisini 

incelemek i­in kērēlma testleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. T¿m bu iĸlemlerin sonunda ise toplam 

kaps¿l konsantrasyonu arttēk­a iyileĸtirme etkinliĵinin arttēĵē sonucuna varēlmēĸtēr.  

 

M¿kemmel mekanik ºzellikler, termal-oksidatif kararlēlēk ve ¿st¿n alev direnci gibi 

y¿ksek performans ºzelliklere sahip olan ftalonitril bazlē re­ineler de iyileĸtirme 

­alēĸmalarēnda kullanmēĸtēr (Sastri & Keller, 1999)(Sastri & Keller, 1999). Bu 

malzemenin polimerizasyonu son derece yavaĸ olup, y¿ksek sēcaklēkta birka­ g¿n 

beklemesi gerekir. Literat¿rde yapēlmēĸ bir araĸtērmada (Zeng,  Zhou K., Zhou Z., Hong, 

Zhou H., Wang, Miao & Yang , 2009), hidroksi gruplarē i­eren ftalonitril bazlē polimerleri 

(HPNM) kullanēlarak k¿r reaksiyonunun iyileĸmeyle olan iliĸkisi incelenmiĸtir. Sonu­ 
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olarak, bu iyileĸtirme davranēĸlarēnēn molek¿ler yapēlarē ile yakēndan iliĸkili olduĵunu 

ortaya koymuĸtur. 

 

Malzemelerin mekanik ºzellikleri malzemeye uygulanan ĸekil deĵiĸtirme hēzēyla 

deĵiĸtirmektedir. Bu nedenle tasarēm ve imalatē yapēlacak malzemelerin mekanik 

ºzellikleri, tekrarlē y¿k altēndaki deformasyon hēzēna baĵlēdēr. Kau­uk t¿r¿ malzemelerin 

kullanēm yerindeki deformasyon hēzē bilinmeli ve bu deformasyon hēzēnda 

ger­ekleĸtirilen deneylerden elde edilen deneysel veriler ile b¿nye denklemleri 

oluĸturularak bilgisayarda sim¿lasyonu yapēlmalēdēr (Cheng & Chen, 2003)  

 

Mikro kaps¿llenmiĸ disiklopentadien (DCPD) ve Grubbs katalizºr par­acēklarē i­eren 

epoksi bazlē malzemeler kullanēlarak, mikro kaps¿l ­apēnēn ve ­atlak boyutunun kendi 

kendini iyileĸtiren malzemelerin performansē ¿zerindeki etkisi de bir ­alēĸmada 

incelenmiĸtir (Rule, Sottos & White, 2007). Mikro kaps¿llerin yērtēlmasēyla DCPDônin 

katalizºrle karēĸarak polimerin ­atlak y¿zeyinde kalmasē sonucunda otonom onarēm 

iĸleminin ger­ekleĸmesi saĵlanmēĸtēr.  Mikro kaps¿llerin bir ­atlak y¿z¿ne verdiĵi sēvē 

miktarē, kaps¿llerin belirli bir aĵērlēk fraksiyonu i­in mikro kaps¿l ­apē ile doĵrusal olarak 

ºl­eklendiĵi gºsterilmiĸtir. Bunun yanē sēra, kendi kendini iyileĸtirme performansēnēn 

­atlaĵē tamamen doldurmak i­in yeterli iyileĸtirici ajanēn mevcut olduĵu zaman 

maksimum seviyelere ulaĸtēĵēnē test etmiĸtir. ¢alēĸmanēn sonucunda ise kendi kendine 

iyileĸmenin ­ok daha k¿­¿k mikro kaps¿ller ve daha d¿ĸ¿k aĵērlēktaki mikro kaps¿ller 

ile verimli bir ĸekilde ger­ekleĸtiĵine varēlmēĸtēr. 

 

G¿n¿m¿zde asfalt ve betonarme ­alēĸmalarēnda da tercih edilen kendi kendine iyileĸme 

yºntemi, hizmet ºmr¿n¿ uzatmada ºnemli bir rol oynamaktadēr. Bu noktada mikro kaps¿l 

boyutunun ºnemi ºne ­ēkmaktadēr. Literat¿rde asfalt karēĸēmēnēn iyileĸme verimliliĵini 

artērmak i­in ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr (Xue, Wang, Pei, Li, Zhang & Fan, 2017; Li 

ve ark., 2020). Bu konuyla ilgili yapēlan bir ­alēĸmada (Xue ve ark., 2017),  mikro 

kaps¿llerin asfalt eritme iĸleminde bozunmadan kaldēĵē, d¿ĸ¿k sēcaklēk ve yorulma y¿k¿ 

altēnda iyileĸtirme performansē gºsterdiĵi incelenmiĸtir. Diĵer bir  ­alēĸmada (Li ve ark., 

2020) ise, hedeflenen inĸaat ve hizmet sektºr¿nde asfalt karēĸēmēndaki mikro kaps¿llerin 
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hayatta kalma ve aktivasyon davranēĸēnē incelenmiĸtir. In situ polimerizasyon yºntemi ile 

­eĸitli boyutlarda mikro kaps¿ller hazērlanarak, bunlarēn partik¿l boyut daĵēlēmē, ­ekirdek 

malzeme i­eriĵi, kabuk ge­irgenliĵi ve diĵer ºzellikleri kantitatif analiz prensipleri ile 

karakterize edilmiĸtir. Mikro kaps¿l boyutunun ve karēĸtērma sēcaklēĵēnēn bu kaps¿llerin 

kullanēm s¿resine olan etkisini de incelemiĸtir. Kaps¿l boyutunun yaĸlanmēĸ asfalt 

mastiklerinin iyileĸtirme verimliliĵi ¿zerindeki etkisini araĸtērmak i­in de yorulma testi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. ¢alēĸma sonucunda, sēcaklēk ve mikro kaps¿l boyutu optimize 

edilerek, malzemenin hizmet ºmr¿n¿n arttērēlabileceĵine iyileĸtirilebileceĵine 

varēlmēĸtēr. Bu duruma gºre, daha b¿y¿k boyutlara sahip mikro kaps¿ller, yaĸlandērēlmēĸ 

asfalt mastiĵinin iyileĸtirme verimliliĵini ºnemli ºl­¿de artērmēĸtēr. ¥zellikle, mikro 

kaps¿llerin yapēm s¿recinde hayatta kalmasēnē ve ­atlaklar ortaya ­ēktēĵēnda aktive 

olmasēnē saĵlamak i­in karēĸēmlara uygun boyuttaki mikro kaps¿llerin eklenmesi uygun 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Bu yºn¿yle ­alēĸma, end¿stride d¿nya ­apēnda kullanēlan malzemelerin 

ºmr¿n¿ artērmanēn bir adēmēnē oluĸturmaktadēr. 

 

¢imento esaslē bir kendi kendine iyileĸme sistemi oluĸturan bir ­alēĸmada da epoksi/¿re 

formaldehit mikro kaps¿lleri tercih edilmiĸtir (Han ve ark., 2020). Yollarda, kºpr¿lerde, 

barajlarda, alt yapē ve end¿striyel ­alēĸmalarda ­imento esaslē malzemeler kullanēlēr. 

¢imento esaslē malzemelerden olan betonun ¿st¿n performansē ve d¿ĸ¿k maliyeti 

sektºrde ºne ­ēkmasēnē saĵlamēĸtēr. Betonun kendine has ºzellikleri nedeniyle ­imento 

esaslē malzemelerde zamanla mikro ­atlaklar ve ­eĸitli hasarlar oluĸmaya baĸlamaktadēr. 

Bu hasarlar betonun dayanēmēnē ve hizmet ºmr¿n¿ olumsuz etkilemektedir (Li , Lim & 

Chan, 1998). Kendi kendine iyileĸme, betondaki ­atlaklarēn ilerlemesini ºnleyerek 

kullanēm s¿resini uzatmak i­in ºnemli bir strateji olarak ele alēnmēĸtēr. Ayrēca, betona 

farklē oranlarda ilave edilen mikro kaps¿llerin, malzemenin sēzdērmazlēĵē ¿zerindeki 

etkisini incelenmiĸtir. Eklenen mikro kaps¿l oranē arttēk­a iyileĸmede artēĸ meydana 

geldiĵi gºzlenmiĸtir. T¿m bunlarla birlikte, ­imento esaslē kompozitlerin kendi kendine 

iyileĸme verimliliĵi pek ­ok farklē ­alēĸma tarafēndan da ele   (Long, Gu, Liao & Xing, 

2017; Al -Tabbaa, Litina, Giannaros, Kanellopoulos & Souza, 2019; Xue, Li, Qu, Sun & 

Shah, 2020). Bu durumu inceleyen bir baĸka ­alēĸma da Caihong Xue ve ark. (2020) 

tarafēndan ger­ekleĸtirilmiĸtir  B¿k¿lme sēkēĸma gibi etkilerin olumsuz sonu­larē tersine 
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­evirerek ­atlak iyileĸmesini saĵlayan bu ­alēĸmada, kompozitin ­atlak kapanmasē ve 

mekanik performansēnē geri kazanmasē ¿zerindeki etkileri incelenmiĸtir. Kendi kendini 

iyileĸtiren ¿r¿nler ile ­atlak y¿zeyi arasēndaki aray¿zey de analiz edilmiĸtir. 

Ger­ekleĸtirilen testler sonucu baĵlama ara y¿z¿n¿n b¿k¿lme mukavemetinin arttēĵēnē 

gºzlemlenmiĸtir. Bºylece, iyileĸme verimliliĵi deĵerlendirilmiĸtir.  Bu duruma gºre, 

otonom kendi kendini iyileĸtirmenin maksimum iyileĸtirme verimliliĵi saĵladēĵē ortaya 

konulmuĸtur.  

 

Kompozit sandvi­ panellerin malzemelerin iyileĸmesine olan etkisi farklē ­alēĸmalar 

tarafēndan incelenmiĸtir (Yazēcē, G¿­l¿ & Deliktaĸ, 2021; Demertzi ve ark., 2020). 

Havacēlēktan otomotive kadar geniĸ bir kullanēm alanēna sahip olan sandvi­ yapēlar (Liu, 

C., Xing, Liu, Huang, Nong, Xu, 2021; Vermeer, Rossi, Tamis, Jonkers & Kleerebezem, 

2021; Qian, Zheng, Zhang & Su, 2021), ­eĸitli tipte ­ekirdek yapēsē ve ­ekirdek 

malzemesiyle dikkat ­ekmektedir (He & Hu, 2008). Geliĸtirilen bu yapēlar kullanēldēĵē 

yere baĵlē olarak farklē noktalardan farklē y¿klere maruz kalabilmektedirler. Bu durumda 

yapēsal kararlēlēĵēn artērēlmasē gerekmektedir. Bunun i­in tercih edilen sandvi­ yapēlarēn 

en ­ok kullanēlan t¿r¿ bal petekleridir. Bal petekleri, homojen bir ĸekilde yerleĸtirilen 

altēgen yapēsēyla ºne ­ēkar. Al¿minyum, cam elyaf takviyeli plastik ve aramid kaĵēdēn 

tercih edildiĵi ­ekirdeĵe sahip olan bu yapēlar genel itibariyle darbe esnasēnda enerji 

sºn¿mlemesi ve ¿st¿n eĵilme direnci ile dikkat ­ekmektedir (Sun, 2013). End¿stride 

genellikle d¿ĸ¿k yoĵunluĵundan dolayē al¿minyum bal petekleri kullanēlmaktadēr. Bu 

malzemeler yapēsal uygulamalarda aĵērlēk azalmasēndan dolayē ºnemli derecede avantaja 

sahiplerdir (Bekem, Ercan, Dogu & Unal, 2011). 

 

Sandvi­ yapēnēn sahip olduĵu ­ekirdek, iki plaka arasēnda yer almaktadēr.  ¢ekirdeĵin en 

ºnemli gºrevi, y¿zeyleri burkulmaya ve y¿zeye gelen kesme y¿klerine karĸē 

desteklemektir. ¢ekirdek yapēsē, y¿ksek kesme mukavemetine ve sēkēĸtērma sertliĵine 

sahiptir. Sandvi­ panel, darbenin geldiĵi noktalarda ­ekme ve basma kuvvetlerini verimli 

bir ĸekilde absorbe edebilmektedir (He & Hu, 2008)(Jiang, Ren, Jin, Zhu & Liu, 2020). 
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Bug¿ne kadar yapēlan ­alēĸmalarda, en iyi iyileĸtirici ajan daĵētēm sistemine mikro 

kaps¿ller kullanēlarak ulaĸēlacaĵēna varēlmēĸtēr (Bekem ve ark., 2011; Sun ve ark., 2013). 

Ancak, yapēlan ­alēĸmalarda genellikle kullanēlan mikro kaps¿llerin sēnērlē miktarlarda 

onarēm maddesini kaps¿lleyebildiĵi gºsterilmiĸtir. Bu durum, iyileĸtirici maddenin ­oĵu 

tek bir y¿kleme dºng¿s¿ altēnda t¿kenebilmesine neden olur (Souradeep & Kua, 2016). 

Mikro kaps¿l¿n bu dezavantajē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, literat¿rde yapēlan ­alēĸmalardan 

farklē olarak fazla miktarda iyileĸtirici ajanēn kaps¿le edilebilmesi i­in bu ­alēĸmada, 

makro boyutta k¿reler kullanēlarak kendi kendine bir iyileĸme sistemi geliĸtirilmiĸtir. 

 

Otonom olarak iyileĸme gºzlemlenen kendi kendine iyileĸen polimerler, biyolojik 

sistemlerin taklit edilmesi ile geliĸtirilir  (Brown ve ark., 2002; Brown ve ark., 2005) 

(Toohey, Sottos, Lewis, Moore & White, 2007). Bºylece bu sistemler manuel bir 

uygulamaya gerek kalmadan k¿­¿k hasarlarēn onarēmēnē saĵlar. Kendi kendini iyileĸtiren 

malzemeler, uyarēcē gºrevi gºrerek pasif onarēm ger­ekleĸtirir (Rule ve ark., 2007). 

Kaps¿llenmiĸ iyileĸtirici ajan ve polimer, matris i­erisine bir kimyasal veya fiziksel 

tetikleyici (Zhu ve ark, 2015) eklenerek onarēm iĸlemi ger­ekleĸtirilebilir. Malzeme 

i­erisinde bulunan kaps¿ller, ­eĸitli darbeler sonucu par­alanēr. Bu sayede, iyileĸtirici 

ajanlar kēlcal ­atlaklardan salēnēr. Aktive olan bu ajanlar ­atlak y¿zeylerinde iyileĸme 

meydana getirir (Brown ve ark., 2005).  Mikro ­atlaklar, sertlikte azalma ve ge­irgenlikte 

artēĸa yol a­arlar. Bu durum, sandvi­ yapēlarda mekanik yorgunluĵa (Wool, 2008) ve su 

emiliminde de artēĸa neden olur. Ķstenmeyen bºyle etkiler, y¿zey tabakasē ve ­ekirdek 

arasēnda delaminasyonlara neden olabilir (Moll , Jin, Mangun, White & Sottos, 2013). 

Poli¿retan (Xu & Chen, 2016), epoksi gibi iyileĸtirici bileĸenler polikondenzasyon 

reaksiyonlarē oluĸturarak ­atlaklarē doldururken, malzemenin fonksiyonlarēnda iyileĸme 

saĵlar. Kendi kendini iyileĸtiren malzemelerin tasarēmēnda malzeme g¿venliĵi, ¿r¿n 

performansē ve artērēlmēĸ yorulma ºmr¿ ºnemli bir etkiye sahiptir (Wool, 2008). 

 

Yaygēn uygulama potansiyeline sahip olan kendi kendini iyileĸtiren malzemeler, iĸ­ilik 

ve bakēmda ºnemli maliyet tasarrufu saĵlar.  Ķ­i boĸ liflerin (White ve ark., 2001) ve 

k¿resel kaps¿llerin (Rammal ve ark., 2021; Imato ve ark., 2020) kullanēldēĵē kendi 

kendine iyileĸme sistemleri, m¿hendislik uygulamalarēnēn bir­ok alanēnda kullanēlēr (Li  
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ve ark., 1998). Ķnĸaattan havacēlēĵa kadar bir­ok farklē end¿stride ºn plana ­ēkmayē 

baĸaran kendi kendine iyileĸen yapēlar, hasarēn k¿­¿kken onarēlmasēnē saĵlar. ¥rneĵin 

beton yapē ­atlaklarēnda (Li ve ark, 1998; White ve ark., 2001; (Dong ve ark., 2015; 

Changa, Kun & Gu, 2019) ve biyomedikal uygulama alanlarēnda (Xue ve ark., 2017; 

Demertzi ve ark., 2020) hēzlē bir ­ºz¿m olarak ºne ­ēkan kendi kendini iyileĸtiren 

malzemeler, ­ok kēsa s¿rede etkili ­ºz¿mler ¿retir. Hizmet ºmr¿n¿ de ºnemli oranda 

artēran bu yapēlar, olduk­a ekonomik bir yºntem olarak dikkat ­eker (Fang, Pan & Chen, 

2021).  

 

Son yēllarda kendi kendine iyileĸme yºntemi i­in farklē yaklaĸēmlar ortaya ­ēkmēĸtēr 

(Ullah, Azizli, Man, Che Ismail & Khan, 2016; Javierre, 2019; Zhai ve ark., 2019; 

Menikheim & Lavik, 2020; Wang & Urban, 2020; Lesovik, Fediuk, Amran, Vatin & 

Timokhin, 2021). Kendi kendine iyileĸen yapēlar, benzer iyileĸme sistematiĵi 

­er­evesinde mikro boyuttan makro boyuta kadar bir­ok yapēsal bozukluĵu onarēr. 

Literat¿rde, iyileĸtirici ajana sahip, amin, epoksi (Jin ve ark., 2012) gibi ­eĸitli polimer 

mikro kaps¿lleri (Dong ve ark., 2015) ve kendi kendine iyileĸebilir ºzellikli poli¿retan ( 

Du, Liu, Zheng, Wang, 2013; Xu & Chen, 2018; Changa, Kun & Gu, 2019) sistemleri 

gibi bir­ok farklē malzeme kullanēlarak ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bu ­alēĸmalarda, yapēlan 

iyileĸtirme ­alēĸmalarē olumlu sonu­lanmēĸtēr. Kendi kendini iyileĸtirme ºzelliĵi gºsteren 

poli¿retan yapēlarla ilgili yapēlan ­alēĸmalarda (Patrick ve ark., 2012; Aguirresarobe, 

Nevejans, Reck, Irusta, Sardon, Asua & Balard, 2021), matrisin kendi kendine iyileĸme 

ºzellikleri tespit edilmiĸtir.  Ķlgili bir ­alēĸmada (Du ve ark., 2013), yapēsal hasarēn 

ardēndan, malzemenin ēsēl iĸlem altēnda iyileĸmesi ve kopma mukavemetinin geri 

kazanēlmasē incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmalara gºre, poli¿retan malzemenin belirlenen kendi 

kendini iyileĸtirme etkinliĵinin %80'lere kadar ulaĸēlabilir olduĵu gºzlemlenmiĸtir. 

Poli¿retan ile yapēlan diĵer bir ­alēĸmada (Patrick ve ark., 2012) ise kullanēlan kºp¿k 

sisteminin geometrik iyileĸmede etkili olduĵu gºzlemlenmiĸtir. Geometrik iyileĸme ile 

ilgili literat¿rde yapēlan ­alēĸmalar genellikle mikro yapēdaki hasarlarēn giderilmesi 

¿zerinedir. Yapēlarēn mikro kusurlarē ve buna baĵlē olarak mukavemet kayēplarē 

giderilmiĸtir. (Ghosh, 2008; Zhong & Post, 2015; Zhang ve ark., 2018).  
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Polimerik kºp¿kler, h¿cresel yapē, d¿ĸ¿k yoĵunluk ve y¿ksek enerji emme kapasitesi gibi 

benzersiz ºzelliklerinden dolayē u­ak ve otomotiv bileĸenlerinde, darbe emme 

cihazlarēnda ve biyomedikal uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Polimerik 

kºp¿kler i­inde en yaygēn olarak kullanēlan poli¿retan (PU) kºp¿kler, toplam pazar 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n %50'sinden fazlasēnē oluĸturmaktadēr (Ling ve ark., 2012). Y¿ksek 

kºp¿rme oranēna sahip olan poli¿retan kºp¿kler, matris ile m¿kemmel bir baĵ kurarak 

kēsa s¿rede yapēnēn b¿t¿nl¿ĵ¿n¿ korumaya yardēmcē olur. Poli¿retan, kērēlma 

y¿zeylerinde yeniden bir baĵ kurarken, y¿ksek bir verimlilik de elde edilmesini saĵlar. 

 

Guo ve ark. tarafēndan yapēlan ­alēĸmalarda, sandvi­ yapēlarēn sert kºp¿k ­ekirdek 

malzemelerinin esnekliĵini artērmak i­in kendi kendini iyileĸtiren mikrovask¿ler 

polimerik kºp¿k sistemi geliĸtirilmiĸtir (Guo ve ark., 2020). Aĵ ¿zerinden y¿kleme ve 

ardēndan ­atlak yayēlmasē gºzlemlenen bir ­alēĸmada ise  (Gaan, Liang, Mispreuve, 

Perler, Naescher & Neisius, 2015), iyileĸtirici ajanlar serbest bērakēlarak ­atlak 

d¿zleminde yeni bir kºp¿k yapēsēnēn oluĸumu gºzlemlenmiĸtir. Bu sistemin dikkat ­ekici 

bir ºzelliĵi, iyileĸmeyi saĵlayan hacimsel geniĸlemedir. Bu geniĸleme, makro ºl­ekli 

hasarē onarma yeteneĵi gºsterir. Kºp¿rme reaksiyonu, oda sēcaklēĵēnda dakikalar 

i­erisinde meydana gelir ve yerinde hēzlē bir iyileĸme saĵlar. Ayrēca, bir vask¿ler 

uygulama tekniĵi kullanēlarak, tutarlē bir ĸekilde y¿ksek iyileĸtirme verimliliklerinde 

­oklu hasar iyileĸtirme dºng¿leri elde edilir. Tekrarlanan mekanik testler ile yapēlan 

iyileĸme dºng¿s¿ne sahip bir ­alēĸmada (Xu & Chen, 2018), kērēlma tokluĵunda % 100'¿n 

¿zerinde iyileĸme elde edilmiĸtir.  

 

Makro veya nano boyutta geliĸtirilen kaps¿ller, yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunabilmesi i­in 

sandvi­ paneller i­erisine hapsedilir. Bu iĸlem sonucunda elde edilen kompozit sandvi­ 

panellerin, malzemelerin iyileĸmesine olan etkisi de farklē ­alēĸmalar tarafēndan 

incelenmiĸtir (¢aliĸkan, 2017; Xing ve ark., 2021). Havacēlēk, otomotiv, inĸaat gibi bir­ok 

farklē kullanēm alanēna sahip olan bu yapēlar (Yang ve ark., 2010; Patrick ve ark., 2012; 

Gaan ve ark., 2015; Guo ve ark, 2020), ­eĸitli tipte ­ekirdek yapēsē ve ­ekirdek 

malzemesiyle ºne ­ēkmaktadēr (He & Hu, 2008; Baroiu ve ark., 2021). ¢ekirdek i­in 

uygun bir malzeme olarak bilinen kafes yapēlar, d¿ĸ¿k yoĵunluĵu ve y¿ksek mukavemet 
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deĵerleri ile dikkat ­eker. Kºp¿k, kafes kiriĸler ve prizmatik ­ekirdek yapēlarē, kafes 

yapēlarēn bilinen ºrnekleri arasēnda yer almaktadēr. Prizmatik ­ekirdekler arasēnda yer 

alan bal peteĵi yapēsē arēlarēn peteklerine benzemesiyle ºne ­ēkar. Al¿minyum, paslanmaz 

­elik, titanyum, cam elyafē, Nomex, aramid kaĵēt gibi malzemelerden ¿retilen bal peteĵi 

yapēlarē genellikle aĸērē geniĸletilmiĸ, az geniĸletilmiĸ ve g¿­lendirilmiĸ homojen ĸekilde 

daĵētēlan altēgen varyasyonlarē ĸeklinde oluĸturulmuĸtur (Gaan ve ark., 2015). Bal peteĵi 

sandvi­ yapēlar, y¿ksek yorulma direnci, y¿ksek b¿k¿lme sertliĵi ve iyi enerji 

sºn¿mlemesi ile (Sun ve ark., 2018) dikkat ­eker.  

 

Belirli bir y¿kleme aralēĵēnda iyi bir performans sergileyen bal peteĵi sandvi­ panelleri 

h¿cre duvar kalēnlēĵēnē artērarak, h¿cre boyutunu k¿­¿lt¿r. Bºylece, uygulamada kolaylēk 

saĵlanmēĸtēr (Liu ve ark, 2017). Yapēsal kararlēlēĵē artēran bu panellerde yoĵunluĵu d¿ĸ¿k 

olan al¿minyum malzeme tercih edilmektedir (Xing ve ark., 2021).  Literat¿rde yapēlmēĸ 

bir ­alēĸmada (Liu ve ark., 2017), al¿minyum petek yapēlē sandvi­ panellerin enerji 

absorpsiyonu ¿zerinde etkisi incelenmiĸtir. Bu ­alēĸmaya gºre, y¿zey tabakasē 

kalēnlēĵēnēn enerji absopsiyonuna etkisinin ­ekirdek yoĵunluĵundan daha ºnemli olduĵu 

incelenmiĸtir.  

 

Geliĸtirilen yapēlar kullanēlan bºlgelere gºre ­eĸitli darbelere maruz kalabilmektedir. 

Bunun sonucunda hasar oluĸmaktadēr. Hasarlarda meydana gelen iyileĸme evresinin 

tespit edilmesi i­in mekanik testler arasēnda yer alan penetrasyon testi uygulanabilir. 

Hasardan sonra meydana gelen iyileĸmeyi gºzlemlemeye yardēmcē olan bu test 

yºnteminin kullanēldēĵē bir ­alēĸmada (Kepler & Bull, 2009) yapēsal bir bileĸendeki ani 

ve lokalize hasarēn etkileri ele alēnmēĸtēr. Yapēsal elemanlarda ºn y¿k ve yerel etkinin eĸ 

zamanlē kombinasyonu, potansiyel olarak kritik bir durumdur. Penetrasyon testinde 

yapēda bir ºny¿kleme meydana gelmemektedir. Bu nedenle yapē klasik kērēlma 

mekaniĵinden farklē davranēĸ sergilemektedir. Elastik enerjinin serbest bērakēlmasēyla 

yapēda ani ve lokal hasar meydana gelmektedir. Yapēdaki penetrasyon derinliĵi ve lokal 

kērēlma enerjisi, lokal enerji absorbsiyonu hakkēnda bilgi vermektedir. 
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Hava ge­irgenlik testi, otomotiv, tekstil, havacēlēk sektºrleri baĸta olmak ¿zere bir­ok 

sektºrde uygulanan bir test yºntemidir. Bu yºntem, a­ēk h¿cre i­erikli PU kºp¿kler i­in 

uygulanan karakterize yºntemlerden biridir (Mills, 2005). Temel olarak, malzeme 

i­erisinden birim alandan birim s¿rede ge­en hava akēĸēnē hesaplamaktadēr. Poli¿retan 

gibi kºp¿k malzemelerde hava ge­irgenliĵinin d¿ĸ¿k olmasē istenmektedir. 

 

Hava ge­irgenliĵi ile birlikte sēvē ge­irgenliĵi de poli¿retan kºp¿k yapēsēnēn gºzeneĵini 

karakterize etmek i­in olduk­a ºnemlidir. Gºzenekli ortamēn ge­irgenlik deĵerini tahmin 

etmek i­in birka­ teorik model mevcuttur.  Bunlardan bir­oĵu, a­ēk h¿creli ve kēsmen 

a­ēk h¿creli poli¿retan kºp¿kler (Mills, 2007) i­inden hava akēĸēnē analiz etmek i­in 

geliĸtirilmiĸ ve bu kºp¿kler yoluyla su akēĸē tahminleri i­in de kullanēlmēĸtēr. Teorik 

ge­irgenlik modelleri genellikle sēkēĸtērēlmēĸ, tamamen a­ēk h¿creli poli¿retan kºp¿klerin 

ortalama h¿cre ­apēnēn ve gºzenekliliĵinin bir fonksiyonudur (Gunashekar ve ark., 2015). 

 

Kendi kendini iyileĸtiren polimerler, herhangi bir manuel m¿dahaleye ihtiya­ duymadan 

k¿­¿k hasarlarēn otonom olarak onarēldēĵē, son zamanlarda geliĸtirilen akēllē malzeme 

sēnēflarēndan biridir (Yang ve ark., 2017; Zhai ve ark., 2020; Reddy, El-Zein, Airey, 

Alonso-Marroquin, Schubel & Manalo, 2020; Kontiza, Semitekolos, Milickovic, Pappas, 

Koutroumanis, Galiotis & Charitidis, 2022). Malzemelerde, kullanēm sērasēnda oluĸan 

gerilmelerden dolayē meydana geen ­atlaklar, yapēnēn mekanik bozulmasēna neden 

olabilir (Li  ve ark., 2021). Kendi kendini iyileĸtiren malzemeler mekanik kullanēmdan 

kaynaklanan hasarē zamanla onarabilme ºzelliĵine sahiplerdir (Wang ve ark., 2011). 

Canlē sistemlerden ilham alan bu malzemeler, yapēdaki bozulmayē azaltma, malzemelerin 

ºmr¿n¿ uzatma, g¿venliĵi ve hizmet ºmr¿n¿ arttērma ve ayrēca bakēm maliyetlerini 

d¿ĸ¿rmedeki ¿st¿n ºzelliklerinden dolayē olduk­a dikkat ­ekmektedir (Zhu ve ark., 2020; 

Li ve ark., 2021). Literat¿rdeki ­alēĸmalarda farklē yaklaĸēmlar kullanarak hasarlē 

malzemelerin mekanik ºzellikleri geri kazanēlmēĸtēr (Oehlenschlaeger ve ark., 2014) . 

 

Kendi kendini iyileĸtiren polimerlerin bir­ok end¿striyel alanda kullanēlmasē, bu 

polimerlerin b¿y¿k geliĸme potansiyeline sahip olduĵunu gºstermektedir.  Bu yapēlarda; 

polimer sistemine iyileĸtirici ajanlar, katalizºrler ve kendi kendini onaran katkē maddeleri 
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eklenerek hasar gºrd¿klerinde kendilerini iyileĸtirebilen bir kompozit yapē oluĸturulur 

(Wen ve ark., 2021). Kendi kendine iyileĸme sistemleri ¿­ sēnēf altēnda incelenebilir. Ķlk 

yaklaĸēmda, reaktif kimyasal t¿rler i­eren mikro kaps¿ller, doĵal polimer matrisine dahil 

edilir ve ­atlak hasarē meydana geldiĵinde iyileĸtirici ajanlarēnē ¿zerine i­eriklerini 

serbest bērakēr. Bu sayede, bir iyileĸme reaksiyonu ger­ekleĸtirilir. Ķkinci yaklaĸēmda, 

polimer matrisi boyunca i­i boĸ fiber, cam veya plastik boru sistemlerinden oluĸan 

gºm¿l¿ bir vask¿ler aĵda iyileĸtirici ajanlarēn depolanmasēna dayanēr.  ¦­¿nc¿ 

yaklaĸēmda ise, termal olarak tersinir reaksiyonlar veya hidrojen baĵlarēnēn yeniden 

oluĸumu saĵlanarak matris polimerde tersinir baĵlanma ile iyileĸme ger­ekleĸtirilir (Jin 

ve ark., 2012). Bu yaklaĸēmlardan oluĸan i­sel ve dēĸsal kaynaklē kendi kendine iyileĸme 

­alēĸmalarēnda, mikro kaps¿ller, i­i boĸ cam fiberler, cam veya plastik borular sistemleri 

ile iyileĸme ajanlarēnēn enkaps¿lasyon ­alēĸmalarē yapēlmēĸtēr. Literat¿re baĵlē olarak 

yapēlan ­alēĸmalarda, yalnēzca bir iyileĸtirici ajanēn yeterli olmasē, kendi kendini 

iyileĸtiren uygulamalar i­in kesinlikle b¿y¿k bir avantaj oduĵu belirtilmiĸtir. Tek bir 

iyileĸtirici ajanēn kullanēlmasē, karēĸtērma sorunlarēnē veya katalizºr kullanēmēnē ortadan 

kaldērmēĸtēr (Hillewaere & Du Prez, 2015). 

  

Termoset polimerler, iĸleme kolaylēĵē, d¿ĸ¿k maliyeti ve iyi ēslanabilirliĵi nedeniyle 

yapēsal uygulamalardaki kompozitlerin matris yapēsēnda yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. 

Ayrēca metallere ve diĵer m¿hendislik malzemelerine kēyasla iyi mekanik ºzelliklerin 

yanē sēra iyi korozyon direnci de sunarlar. Hizmet ºm¿rleri boyunca farklē stres t¿rlerine 

maruz kalērlar. Stres y¿klemelerinde, metallere kēyasla benzersiz birka­ arēza 

mekanizmasēna sahiptirler. Fakat, bu t¿r malzemelerde ­atlak tespiti ve onarēmē 

zordur.  Termoset polimerlerin bu sēnērlamanēn ¿stesinden gelmek i­in ­eĸitli ĸekillerde 

kendi kendini iyileĸtirme teknikleri araĸtērēlmēĸtēr (M. Q. Zhang & Rong, 2011; Murphy 

& Wudl, 2010; Chowdhury ve ark., 2015). 

 

Epoksi re­ineler, m¿kemmel kimyasal, fiziksel ve mekanik ºzelliklerinden dolayē 

end¿striyel uygulamalarda yaygēn olarak kullanēlan termoset polimerlerdir. Bu re­ineler, 

maliyet ve iyileĸtirme verimliliĵi a­ēsēndan ve bir­ok uygulamaya uyarlanabilir 

olmasēndan dolayē kendi kendini iyileĸtiren kompozitlerde matris malzemesi olarak 
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kullanēlmaktadēr. Literat¿rde kendi kendine iyileĸme ile ilgili yapēlmēĸ bir ­alēĸmada 

epoksi re­inesine kaps¿l vb. gibi partik¿l dolgu maddelerinin eklenmesi, malzemenin 

mekanik ºzellikleri ¿zerinde ºnemli bir etkiye sahip olabileceĵi sonucuna varēlmēĸtēr 

(Blaiszik  ve ark., 2008). Par­acēk dolgu maddeleri, bunlarla sēnērlē olmamak ¿zere, 

­atlaĵē sabitleme (Anderson, 2017), ­atlaĵē kºpr¿leme (Lee & Yee, t.y.), mikro ­atlama 

(Tvergaard, 1992) ve ­atlak sapmasē (Faber & Evans, 1983; Kinloch & Taylor, 2006) 

dahil olmak ¿zere bir­ok olayla kērēlma tokluĵu artēĸlarēna yol a­abilmektedir. Her t¿rl¿ 

durumda, toklaĸtērma dolgusunun ºzellikleri, dolgunun hacim oranē ve dolgunun matrise 

yapēĸmasē toklaĸma seviyesinin belirlenmesinde ºnemli parametrelerdir. Termoset 

re­inelerde partik¿l kaynaklē sertleĸme ºrnekleri, i­i boĸ cam cenospheres (Cardoso ve 

ark., 2002), silika nanopartik¿lleri (Kinloch ve ark., 2005; Rosso  ve ark., 2006), ­ok 

katmanlē kau­uksu nanopartik¿lleri (Day ve ark., 1997) ve Al2O3 nanokompozitleri 

(Naous ve ark., 2006) i­in rapor edilmiĸtir. Ayrēca, ­aplarē belirli bir mikron 50 ɛm ila 

460 ɛm arasēnda deĵiĸen Dikloropentadien (DCPD) dolgulu mikro kaps¿llerin deĵiĸen 

konsantrasyonlarē epoksi matrisinin kērēlma tokluĵunda ve mukavemetinde ºnemli 

artēĸlar gºsterdiĵi bildirilmiĸtir (Sharma ve ark., 2018; Romero-Sabat ve ark., 2021; 

Vintila ve ark., 2021). 

 

Ķyileĸme ­alēĸmalarēnēn etkinliĵinde kaps¿llerin boyutu ve kaps¿l kabuklarēnēn kalēnlēĵē, 

yērtēlmayē ve iyileĸme reaksiyonlarēnēn tetiklenmesini doĵrudan etkilemektedir. Daha 

b¿y¿k kaps¿l boyutlarē ile daha fazla iyileĸtirici madde bulunduĵundan dolayē daha 

b¿y¿k ­atlaklarē iyileĸtirilebilmesi m¿mk¿nd¿r. Dolayēsē ile genel olarak 

deĵerlendirildiĵinde, baĸarēlē bir iyileĸme s¿recini g¿vence altēna almak i­in kaps¿l 

kabuĵu ince ve p¿r¿zl¿ olmalē ve boyutu yeterli iyileĸtirici ajanlar saĵlamak i­in uygun 

b¿y¿kl¿kte olmamasē istenmektedir (Yuan, 2008). Literat¿rdeki bir ­alēĸmada, kendi 

kendine iyileĸme s¿recinin etkinliĵi ­atlak geniĸliĵi ile beraber iyileĸtirici maddenin 

viskozitesine de baĵlē olduĵu bildirilmiĸtir. Viskozite ne kadar d¿ĸ¿k olursa potansiyel 

onarēlan alanēn o kadar b¿y¿k olacaĵē rapor edilmiĸtir (Wang ve ark., 2015). Verimli bir 

iyileĸme deĵerlendirmesi yapēsal verimlilik, maliyet ve g¿venliĵin ºnemli olduĵu 

havacēlēk, otomotiv, gemi, inĸaat, uzay ve savunma sanayi uygulamalarēnda ºnem 

gºstermektedir (Motuku ve ark., 1999). Ķyileĸme ajanlarēnēn verimliliĵinin incelendiĵi bir 
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­alēĸmada (Wu ve ark., 2008) , epoksi ve siyanoakrilat bazlē iyileĸtirici ajanlarēnēn, 

dokuma E cam kumaĸla g¿­lendirilmiĸ kendi kendini iyileĸtiren epoksi matrisinde etkisi 

araĸtērēlmēĸtēr. Ķyileĸme ¿zerine yapēlan testlerin sonu­larēna gºre, sērasēyla epoksi 

iyileĸtirici ajan i­in %12 ve siyanoakrilat iyileĸtirici ajan i­in %122'lik ortalama 

iyileĸtirme verimlilikleri gºsterdiĵi rapor edilmiĸtir. Bu sonu­lar ile, literat¿rde yapēlan 

­alēĸmalarda(Brown ve ark., 2004) (Rule ve ark., 2005) katalizºr temelli iyileĸme 

ºzelliĵine sahip dikloropentadien (DCPD) dolgulu mikro kaps¿l bazlē kendi kendine 

iyileĸtirme sistemi iyileĸme verimlilik sonu­larē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Buna gºre, DCPD 

esaslē iyileĸtirme sistemlerinin epoksi ve siyanoakrilat iyileĸtirme ajanlarē arasēnda bir 

yerde bulunduĵu sonucuna varēlmēĸtēr (Kessler & White, 2001). 

 

Siyanoakrilatlar olaĵan¿st¿ yapēĸma ºzellikleri ile beraber ­oĵunlukla s¿per 

yapēĸtērēcēlarda kullanēmē ile bilinirler. Siyanoakrilatlar, baĵlanma kabiliyetine ve ­ok 

d¿ĸ¿k viskozitelere (<10 santipoz (cPs) sahip asidik yapēlardēr (Van Tittelboom & De 

Belie, 2013) (Gardner ve ark., 2014). Sahip olduklarē bu viskozitleri sayesinde 100 

mikrondan daha az geniĸlikteki ­atlaklarē iyileĸtirme yeteneĵine sahiplerdir (Van 

Tittelboom & De Belie, 2013). S¿per yapēĸtērēcēlardaki alkil siyanoakrilatlar, oda 

sēcaklēĵēnda saniyelerden dakikalara varan s¿relerde yapēĸma gºsterirler, ancak tam 

g¿­lerine ancak neme baĵlē olarak birka­ saat sonra ulaĸērlar (Hillewaere & Du Prez, 

2015). Siyanoakrilat kullanarak tamamen k¿rlenmiĸ bir baĵ elde etmek i­in 24 saat oda 

sēcaklēĵēnda k¿rleme ve ardēndan 90oC'de 24 saat k¿rleme gerektiĵi belirtilmiĸtir 

(Slattery ve ark., 2016). Siyanoakrilat monomerleri olduk­a reaktif bileĸiklerdir ve 

anyonik ve/veya serbest radikal mekanizmalar yoluyla polimerize olurlar. Anyonik 

reaksiyon yolu ­ok baskēndēr ve su gibi k¿­¿k miktarlarda zayēf bir baz ile bile 

baĸlatēlabilir. Peroksitlerin varlēĵēnda uzun s¿reli y¿ksek sēcaklēklara, ultraviyole ēĸēĵa 

veya ēsēya maruz kalma, serbest radikal polimerizasyonunun baĸlamasēna neden olabilir 

(Coover ve ark., 1990). Baĸlatēcēlar kullanēlarak siyanoakrilatlarēn polimerizasyon 

reaksiyonlarē ¿zerine ­eĸitli ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr (Johnston & Pepper, 2003; Stefanov 

ve ark., 2016). Siyanoakrilatlarēn polimerizasyon reaksiyonu, serbest radikaller veya 

n¿kleofiller ya da nºtr bazlar veya su molek¿lleri gibi iyonik baĸlatēcēlar tarafēndan 

baĸlatēlēr (Stefanov,  Ryan, Ivankovic & Murphy, 2016). G¿­l¿ bir asit ve serbest radikal 
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inhibitºrlerinin eklenmesiyle stabilize edilir (Coover, Dreifus & O'connor, 1990) 

(Stefanov ve ark., 2016).  Polimerizasyon, nem dahil y¿zeyde eser miktarda zayēf bazik 

veya n¿kleofilik t¿rlerin varlēĵē ile tetiklenir. Reaksiyon ile birlikte siyanoakrilatlar, 

d¿ĸ¿k viskoziteli bir sēvēdan, birbirine baĵlanacak iki y¿zey arasēnda g¿­l¿ baĵlar 

oluĸturmaya yeterli, bir katēya anēnda deĵiĸim gºsterir. Bu katēlaĸma ile birlikte, y¿ksek 

gerilme mukavemetine ve mekanik ºzelliklere sahip y¿ksek molek¿ler aĵērlēklē bir 

polimerik katē yapē elde edilir (Woods, 2003). 

 

Literat¿rde tek par­alē siyanoakrilatēn kendi kendine iyileĸme ile ilgili ilk ­alēĸma Dry 

tarafēndan akēllē polimer matris kompoziti geliĸtirmek i­in yapēlmēĸtēr (Dry, 1996) . Bu 

­alēĸmada i­i boĸ cam fiberler siyanoakrilat sēvēsē ile doldurulup, epoksi matrisine 

eklenmiĸtir. Bu malzemenin kērēlmasē ¿zerine siyanoakrilatēn hava ile temasē sonucunda 

hēzlē bir anyonik homopolimerizasyon baĸlamēĸtēr. Polimer matrisi hasar gºrd¿ĵ¿nde, i­i 

boĸ cam elyaflar ­atlaĵēn uzamasēyla kērēlmēĸ ve siyanoakrilat dēĸarē akmēĸtēr. Ķyileĸtirici 

ajanēn hava ile temasē sonucunda ­atlaĵē doldurmak i­in kērēlma y¿zeyinde hēzlē bir 

anyonik homopolimerizasyon ile polimerleĸme ger­ekleĸtiĵi rapor edilmiĸtir (Hillewaere 

& Du Prez, 2015) (Wen ve ark., 2021).  

 

Dry tarafēndan yapēlan diĵer bir ­alēĸmada, betondaki ­atlaklarē iyileĸtirmek i­in 

siyanoakrilat ile doldurulmuĸ silindirik cam kaps¿ller kullanmēĸ ve beton yapē i­inden 

ge­irgenliĵin azalmasē ¿zerine bir inceleme ger­ekleĸtirilmiĸtir  (Dry, 2000). 

 

Yapēlan diĵer bir ­alēĸmada (Joseph ve ark., 2007), dēĸ ­apē 4 cm i­ ­apē 3 cm olan plastik 

b¿k¿lm¿ĸ sistem i­ine siyanoakrilat doldurularak vask¿ler bir iyileĸme 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu t¿r dēĸsal iyileĸmeye sahip sistemin olduk­a verimli bir kendi 

kendine iyileĸme ile sonu­lanmēĸtēr. Hasarlē bºlgenin iyileĸmesini ile saĵlamlēk ve 

s¿nekliĵin de ºnemli ºl­¿de iyileĸtiĵi bildirilmiĸtir. ¢alēĸmadaki incelemeler sērasēnda ve 

sonrasēnda elde edilen bulgular, bir yapēĸtērēcē olarak alkil siyanoakrilatēn yer­ekimi ve 

kēlcal emme etkileri nedeniyle yērtēlmēĸ y¿zeylerin daha geniĸ bir bºlgesine sēzabileceĵini 

ortaya ­ēkarmēĸtēr (Luhar ve ark., 2021). 
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Siyanoakrilat ile yapēlan diĵer bir ­alēĸmada ise (Bleay ve ark., 2001) 6,5 mm kalēnlēĵēnda 

i­i boĸ cam fiber i­eren 24 katlē S2 cam elyaf kompozit i­inde siyanoakrilatlarē 

birleĸtirmeyi denemiĸtir. Dēĸ ve i­ ­apē 15 ve 5 Õm olan i­i boĸ cam elyaflar, muhtemelen 

u­larēnēn k¿rlenmiĸ siyanoakrilat tarafēndan bloke edilmesinden dolayē, vakum destekli 

sēvē infiltrasyon tekniĵi ile doldurulamamēĸtēr. Bu nedenle, siyanoakrilat iyileĸtirici 

maddeler bu yºntemle daha fazla test edilmemiĸtir. 

 

Yapēlan diĵer bir ­alēĸmada (Fifo, Ryan & Basu, 2014), fiber takviyeli kompozitlerde 

yarē-statik kērēlma hasarēnēn siyanoakrilat iyileĸmesi incelenmiĸtir. E-cam elyaf takviyeli 

doymamēĸ polyester kompozitler kullanēlan ­alēĸmada, siyanoakrilat kendi kendini 

iyileĸtirme sistemini tam olarak karakterize edilmiĸtir. 10 katlē fiber takviyeli bir 

kompozitte, orta katlar arasēna gºm¿len naylon kordlarla mikrovask¿ler kanallar 

oluĸturulmuĸtur. Daha sonra vask¿ler kanallara kau­ukla sertleĸtirilmiĸ bir katkē maddesi 

i­eren d¿ĸ¿k viskoziteli bir siyanoakrilat yapēĸtērēcē enjekte edilmiĸtir. ¦­ noktalē eĵilme 

testleri kullanēlarak, ¿­ numune kērēlmaya kadar test edilmiĸtir. Bu teste, farklē 

derecelerde delaminasyon ve eĵilme hatasē gºzlenmiĸtir. Ķki numunede oda sēcaklēĵēnda 

bir g¿nl¿k iyileĸmeden sonra, maksimum y¿k ve eĵilme sertliĵi sērasēyla %46 ve %85 

oranēnda geri kazanēlmēĸtēr. Bir numunede ise, orijinal y¿k¿n %94'¿ne kadar ve eĵilme 

sertliĵinin %97'sine kadar geri kazanēlmēĸtēr. Diĵer iki numunedeki daha d¿ĸ¿k iyileĸme 

verimliliĵi, takviye edici liflerin kērēlmasēna baĵlanmēĸtēr. Ķki numune, muhtemelen erken 

polimerizasyon veya iyileĸtirici maddenin ­atlaktan sēzmasēndan dolayē kanallarēn 

tēkanmasē nedeniyle ºnemli ºl­¿de daha d¿ĸ¿k geri kazanēmlara sahip olduĵu 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

Bu ­alēĸmada literat¿rde yer alan mikro ve nano ­atlaklarda kendi kendine iyileĸmeden 

farklē olarak makro boyutta meydana gelen hasarlarēn onarēlmasē amacēyla kendi kendine 

iyileĸen yapēlar geliĸtirilmiĸtir. Geliĸtirilen yapēlar ¿­ temel niteliĵe sahiptir. Bunlar kendi 

kendine zamana baĵlē olarak iyileĸebilen epoksi bazlē sandvi­ panel geliĸtirilmesi, 

poli¿retan bazlē kendi kendine geometrik olarak iyileĸebilen sandvi­ panel geliĸtirilmesi 

ve kendi kendine ultra hēzlē iyileĸebilen yapēlardēr.  
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Ķlk olarak makro k¿reler geliĸtirilmiĸtir. Makro k¿relerin ¿retiminde polistiren kºp¿k 

taneleri kullanēlmēĸtēr. Bu taneciklerin etrafē epoksi ile kaplanarak kabuk yapēlar 

oluĸturulmuĸtur. Oluĸturulan kabuk yapē gºzenekli halde ¿retilmiĸtir. Bu gºzenekler 

yardēmēyla kabuĵun i­erisinde var olan polistren kºp¿klerin eritilmesi saĵlanmēĸtēr. 

Polistren kºp¿ĵ¿ eritmek i­in aseton kullanēlmēĸtēr. Kºp¿ĵ¿n erimesiyle mevcut epoksi 

kabuk yapēnēn rijitliĵi azalmēĸtēr. Makro bayutlarda elde edilen k¿renin yapēsal rijitliĵini 

artērmak amacēyla epoksi ile ikinci kaplama yapēlmēĸtēr. Ķkinci kaplamada gºzeneklere 

yer verilmemiĸtir. Elde edilen makro k¿relerin i­erisine epoksi ve k¿rleĸtirici ilave 

edilmiĸtir. Ķ­leri iyileĸme ajanlarē ile doldurulan makro k¿reler Al¿minyum bal peteĵi 

sandvi­ panel i­erisine doldurulmuĸtur. Sandvi­ panel i­erisinde mikrok¿relerden arta 

kalan boĸ hacim epoksi re­ine ile doldurulmuĸtur. Statik basē deneyleri ve high strain rate 

split hopkinson impact deneyleri i­in numuneler hazērlanmēĸtēr. Test verileri deneysel 

olarak ve kesit gºrselleri ile gºzlemlenmiĸtir. Yapē i­erisine ilave edilen makro k¿relerin 

yapēda oluĸturduĵu iyileĸme, yapēnēn mekanik deĵerlerine ve enerji sºn¿mlemesine 

katkēsē incelenmiĸtir. 

 

Ķkinci ­alēĸmada ise kendi kendine geometrik olarak iyileĸme vasfēna sahip yapēlar 

geliĸtirilmiĸtir. Ķlk ­alēĸmada geliĸtirilen makrok¿relerin ­leri poli¿retan iyileĸme 

ajanlarēyla 1:1 oranēnda doldurulmuĸ ve sandvi­ panellerin i­erisine yerleĸtirilmiĸtir. 

Sandvi­ panel i­erisinde makro k¿reler dēĸēnda kalan boĸ hacim epoksi re­ine ile 

doldurulmuĸtur. Elde edilen sandvi­ yapēlar,statik basē deneyi (50mm x 50mm) ve 

penetrasyon testi (150mm x 150mm) i­in hazērlanmēĸtēr. Meydana gelen geometrik 

iyileĸmenin mekanik etkisi statik basē deneyi ile tespit edilmiĸtir. Penetrasyon testinde 

oluĸturulan hasar neticesinde makro kaps¿ller kērēlmēĸtēr. Kērēlan makro kaps¿ller 

i­erisindeki iyileĸme ajanlarē hasar bºlgesine daĵēlmēĸtēr. Hasar, 120 saniye i­inde 

tamamen giderilmiĸtir. Yapēda meydana gelen poli¿retan kºp¿k oluĸumu ve bu oluĸumun 

sēvē ve hava ge­irgenliĵi, kullanēm alanlarēna doĵrudan etki edecektir parametrelerdir. Bu 

nedenle hava ve sēvē ge­irgenlik testlerine de tabii tutulmuĸtur. Sēvē ge­irgenliĵinde 

zamana baĵlē olarak akēĸkanēn basēncē artmēĸtēr. Nihayetinde herhangi bir sēvē 

ge­irgenliĵi gºzlemlenmemiĸtir. Hava ge­irgenliĵi testi ile basēn­ arttēk­a hava 

ge­irgenliĵinin arttēĵē gºzlemlenmiĸtir. Geliĸtirilen poli¿retan dolgulu makro 
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kaps¿llerden oluĸan sandvi­ yapēlarēn yapēnēn denizaltē boru hatlarēnda, deniz altlarēnda, 

gemilerde ve yakēt tanklarēnda kullanēlmasē ºngºr¿lmektedir. 

 

Literat¿rde yer alan ­alēĸmalarda kendi kendine iyileĸmeler zamana baĵlē olarak meydana 

gelmektedir. Yakēt tanklarē gibi anlēk iyileĸmenin beklendiĵi yapēlarda ise mevcut kendi 

kendine iyileĸme yapēlarē beklenen gºrevi gºrmemektedir. Bu nedenle ultra hēzlē yani 

anlēk iyileĸme vasfēna sahip yapēlarēn geliĸtirilmesi end¿striyel a­ēdan ºnem teĸkil 

etmektedir. Bu ­alēĸmada ilk iki ­alēĸmada geliĸtirilen makro k¿relerin ¿retiminde 

deĵiĸikliĵe gidilmiĸtir. ¢¿nk¿ iyileĸme ajanē olarak kullanēlan siyonakrilat hava nemi ve 

basēncē gibi dēĸ etkenler ile anlēk reaksiyona girmekte ve iyileĸme vasfēnē yitirmektedir. 

Bu nedenle geliĸtirilen makro k¿reler daha rijit ve sēzdērmaz hale getirilmiĸtir. Ardēndan 

iyileĸme ajanlar yapē i­erisine enjektºr ile ilave edilerek enjektºr delikleri derhal 

kapatēlmēĸtēr. Bºylece i­leri iyileĸme ajanē ile dolu ola makro k¿reler numune hazērlēĵēna 

uygun hale getirilmiĸtir. ¢alēĸmada siyonakrilatēn aktivatºr¿ olarak literat¿rde yer alan 

pentan olarak isimlendirilen yapēlardan farklē olarak toz aktivatºr (sodyum bi karbonat) 

kullanēlmēĸtēr. Toz aktivatºr makro k¿relerin ilave edildiĵi numunenin boĸ hacimlerini 

dolduran epoksi i­erisine homojen oranda ilave edilmiĸtir. Bu oran deneysel tasarēm 

yºntemi ile belirlenmiĸtir. Ayrēca yapēsal b¿t¿nl¿ĵ¿n korunmasē ve y¿zey 

p¿r¿zl¿l¿ĵ¿n¿n saĵlanmasē amacēyla hazērlanan numunenin dēĸ y¿zeyi iki katmanlē 

silikon ile kaplanmēĸtēr. Hasar sonrasē kērēlan makro k¿relerin i­lerindeki iyileĸme 

ajanlarēndan etrafa daĵēlmasē muhtemel siyonakrilatlarēn ºn¿ne ge­ilmesi ve numunede 

iyileĸmenin eksiksiz olarak tamamlanmasē i­in ilk kaplama i­erisine toz aktivatºr ilave 

edilmiĸtir. Toz aktivatºr¿n silikon kaplamada olasē kayma mukavemeti d¿ĸ¿kl¿ĵ¿n¿ 

giderebilmek amacēyla ikinci kaplama saf silikon ile tamamlanmēĸtēr. Bºylece numune 

hazērlēĵē tamamlanmēĸtēr. Geliĸtirilen numune ¿zerinde statik basē deneyleri ve high strain 

rate impact deneyleri ger­ekleĸtirilmiĸtir. Mekanik olarak iyileĸme performansē 

gºzlemlenmiĸtir. Ayrēca deneyde ­atlaklara daĵēlan siyonakrilatēn toz aktivatºr ile 

reaksiyonunda ortaya ­ēkan y¿ksek ēsē temal kamera ile gºzlemlenmiĸtir. Sonu­ olarak 3 

farklē ama­la geliĸtirilen kendi kendine iyileĸme vasfēna sahip yapēlarēn birka­ farklē 

yºntem ile iyileĸme vasēflarē ortaya konulmuĸtur. 
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3. MATERYAL VE Y¥NTEM  

 

Tez ­alēĸmasēnda, makro boyutta kendi kendine iyileĸme vasfēna sahip yapēlar 

geliĸtirilmiĸtir. Bu yapēlar farklē niteliklerde olup end¿striyel uygulamalar i­in ºn 

gºr¿lmektedir. Literat¿rde yer almayan ¿retim sistemi geliĸtirilmiĸtir. Bu sistem ile 

makro boyuttaki hasarlar, geometrik olarak hasara uĵrayan yapēlar veya b¿y¿k delikler, 

hēzlē iyileĸmenin ºnem arz ettiĵi yapēlar, otonom olarak iyileĸtirilebilmektedir. 

 

3.1. Epoksi Bazlē Kendi Kendine Ķyileĸebilen Makro K¿re ¦retimi, Sandvi­ Yapē 

Geliĸtirilmesi ve Karakterizasyon 

 

3.1.1. ¦retim s¿reci 

 

Geliĸtirilen kendi kendine iyileĸen yapē, kaps¿l yºntemi i­erisinde gºsterilebilir. 

¢alēĸmada, uygulamada geniĸ kullanēm alanē bulunan polistiren kºp¿k taneciklerinin 

geometrisi kullanēlarak kaps¿l oluĸturulmuĸtur. Bu tanecikler, kendi kendine iyileĸen 

yapēnēn ­ekirdek malzemesi olarak se­ilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 3. 1. Polistren kºp¿k. 
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ķekil 3.1ô de gºsterilen polistren taneleri ile kabuk oluĸturma iĸleminde epoksi re­ine, 

epoksi sertleĸtirici ve sodyum bikarbonat (Na2CO3) kullanēlmēĸtēr. Ecomar R15 epoksi 

re­inesi ve sertleĸtiricisi aĵērlēk­a 2:1 oranēnda kullanēlarak, homojen bir karēĸēm 

saĵlanmēĸtēr. Sonrasēnda, sodyum bikarbonat (NaHCO3) eklenerek karēĸtērmaya devam 

edilmiĸtir. Karēĸēma ilave edilen polistiren k¿reler (ĸekil 3.2), kabuk oluĸumu i­in 48 saat 

bekletilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 3. 2. Polistren tanesinin epoksi ve NaHCO3 ile kaplanmasē. 

 

Ķ­i boĸ makro kaps¿l oluĸumu i­in, ºncelikle ¿zerinde kabuk oluĸan PS k¿reler, 50 

ÁCôdeki suda 5 dakika karēĸtērēlmēĸtēr. Bºylece kabuk i­erisinde bulunan Na2CO3ôler 

­ºz¿nerek gºzenekli bir yapē elde edilmesi saĵlanmēĸtēr. Elde edilen gºzenekli yapēdan 

polistiren ­ekirdeĵi aseton (C3H6O) kullanēlarak uzaklaĸtērēlmēĸtēr. Bºylelikle ķekil 3.3ô 

de gºsterilen kabuk yapēsē elde edilmiĸtir.   
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ķekil 3. 3. Gºzenekli kaps¿l yapēsē. 

 

Yapēsēndaki NaHCO3ô¿n uzaklaĸtērēlmasē sonucunda ince bir cidara sahip olan kabuk 

yapēsēnēn rijitliĵi azalmēĸ ve kolay kērēlabilir hale gelmiĸtir. Yapēnēn daha rijit hale 

getirilmesi ve iyileĸtirici ajanēn gºzenekli yapēdan dēĸarē sēzmasēnēn ºnlenmesi 

gerekmektedir. Bunun i­in, gºzenekli kabuk yapēsē epoksi re­ine ve sertleĸtiricisinin 

karēĸēmē ile ikinci kez kaplanmēĸtēr. Bºylece yapēsal rijitlik saĵlanmēĸtēr. Elde edilen 

kaps¿llerin er kalēnlēklarē (0.22 Ñ 0.4 mm) dijital mikroskop ile ºl­¿lm¿ĸt¿r (ķekil 3.4).  
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ķekil 3. 4. Kaps¿l duvar kalēnlēĵē. 

 

Elde edilen iki katmanlē kabuk yapēnēn i­erisine ayrē ayrē olmak ¿zere epoksi re­ine ve 

sertleĸtiricisi enjektºr ile doldurulmuĸtur (ĸekil 3.5).  

 

 

 

ķekil 3. 5. Epoksi re­ine ve aktivatºr enjekte edilmiĸ makro kaps¿ller. 

 

Elde edilen iyileĸtirici k¿re ajanlardan sēzma olmamasē i­in ĸekil 3.6ô da gºsterilen 

enjektºr delikleri siyanoakrilat ve pentan ile kapatēlmēĸtēr.  
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ķekil 3. 6. Enjektºr deliklerinin kapatēlmasē. 

 

Hazēr hale getirilen makro kaps¿ller ĸekil 3.7ô de gºsterilen al¿minyum sandvi­ panel 

i­erisine 2:1 oranēnda yerleĸtirilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 3. 7. Makro kaps¿llerin Al bal peteĵi h¿crelerine yerleĸtirilmesi. 
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Sandvi­ yapēnēn i­erisinde kalan boĸluklara epoksi re­ine ve sertleĸtirici karēĸēmē 

doldurulmuĸtur. Elde edilen sandvi­ yapē 4 saat 60 ÁCô de bekletilmiĸtir. Son olarak, 

yapēlarēn teste hazēr hale gelmesi i­in ¿st y¿zeyi 1,5 mm kalēnlēĵēnda al¿minyum plaka 

ile kapatēlmēĸtēr (ĸekil 3.8).  

 

 

 

ķekil 3. 8. Teste hazēr Al bal peteĵi sandvi­ yapē. 

 

Geliĸtirilen yapēya ait ĸema ĸekil 3.9ô da gºsterilmiĸtir. 
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ķekil 3. 9. Geliĸtirilen kendi kendine iyileĸebilen sandvi­ yapē ve kesit gºr¿n¿m¿. 

 

3.1.2. Basē deneyleri 

 

ASTM C 365-94 standartlarēna gºre hazērlanan test numuneleri 50 mm x 50 mm geniĸlik 

ve 30 mm y¿ksekliĵe sahiptir. 10 mm/dk sabit hēzda basma testleri yapēlmēĸtēr. ķekil 3.10ô 

da gºsterilen numuneler her adēmda 5 mm yer deĵiĸtirmeye maruz kalēp 3 adēmda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

Sandvi­ yapēnēn 3 boyutlu gºsterimi. 

Sandvi­ yapēnēn A-A kesit 

gºr¿n¿m¿ 

Epoksi re­ine dolgulu 

makro kaps¿l 

K¿rleĸtirici ajan dolgulu 

makro kaps¿l 

Epoksi 
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ķekil 3. 10. Tekrarlē y¿klemelere maruz kalan basē deney numunesi. 

 

Her test adēmēndan sonra kērēlan kaps¿llerdeki Epoxy A ve Epoxy B 4 saat 80ÁCôde 

k¿rlenmeye bērakēlmēĸtēr. Deneylerin 3 aĸamalē ger­ekleĸtirilmesinin sebebi tekrarlē 

y¿klemeler esnasēnda kērēlmadan kalan kaps¿llerin hasara uĵramasē ve hasarlē bºlgelere 

yeni ajanlarēn yºnlendirilmesidir. ķekil 3.11ô de ilk y¿klemenin ardēndan kērēlan ve 

kērēlmayan kaps¿llerin kesit gºr¿n¿m¿ yer almaktadēr. 

 

Deney ºncesi sandvi­ yapē 

1.Basē deneyi sonrasē sandvi­ yapē 

2.Basē deneyi sonrasē sandvi­ yapē 

 

3.Basē deneyi sonrasē sandvi­ yapē 
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ķekil 3. 11. Ķlk y¿klemenin ardēndan kēsmi hasara uĵramēĸ numunenin kesit gºr¿n¿m¿. 

 

3.1.3. Darbe deneyleri 

 

50x50x30 mm boyutundaki numuneler ķekil 3.12ô de gºsterilen impact testi i­in 

hazērlanmēĸtēr. Darbe ­enesi (3,5 kg) numuneye 8,16 m/s hēzla ­arpmēĸtēr. Meydana gelen 

­arpma deney numunesi ¿zerinde 272 s-1 ĸekil deĵiĸtirme hēzē (Ů →) oluĸturmaktadēr. ķekil 

deĵiĸtirme hēzē gerinimin (Ů)' nin zamana (t) gºre t¿revi olarak tanēmlanmaktadēr 

(denklem 3.1).                

 

‐       (3.1) 

 

Ů bir m¿hendislik gerinimidir ve denklem 3.1 denklem 3.2ô de verildiĵi gibi 

basitleĸtirilebilir. 

 

Plastik deformasyon 

bºlgesi 

Hasar bºlgesinin 

iyileĸme ajanlarē 

tarafēndan onarēlmasē 

Kērēlmamēĸ 

kaps¿llerin kesit 

gºr¿n¿m¿ 
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   ‐       (3.2) 

 

Burada L malzemenin ilk boyu, L0 malzemenin son boyu ve V malzemenin deforme olma 

hēzēdēr. 

 

 

 

ķekil 3. 12. Darbe test d¿zeneĵi. 

 

Darbe y¿klemesinden sonra, sandvi­ yapē ­ekirdek h¿crelerinin i­indeki kendi kendini 

onaran makro kaps¿ller zarar gºrm¿ĸ ve hasarlē makro kaps¿llerden re­ine ve k¿rleĸtirici 

­atlak ve hasarlē bºlgelere sēzarak orada karēĸērlar. Bu epoksi re­ine ve aktivatºr karēĸēmē 

k¿rlenmeye baĸlar ve ayrēca hasarlē sandvi­ h¿creyi iyileĸtirir. Re­ine ve k¿rleĸtiriciler, 

her sandvi­ ­ekirdek h¿cresinde lokal alanlarda otonom iyileĸme saĵlar. Bu darbe 

y¿kleme aĸamasē ¿­ kez tekrarlanmēĸ ve her darbeden sonra numuneler, her biri hasarlē 

makro kaps¿llerden sēzan epoksi re­ine ve sertleĸtirici karēĸēmlarēnēn k¿rlenmesi i­in 4 

saat boyunca 80ÁCôde tutulmuĸtur. 3 aĸamalē deneylerin her aĸamasē aynē hēzda 

ger­ekleĸtirilmiĸtir. 

 

ķekil 3.13ôde impact testine maruz kalan, mavi renkli kaps¿llerin epoksi re­ine ile 

doldurulduĵunu ve 120ari renkli k¿relerin sertleĸtirici madde ile doldurulduĵunu 

gºstermektedir. ¦­¿nc¿ testten sonra numunenin kesit gºr¿n¿m¿ incelenmiĸtir. Petek 
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duvarlardaki kērēĸēklēklar ve ­ºkmeler darbe y¿klemesinden sonra elde edilmiĸtir. 

Duvarlar arasēndaki iyileĸme alanēnda kaps¿llerin tamamen hasar gºrd¿ĵ¿ ve iyileĸmenin 

ger­ekleĸtiĵi gºr¿lmektedir. 

 

 

 

ķekil 3. 13. Darbe testine maruz kalan numunenin kesit gºr¿n¿mleri. 

Aktivatºr dolgulu 

makro kaps¿ller 

Epoksi dolgulu 

makro kaps¿ller 

Kuvvet 

Sensºr¿ 

Numune 

Ķy leĸme 

bºlges 

A-A hasar gºrmemiĸ sandvi­ 

numunenin kesit alanē 

darbe test d¿zeneĵi 

B-B hasar gºrmemiĸ sandvi­ numunenin kesit alanē 
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3.2. Geometrik Olarak Kendi Kendine Ķyileĸebilen Sandvi­ Yapē Geliĸtirilmesi ve 

Karakterizasyon  

 

Literat¿rde geometrik olarak kendi kendine iyileĸme mikro ­atlaklarēn giderilmesiyle 

sēnērlē kalmēĸtēr. Bu ­alēĸmada ise elde edilen kaps¿llerin i­leri hacimce 17 kat geniĸleme 

kapasitesine sahip poli¿retan kºp¿k ile doldurularak geometrik iyileĸme hedeflenmiĸtir. 

B¿y¿k delikler oluĸturularak boĸluĵun zamana baĵlē olarak dolumu gºzlemlenmiĸ, 

mekanik deneyler ve spesifik karakterizasyonlar ile ºzellikleri belirlenmiĸtir.  

 

Bu ­alēĸmada Ecomar R15 epoksi re­ine, aseton, 17 kat kºp¿rme oranēna sahip Smoot-

on Foam-iT! 3 Pourable Rigid Foam poli¿retan kullanēlarak polistiren makro kaps¿l 

¿retimi ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bununla birlikte en dēĸ kabukta bir b¿t¿nl¿k oluĸturmak 

amacēyla MemoLOC MAY 800 siyanoakrilat yapēĸtērēcē ve pentan kullanēlmēĸtēr. 

 

Geometrik olarak kendi kendine iyileĸme kabiliyetine sahip makro kaps¿ller epoksi 

dolgulu iyileĸme ajanlarēna sahip makro kaps¿ller ile benzer s¿rece sahip olsa da belirli 

farklēlēklara sahiptir. Bu nedenle kaps¿l oluĸumu farklē niteliklere sahip kendi kendine 

iyileĸen yapēlar i­in yeniden ifade edilmelidir. Aĸaĵēda geometrik olarak iyileĸebilen 

makro kaps¿l ¿retim s¿reci verilmiĸtir. 

 

Ķyileĸtirici ajana sahip kaps¿l oluĸumu i­in, end¿strinin ­eĸitli alanlarēnda sēklēkla 

kullanēlan polistiren kºp¿k tanecikleri tercih edilmiĸtir. ¢ekirdek malzemesi olarak 

kullanēlan polistirenin etrafēndaki kabuk yapēsē epoksi re­ine ve epoksi sertleĸtirici 

karēĸēmē ile oluĸturulmuĸtur. Aĵērlēk­a 2:1 oranēnda kullanēlan epoksi re­inesi, 24 saat 

sonunda tamamen k¿rleĸerek kabuk katmanlarē elde edilmiĸtir.  Polistiren kºp¿k etrafēnda 

24 saat arayla 3 kez epoksi re­inesinin kaplama iĸlemi ger­ekleĸtirilmiĸtir. ķekil 3.14ô de 

gºsterilen bu iĸlem sonucunda 3 katmanlē rijit bir kabuk yapēsē elde edilmiĸtir. ¥nceki 

­alēĸmada kaps¿l¿n 2 katmandan oluĸtuĵuna dikkat edilmelidir. Bu fark poli¿retan 

re­inenin havanēn neminden ve basēncēndan etkilenebildiĵinden kaynaklanmaktadēr. 
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ķekil 3. 14. 3 katmanlē kaps¿l yapēsēnēn elde edilmesi. 

 

Ķ­i boĸ kabuk elde etmek i­in kaplanan katmanlarēn i­inde kalan polistiren kºp¿k aseton 

yardēmēyla yapē i­erisinden uzaklaĸtērēlmēĸtēr. Bunun i­in, rijit kabuk yapēsēna sahip olan 

makro k¿reler delinerek i­erisine aseton emdirilmiĸtir. Bu sayede kºp¿k yapēnēn tamamē 

eritilerek makro k¿relerin i­erisi boĸaltēlmēĸtēr. Elde edilen kaps¿llerin i­erisi ĸekil 3.15ô 

de gºsterildiĵi gibi poli¿retan ve poli¿retan sertleĸtiricisinden oluĸan iyileĸtirici ajanlarla 

doldurulmuĸtur. Bºylece yapēsal hasarlar neticesinde geometrik bir iyileĸme i­in gerekli 

ajanlar hazērlanmēĸtēr. 

 

 

 

a) 

b) c) 
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ķekil 3. 15. Geometrik olarak iyileĸme kabiliyetine sahip ajanlarēn kaps¿l i­erisinde 

gºr¿n¿m¿. 

 

Ķyileĸtirici ajanlarla doldurulan makro k¿reler, al¿minyum sandvi­ yapēlarēn i­erisine 

aĵērlēk­a 1:1 oranēnda yerleĸtirilmiĸtir. End¿striyel tipteki polistiren kºp¿klerin farklē 

boyutlara sahip olmasēndan dolayē kaps¿l boyutlarē ­eĸitlilik gºstermektedir. Bu ­eĸitlilik 

aĵērlēk­a aynē oranda PU ve PU aktivatºr kullanēlarak tolere edilmiĸtir. Elde edilen 

kaps¿ller ĸekil 3.16ô da gºsterildiĵi gibi homojen olarak her bir bal peteĵi h¿cresine 

yerleĸtirilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 3. 16. Kaps¿llerin bal peteĵi h¿crelerine yerleĸtirilmesi. 

A B 

A B 
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Bal peteĵinde kaps¿llerden arta kalan boĸluklar ĸekil 3.17ô de gºsterildiĵi gibi epoksi 

re­ine ile doldurulmuĸtur. 50 C óde 4 saat bekletilen numuneler teste hazēr hale 

getirilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3. 17. Boĸ bal peteĵi hacimlerinin epoksi ile doldurulmasē. 

 

ķekil 3. 17ô de gºsterilen numuneni ¿st y¿zeyinin de Al plaka ile kapatēlmasēnēn ardēndan 

numuneler teste hazēr hale getirilmiĸtir. 

 

3.2.1. Kºp¿k oluĸum s¿reci 

 

Geometrik olarak kendi kendine iyileĸen malzemeler hacimce geniĸleme kabiliyetine 

sahip polimerler ile saĵlanmaktadēr. End¿striyel alanlarda karēĸma dēĸ etkenleri etkisiyle 

meydana gelmektedir. Bu ­alēĸmada ise sadece hasar esnasēndaki dēĸ etken vardēr. Bu 

nedenle ek bir karēĸēm olmadan kºp¿rmenin olup olmayacaĵē olduk­a ºnemlidir. ķekil 

3.18ô de ºnce poli¿retan re­ine sonra ise ¿zerine aktivatºr¿ yerleĸtirilip zamana baĵlē 

iyileĸmesi gºzlemlenmiĸtir. Aktivatºr¿n yoĵunluk farkēndan dolayē re­ine i­erisine n¿fuz 

ettiĵi, bºylelikle kºp¿rmenin tetiklendiĵi gºr¿lmektedir. 

A B 
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ķekil 3. 18. Dēĸ etken olmadan poli¿retan kºp¿rmesi. 

 

Poli¿retanēn dēĸ etken ile karēĸtērēlmasē ile meydana gelen kºp¿rme ise ĸekil 3.19ô da 

gºsterilmiĸtir. ķekil 3.18ô den farklē olarak dibe ­ºken poli¿retan re­ine gºr¿lmemiĸtir. 

Bir baĸka ifadeyle geniĸleme verimliliĵi daha fazladēr. Her iki karēĸēm sonrasēnda da 

hacimce geniĸleme vasfēnē tamamlayan poli¿retan kºp¿k 20 dakikalēk bekleme s¿recinin 

ardēndan katēlaĸarak vasfēnē tamamlamaktadēr. 

 

A B 

B 

A 

120 sn 

sonra 
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ķekil 3. 19. Dēĸ etken sonrasē poli¿retan kºp¿rmesi. 

45 Saniye Sonra 

Karēĸmadan hemen 

ºnce PU A and PU B  

 

PU A 

PU B 

70 Saniye Sonra 

90 Saniye Sonra 

120 Saniye Sonra 
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Ķyileĸme vasfēnē tamamlamēĸ poli¿retan kºp¿k yapēnēn dijital mikroskop gºr¿nt¿leri ĸekil 

3.20ô de gºsterilmiĸtir. Kºp¿k h¿crelerinin geometrik yapēsē ve cidarlarē gºr¿lmektedir. 

Ayrēca kºp¿k h¿crelerinin kapalē h¿cre yapēsēna sahip olduĵu gºr¿lmektedir. Bºylece 

kºp¿k yapēnēn sēvē ve hava ge­irgenliĵi i­in istenilen ºzelliklere sahip olduĵu ºn 

gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

 

 

ķekil 3. 20. Poli¿retan kºp¿k dijital mikroskop gºr¿nt¿s¿. 

 

Poli¿retan kºp¿ĵ¿n h¿cre morfolojisinin daha detaylē analiz edilmesi ger­ekleĸtirilecek 

spesifik karakterizasyonlar i­in olduk­a ºnemlidir. Bu nedenle ĸekil 3.21ôde gºsterilen 

SEM gºr¿nt¿leri ile daha detaylē analiz etmek m¿mk¿nd¿r. Gºr¿nt¿lerde h¿cre 

cidarlarēnēn tam elastik olmayan davranēĸ sergilediĵi bu nedenle h¿cre cidarlarēnēn hasar 

sonrasēnda kērēĸēk gºr¿n¿mde kaldēĵē gºr¿lmektedir. H¿creler ise yaklaĸēk 200 mikro 

metre ­apēnda olup cidar kalēnlēklarē ise yaklaĸēm 1,5 mikrometre boyutlarēndadēr. 
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ķekil 3. 21. Poli¿retan kºp¿k SEM gºr¿nt¿s¿. 

 

 

 

a) 

b) 
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3.2.2.Basē deneyleri 

 

ASTM C 365-94 standartlarēna gºre hazērlanan deney numuneleri 50 mm x 50 mm 

geniĸliĵe, 30 mm y¿ksekliĵe sahip Al¿minyum bal peteĵinden geliĸtirildi.  Basē deneyleri 

5 mm/dk sabit hēzla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Statik olarak ger­ekleĸtirilen testte ilk deneylerde 

kaps¿ller hasara uĵramēĸtēr. Kērēlan kaps¿llerden sēzan iyileĸme ajanlarē ­atlak 

bºlgelerinde onarēm saĵlamēĸtēr. PU hacimce 17 kat kºp¿rme mekanizmasēna sahip 

olduĵundan numune ¿zerine doĵru geniĸlemiĸtir. Ķlk deney sonrasēnda 120 sn. i­erisinde 

hacimsel iyileĸme tamamlanmēĸtēr. Tam k¿rlenme i­in 20 dk. beklenmiĸtir. Ardēndan 

ķekil 2.22óde numune ¿zerine taĸan PU kºp¿k kesilerek ­ēkarēlmēĸ ve Al ¿st plaka 

yeniden yapēĸtērēlmēĸtēr. Onarēmē tamamlanan deney numunesi ¿zerinde aynē deney 

koĸullarēnda ikinci test ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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ķekil 3. 22. Basē deney aĸamalarē ve geometrik iyileĸme. 

 

Deney sonrasē ¿st plakanēn kesilmesiyle bal peteĵi h¿crelerinin ¿st kēsmē incelenmiĸtir. 

H¿crelerde meydana gelen hasarlē bºlgelerde meydana gelen kºp¿rme ĸekil 3.23ô de 

gºsterilmiĸtir. 

 

Test ¥nces   

1. Test Sonrasē 

1.Test Sonrasē Geometrik Ķyileĸme 

2. Test Sonrasē 
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ķekil 3. 23. 1. Deney sonrasē basē numunesinde meydana gelen iyileĸme gºr¿nt¿s¿. 

 

3.2.3.Penetrasyon deneyleri 

 

Penetrasyon testi ile, numunedeki yer deĵiĸtirme, gerilme ve enerji emilimi gibi yapēsal 

mukavemet analizleri hakkēnda analitik bilgiler elde edilmektedir. 

 

Penetrasyon ucu, darbe ¿zerine kuvveti ºl­en bir kuvvet dºn¿ĸt¿r¿c¿ i­erir. Kuvvetin 

zamana baĵlē deĵiĸiminin elde edildiĵi bu durum, darbe tarafēndan emilen enerjinin bir 

ºl­¿m¿n¿ saĵlar (denklem 3.3). Kuvvet/zaman eĵrisi ilk olarak, eĵrinin altēndaki alanē 

(Atotal) vermek i­in entegre edilir. 

 

ὃ ᷿ ὊὸὨὸ           (3.3) 
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Darbe tarafēndan emilen enerji de (Etotal) denklem 3.4ô deki gibi hesaplanabilir: 

 

  Ὁ ὃὼ‮ ρ        (3.4) 

 

Burada Etotal = toplam ­arpma enerjisi, ὃ ,ēzēh ampra­ = ‮  = kuvvet/zaman eĵrisi 

altēndaki alan ve Ὁ = vurucunun enerjisidir. Penetrasyon darbe testlerinde, ºl­¿m 

doĵruluĵunu artērmak i­in ilk enerji her zaman penetrasyonda emilen enerjinin en az iki 

katēdēr [49] (geometrik iyileĸme makalesi 49). 

 

Bu ­alēĸmada ASTM D6264 standartlarēnda 120 derece konik penetrasyon ucu 

kullanēlmēĸtēr. Konik u­ 150 mm uzunluĵunda ve 12 mm geniĸliĵindedir. ķekil 3.24ô de 

gºr¿len yatay bir sistem ile test d¿zeneĵi hazērlanmēĸtēr. Bu test sistemi i­in 150x150 mm 

boyutundaki Al bal peteĵi sandvi­ numune hazērlandē. Numune ¿zerindeki penetrasyon 

testi 441 strain rate ve 12,9 m/s hēz deĵerlerinde ger­ekleĸtirildi. 

 

 

 

ķekil 3. 24. Penetrasyon test d¿zenek ĸemasē. 

 

   
 

   
 

  

 

 

 

Inert Gaz T¿p¿ 

Gaz Tetikleme 

Sistemi 

Ķvme Sensºr¿ 
Numune 

Penetrasyon 

Ucu Kuvvet Sensºr¿ Tahliye Hortumu 
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Sandvi­ yapē i­erisinde i­leri poli¿retan kºp¿k ve sertleĸtiricisinin dolu olduĵu makro 

k¿reler, penetrasyon testi sonucunda hasara uĵramaktadēr. Hasar mekanizmasē ķekil 

3.25ôde gºsterilmiĸtir. Penetrasyon ­ubuĵunun numunenin ortasēnda meydana getirdiĵi 

boĸluk yaklaĸēm 120 sn. i­erisinde tamamen dolmakta ve hi­bir boĸluk kalmamaktadēr. 

 

 

 

ķekil 3. 25. Penetrasyon test d¿zenek ĸemasē. 

 

2 kez tekrarlanarak ger­ekleĸtirilen bu testin her aĸamasē aynē ĸartlarda ger­ekleĸmiĸtir. 

1. Adēmda kērēlan makro k¿relerden sēzan iyileĸme ajanlarēnēn yapēda oluĸturduĵu 

geometrik iyileĸmenin deney esnasēndaki zamana baĵlē olarak deĵiĸimi ķekil 3.26ôda 

gºr¿lmektedir. 120 sn. sonunda 12 mm ­apēndaki delikte kapanma meydana gelmektedir. 

Penetrasyon 

Ucu 

Epoksi Matris 

Al¿minyum 

Bal Peteĵi 

PU Re­ine Dolgulu 

Makro Kaps¿l 

PU K¿rleĸtici Dolgulu 

Makro Kaps¿l 

45. Saniye 

  

90. Saniye 

  

120. Saniye 

  



 

 

 

135 

 

Deliĵin kapanmasēnēn ardēndan k¿rlenme i­in 20 dakika beklenmiĸtir. Ardēndan 2. Deney 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 3. 26. Penetrasyon testi sonrasē hasarlē bºlgede zamana baĵlē geometrik iyileĸme. 

45. San ye 

penetrasyon testinin sonunda numunenin 

­arpma tertibatē ile delinmesi 

PU iyileĸtirici 

ajanēn zamana 

baĵlē olarak 

kºp¿rt¿lmesiyle 

hasarēn 

geometrik 

olarak 

iyileĸtirilmesi 

Testten Hemen Sonra 

  

Penetrasyon 

ucu 

Numune 

120Á a­ēlē 

penetrasyon 

ucu  

Arka Destek 

70. San ye 

90. San ye 

120. San ye 
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3.3.4. Sēvē ge­irgenlik testi (Falling-head permeameter) 

 

Sēvē ge­irgenlik testi, gºzenekli yapēda sēvē akēĸēnēn analiz edildiĵi bir yºntemdir. Yapēnēn 

sēvē basēncē altēndaki h¿cresel karakterizasyonu i­in ºnemlidir. Bu ­alēĸmada kullanēlan 

poli¿retan kºp¿klerin ge­irgenliĵi (K), literat¿rde kullanēlan falling-head permeameter 

sistemi kullanēlarak belirlenmiĸtir. 

 

Bu test sisteminde geliĸtirilen malzemenin ge­irgenlik deĵerinin belirlenmesi i­in ĸekil 

3.27ô de gºsterilen h¿cre bºl¿m¿nde ¿retim ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
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ķekil 3. 27. Sēvē ge­irgenlik deneyinde numune h¿cresi geliĸtirilmesi. 

 

Kºp¿k numunelerin ge­irgenliĵini belirlemek i­in ķekil 3.28ô de gºsterilen silindirik 

boru test sistemi kullanēlmēĸtēr. Sistemde 150 mmô lik bir numune h¿cresi ve altta bir 

­ēkēĸ borusu bulunmaktadēr. Silindirik borunun i­inde numune h¿cresi bºl¿m¿ 

bulunmaktadēr. Numune h¿cresi i­erisinde poli¿retan kºp¿k ¿retilmiĸtir. Sonrasēnda, 

borunun numune olan kolonu maksimum su y¿ksekliĵine kadar kademeli olarak 

doldurulmuĸtur. Her bir kademede meydana gelen basēn­ etkisinde numunedeki sēvē 

ge­irgenliĵi gºzle muayene edilmiĸtir. Numuneye temas eden sēvē kērmēzē renklidir. Olasē 

ge­irgenlik durumunda beyaz renkli sēvēda renk deĵiĸimi meydana gelecektir. Ayrēca 

Numune 

h¿cresine 

PU re­ine 

ve 

Aktivatrºr 

ilavesi 

Kºp¿rmenin 

Tamamlanmasē 

Fazla kºp¿ĵ¿n 

kesilmesi ile 

numune h¿cresi 

eldesi 
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­ēkēĸ borusunda sēvē miktarēndaki y¿kselmenin zamana baĵlē deĵiĸimi sēvē ge­irgenlik 

deĵeri hakkēnda bilgi verecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ķekil 3. 28. Sēvē ge­irgenlik testi (Falling Head Permeameter Test) a) ĸematik diyagram 

b) ger­ek test d¿zeneĵi. 

 

h1 ve h2 y¿ksekliklerine ve zamana baĵlē olarak, ge­irgenlik katsayēsē K denklem 3.5' e 

gºre belirlenmektedir.  

 

ὑ
ȢȢ

ȢȢȢ
 ÌÎ                   (3.5) 

 

Burada Õ dinamik viskozite (Ns/m2), ɟ su yoĵunluĵu (kg/m3), g yer­ekimi ivmesi (m/s2), 

Ŭ silindirik borunun (m2) kesit alanē, A kºp¿k numunesinin kesit alanē (m2), L kºp¿k 

numunesinin uzunluĵu (m), h1 su kolonunun ilk y¿ksekliĵi (m), h2 su kolonunun son 

y¿ksekliĵi (m) ve t akēĸ zamanēdēr (s). 

¢ēkēĸ 

80 mm 

100 mm 

150 mm 

1100 mm 

Giriĸ 80 mm 

h1 

Numune 

80 mm 

¢ēkēĸ Sēvēsē 

Giriĸ Sēvēsē (Renklendirilmiĸ) 

Numune 

H¿cresi 

h2 
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Geliĸtirilmiĸ kendi kendini onaran sandvi­ yapēsē end¿striyel uygulamalarda kullanēlmak 

¿zere tasarlanmēĸtēr. Denizaltē boru hatlarē ve denizaltē ara­larē gibi sēvē basēncēna maruz 

kalan uygulama alanlarēnda kullanēmēnē deĵerlendirmek i­in basēn­ hesabē yapēlmēĸtēr. 

Sēvē ge­irgenlik testi, dereceli sēvē basēncēna baĵlē olarak denklem 3.6ô ya gºre 

deĵerlendirildi: 

 

   ὖ ὬȢ”ȢὫ                       (3.6) 

 

Burada P sēvē basēncēdēr (kg/ms2), h sēvē y¿ksekliĵidir (m), ɟ sēvē yoĵunluĵudur (kg/m3) 

ve g yer­ekimi ivmesidir (m/s2). 

 

Deneyde, sēvē basēncē kademeli olarak artērēldē. Sērasēyla 40 cm, 70 cm ve 100 cm sēvē 

y¿ksekliklerinde 3,92 kPa, 6,86 kPa ve 9,81 kPa basēn­lar uygulanmēĸtēr. 

 

3.3.5. Hava ge­irgenlik testi  

 

Hava ge­irgenlik testi, gºzenekli bir malzemeden ge­en hava akēĸēnē ºl­me sistemine 

dayanēr. ķekil 29aôda kullanēlan test cihazē, ķekil 29bô de hava ¿fleyen probu 

gºsterilmektedir. ķekil 29cô de ise 5mm kalēnlēĵēnda ve 30 mm ­apēnda test alanēna sahip 

numune hava akēĸ test cihazēna yerleĸtirilmiĸtir. Numuneô de saniyede 5 mm lik alandan 

ge­en hava miktarē litre cinsinden ºl­¿lmektedir. Numuneden 4 farklē basēn­ta ge­en 

hava miktarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. 
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ķekil 3. 29. Hava ge­irgenlik testi a) Hava akēĸ test cihazē. b) Cihaz ­alēĸma prensibi. c) 

Hava probu altēnda deney numunesi. 

 

Hava Akēĸ Probu 

Numune Hava Akēĸē 

Sensºr 

a) 

b) 

c) 
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Hava ge­irgenliĵi, bir akēĸkanēn gºzenekli bir yapēdan ­ēkan akēĸ hēzēnē a­ēklar. Bu 

durumu a­ēklayan matematiksel ifade denklem 3.7ô de belirtilmiĸtir. 

 

ή          (3.7) 

 

Burada q akēĸ hēzēdēr (m/s), Q numuneden ge­en sēvēnēn akēĸ hacmi (m3), A numunenin 

kesit alanē (m2) ve t zamandēr (s). 

 

Poli¿retan kºp¿kler ¿zerinde yapēlan bir hava ge­irgenlik testinde bu test yºnteminin en 

doĵru sonu­larē verdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Testin ger­ekleĸtirildiĵi numunede deĵiĸen basēn­ 

deĵerleri altēnda hava akēĸ miktarē ºl­¿lm¿ĸt¿r. Bu ºl­¿mler sonucunda basēn­ arttēk­a 

artan hava akēĸ miktarē elde edilmiĸtir. 

 

3.3. Ultra hēzlē ĸekilde kendi kendine iyileĸebilen kompozit malzemeler 

 

3.3.1. Ultra hēzlē kendi kendine iyileĸen malzemelerin ¿retim s¿reci 

 

¢alēĸmada matris malzemesi olarak epoksi kullanēlmēĸtēr. Sertleĸtirici ajan olarak Akkim 

alkil-siyanoakrilat yapēĸtērēcēsē se­ilmiĸtir. Sertleĸtirici ajanēn hēzlē k¿rleĸmesi i­in ise toz 

aktivatºr vasfēna sahip end¿striyel alanda sēklēkla kullanēlan sodyum bi karbonat 

(NaHCO3) kullanēlmēĸtēr. Siyanoakrilat iyileĸme ajanē geliĸtirilen makro kaps¿ller 

i­erisine hapsedilmiĸtir. Hasar gºren kaps¿llerden dēĸarē sēzan iyileĸme ajanē matris 

malzemeleri i­erisinde homojen daĵēlmēĸ NaHCO3 ile temas etmesi ile anlēk iyileĸme 

meydana gelir. Bu esnada meydana gelen kimyasal tepkime sonucunda y¿ksek ēsē a­ēĵa 

­ēkmaktadēr. Siyanoakrilatēn yapēdan dēĸarē taĸmasē durumuna karĸē geliĸtirilen 

numunelerin y¿zeyleri silikon malzeme ile kaplanmēĸtēr. Silikon ile siyanoakrilatēn temas 

etme ihtimaline karĸēlēk silikon i­erisinede homojen olacak ĸekilde NaHCO3 ilave 

edilmiĸtir. Bºylece hem y¿zeyde yapēsal kusurlar giderilmiĸ hem y¿zey p¿r¿zl¿l¿ĵ¿ 
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korunmuĸ hem de kimyasal ve fiziksel tehditlere karĸē yapē korunmuĸtur. Gºrsel analiz, 

mekanik deneyler ve termal gºr¿nt¿ler ile iyileĸmeler incelenmiĸtir. 

 

Anlēk olarak kendi kendine iyileĸmelerin meydana geldiĵi bu ­alēĸmada, ºnceki 

bºl¿mlerdeki gibi polistren kºp¿k ¿zeri epoksi ile kaplanmēĸtēr. Bu aĸamadan sonra 

polistren uzaklaĸtērēlarak kaps¿l elde edilmiĸtir (ķekil 3.30). 

 

 

 

ķekil 3. 30. Ultra hēzlē iyileĸen kaps¿l geliĸtirilmesinde kullanēlan polisitren kºp¿k. 

 

¢alēĸma da ºnceki ­alēĸmalardan farklē olarak, kaps¿l cidarlarēnda NaHCO3 

kullanēlmamēĸtēr. ¢¿nk¿ kaps¿l i­erisine doldurulacak siyanoakrilat ile NaHCO3 ile 

aktive olmaktadēr. Ayrēca ºnceki ­alēĸmalarda polistrenin kaps¿l i­erisinden 

uzaklaĸtērēlmasē NAHCO3 ile oluĸturulan gºzenekler ile saĵlanērken bu ­alēĸmada ise 

enjektºr ile kaps¿l delinip i­erisine aseton ­ºzeltisi emdirilmektedir. Bu iĸlem ­alkalayēcē 

yardēmēyla ger­ekleĸtirilmiĸtir (ķekil 3.31). 
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ķekil 3. 31. Epoksi kaplē polisitren kºp¿ĵ¿n yapē i­erisinden uzaklaĸtērēlmasē. 

 

Tek katmanlē epoksi ile kaplanan polistren kºp¿k yapēdan uzaklaĸtērēldēĵēnda yapēsal 

olarak olduk­a hassas bir kabuk yapēsē elde edilmiĸtir. Bu sebeple 2 kez daha epoksi ile 

kaplanan kaps¿ller rijit form kazanmēĸtēr (ĸekil 3.32). Ayrēca yapēsēnda olmasē muhtemel 

kēlcal ­atlaklar ve y¿zey kusurlarē ortadan kaldērēlmēĸtēr. 

 

a) b) 
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ķekil 3. 32. ¦­ katmanlē epoksi makro kaps¿l. 

 

Bu ­alēĸmada, siyanoakrilatlarēn anyonik k¿rlenmesi, baz esaslē katalizºre baĵlē olarak 

ilerlemektedir. Alkil-2-siyanoakrilatlar, ortam sēcaklēklarēnda zayēf bazlarēn varlēĵēnda 

anyonik mekanizma ile hēzla polimerleĸir. Reaksiyon olduk­a ekzotermiktir. Anyonik 

polimerizasyon reaksiyonlarēnda normal ĸartlarda sonlanma tepkimeleri gºzlenmez. Bu 

y¿zden siyanoakrilatēn sertleĸme reaksiyonu ortamdaki monomer molek¿lleri tamamen 

harcanana kadar devam eder. Sodyum karbonatēn elektron y¿kl¿ aktif u­lu oksijeni, Rð

ˈCN yapēsēndaki CN grubunun elektron ­ekici ºzelliĵi sayesinde alkil yapēdaki ­ift baĵ 

ile reaksiyona girer. Sodyum karbonatēn iki tane elektron y¿kl¿ oksijeni olmasē sertleĸme 

reaksiyonunun hēzlē olmasēnē saĵlar (ķekil 3.33). 
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ķekil 3. 33. Siyanoakrilat ile Sodyum bi karbonat kimyasal reaksiyonu. 

 

ķekil 3.33ô de gºsterilen kimyasal reaksiyon esnasēnda y¿ksek ēsē a­ēĵa ­ēkmaktadēr. Bu 

ēsē iyileĸmenin termal ispatē anlamēna gelmektedir. Bu nedenle ĸekil 3.34ô de gºsterilen 

Testo 885 markalē termal kamera ile reaksiyon esnasēnda meydana gelen ēsē deĵerleri 

ºl­¿lm¿ĸt¿r. 

 

Sodyum Bi 

Karbonat 
Siyanoakrilat K¿rlenmiĸ 

Siyanoakrilat 
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ķekil 3. 34. Tepkime esnasēnda meydana gelen ēsēl deĵerlerin termal kamera ile ºl­¿m¿. 

 

Meydana gelen ēsēl deĵerlerin siyanoakrilatēn herhangi bir aktivatºr kullanmaksēzēn 

meydana gelip gelmeyeceĵi ortaya atēlan hipotezin ispatē a­ēsēndan ºnemlidir. ķekil 

3.35ôde gºsterilen termal kamera gºr¿nt¿lerinde aktivatºr ilave edilmemiĸ 

siyanoakrilatēn yaklaĸēm 4 dakikalēk zaman s¿resince katēlaĸtēĵē ve bu esnada oda 

sēcaklēĵē civarēnda ēsēnēn korunduĵu gºr¿lmektedir. Toz aktivatºr olarak kullanēlan 

NaHCO3 ise siyanoakrilat ile temas ettikten hemen sonra yaklaĸēk 120 ÁCô lik bir ēsē a­ēĵa 

­ēkmaktadēr. Bu ēsē ĸekil 3.33ô de gºsterilen tepkimenin sonucudur. 
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ķekil 3. 35. Toz aktivatºr ile siyanoakrilat tepkimesi esnasēnda a­ēĵa ­ēkan anlēk ēsē. 

 

Geliĸtirilen kaps¿llerin i­leri enjektºr yardēmēyla ĸekil 3.36ô da gºsterilen siyanoakrilat 

ile doldurulmuĸtur. Siyanoakrilat havanēn nemi ve basēncē altēnda olduk­a hēzlē ĸekilde 

k¿rlenme yeteneĵine sahiptir. Bu nedenle doldudulan kaps¿llerin enjektºr delikleri daha 

viskoz yapēya sahip siyanoakrilat ile doldurulmuĸtur. Bºylece iyileĸme kaps¿lleri elde 

edilmiĸtir. 

 

 

 

ķekil 3. 36. Ķyileĸme ajanlarēnēn kaps¿l i­erisine doldurulmasē. 

0,8 saniye sonra 2 saniye sonra 4 saniye sonra 

Aktivatºr 

ilavesiz 

siyanoakrilate 

NaHCO3  

+  

Siyanoakrilat 
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Geliĸtirilen kaps¿ller 15mm ­apēnda ve 30 mm y¿ksekliĵinde kalēplar i­erisine 

doldurulmuĸtur. Kaps¿llerden arta kalan boĸluklar epoksi matris ile doldurulmuĸtur. ķekil 

3.37ô de gºsterilen epoksi matris i­erisinde ise dolgu malzemesi olarak homojen daĵēlmēĸ 

NaHCO3 yer almaktadēr. Ķlave edilen toz aktivatºr vasēflē NaHCO3 oranlarē deneysel 

tasarēm yºntemi ile belirlenmiĸtir.  

 

 

 

ķekil 3. 37. Siyanoakrilat dolgulu iyileĸme kaps¿llerinden numune ¿retilmesi. a) Kalēp 

i­erisine kaps¿llerin ilavesi. b) boĸ hacmin NaHCO3 dolgulu epoksi ile doldurulmasē. 

 

Ķyileĸme ajanlarē ile k¿relerin NaHCO3 dolgulu epoksi i­erisine hapsedilmesiyle elde 

edilen numunelerde meydana gelebilecek hasarlar sonrasē siyanoakrilat ajanēnēn 

numuneden taĸma ihtimali gºz ºn¿nde bulundurulmuĸtur. ¢¿nk¿ kullanēlan siyanoakrilat 

d¿ĸ¿k viskoziteye sahiptir. Bu nedenle y¿zey silikon ile kaplanmēĸtēr. Ayrēca ķekil 3.38ô 

de gºsterildiĵi gibi akēĸkan halde y¿zeye temas eden ajanlarēn aktive olmasē amacēyla 

silikon i­erisine karbonat dolgusu ilave edilmiĸtir.  

Siyanoakrilat dolgulu 

makro kaps¿ller 

Sodyum bi karbonat 

(NaHCO3) 

Epoksi Matris  












































































































