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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/bilgilerin icerigi, giincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,
cogaltilamaz, islenemez.
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Malzemeler, medeniyetin kilometre taglarini ve yasamin
fiziksel temelini olusturmaktadir. Nitekim uygarligin ilk
dénemlerine, kesfedilen yeni malzemeler sekil vermistir.
ilk tarihsel dénemlerin “Tas Devri”, “Bakir Devri”, “Demir
Devri”, “Tun¢ Devri; yakin dénemlerin ise “Celik Cagr”
ve “Silikon Devri” gibi malzeme adlariyla aniimasi s6z
konusu malzemelerin ve ilgili tekniklerin medeniyetlerin
gelisimi Gzerindeki buyuk etkisini géstermektedir.

ikinci Diinya Savasi’ndan sonra metaliirjiden ayrilarak
bagimsiz bir arastirma alani haline gelen malzeme bilimini,
21’inci ylzyilda biiyuk bir gérev beklemektedir. Degisken-
lik, belirsizlik, karmasiklik ve muglakligin hakim oldugu bu
yeni dénemde insanligin yeni bir itici glice ihtiyaci vardir.
Bu itici gi¢c hem ekonomide ve toplumda yeni ufuklar a¢-
mali hem de cevreye ve insan saglijina zarar vermeyen,
verimli ve sUrdardlebilir nitelikte olmalidir.

Malzeme bilimi, Sanayi Devrimi’nden bu yana insan
ihtiyaclarina uygun ¢ézumleri giderek daha hizli bir se-
kilde saglamistir. Son ylzyilda gelistirilen polimerler, ge-
lismis seramikler, metal alasimlar ve yari iletken malze-
meler yagsami degistirmistir. Ancak malzeme gelistirmek,
uzun, zahmetli ve pahall bir sUrectir. istenilen niteliklerde
malzemelere ulagsmak yillarca harcanacak bolca emege
ve kaynaga mal olmaktadir. Ote yandan kiresel iklim de-
gisikliginde geri donllmez noktaya ulagsmamak igin sim-
diden yasamin her alaninda kékten degisikliklere ihtiyag
vardir ve bunlarin birgogu yeni bir tir malzeme gelistir-
meden mimkin degildir.

271’inci yuzyil teknolojileri, malzeme muhendislerine
yeni malzeme gelistirme sirecini bastan asagi degis-
tirecek teknolojik olanaklar sunmaktadir. BlyUk veri,
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yapay zeka ve derin 6grenme teknolojileri, malzemele-
rin kataloglanmasina ve istenilen nitelikte malzemelerin
formullerinin ortaya cikariimasina, hatta malzemelerin
fiziki testler yerine similasyonlarla sinanmasina imkan
tanimaktadir.

Bu tir bir ileri adim kiresel ortamda ¢ok buyik de-
gisiklikler getirebilir. Elektrik depolanmasini sadlayacak
malzemeler enerji glivenliginin saglanmasina, biyomal-
zemelerin gelistiriimesi dogay! kirleten plastiklerin rafa
kaldiriimasina, akill malzemeler yliksek performansli sa-
vunma sistemlerinin gelistiriimesine olanak sagdlayabilir.

STM ThinkTech olarak, bu son derece kritik dénlsU-
min safaginda malzeme alanindaki gelismeleri gézler
o6nidne sermek icin bir Arastirma Raporu yazi dizisi ha-
zirlamig bulunuyoruz. Yazi dizisinin ilk béliminde din-
yadaki mevcut malzemelerin kullanim alanlarina, pazar
yapisina ve olasl “malzeme devriminin” dinamiklerine
g6z atilacaktir. Dizinin ikinci kisminda Turkiye’de malze-
me alanindaki durum ve ¢alismalar incelenecek, Gglnci
kisimda ise stratejik agidan buyik énem tasiyan malze-
melere iligskin son ¢alismalar irdelenecektir.

Bir malzeme devriminden bahsetmeden énce malzeme-
nin ve malzeme biliminin genel ¢ergevesinin cgizilmesi
gereklidir. Bu bélimde malzemelerin tanimi, malzeme
siniflandirmalari ve malzeme biliminin dogusu ve geligimi
hakkinda bilgi verilmesi amaglanmaktadir.
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2.1 Malzeme

Uygarlik, insanin cevresindeki maddeleri farkliamaclar igin
malzeme olarak kullanmasiyla baslamistir. Malzemeler,
maddelerin 6zellikleri diizenlenerek insan kullanimina el-
verigli kilinmis halleridir!. Ahsap ve tasla calistigindan bu
yana insanlik, cok ¢esitli malzemeleri islemeyi ve sentez-
lemeyi 6grenmistir. Metallerin islenmesindeki ilerlemeler
bronz, demir ve celigin kullaniimasina ve ayni adi tasiyan
tarihsel dénemlerin baglamasina yol agcmistir.

GunUmlzde temel malzemelerden bazilar cok eski
tarihlerden beri farkli amaclarla olsa da kullaniimaktadir.
Ornegin yapilan arkeolojik arastirmalar, Antik Misirlilarin
cam yapimini bildigini, ancak bunlari sadece sis esya-
sl ve dekorasyon icin kullandigini ortaya koymustur?.
Romalilar cami pencerelerde kullanmig ama camin asil
yaygin kullanimi 17’nci ylzyilldan sonra baslamistir. Cam
bugin bir yapi malzemesi, telekominikasyon devrimine
yol acan cam elyafinin ana unsuru ve mercek yapimiyla
bilimin temel araglarindan biridir.

Cam, insanlik tarihinde belirleyici rol oynayan mal-
zemelerden sadece birisidir. Malzemeler sadece esya
ve Urin yapilan unsurlar degil, ihtiyac ve arzularimizin
da ifadesidir. Ornegin yaklasik M.O. 6500’den itibaren
kullanilan beton®!, sadece deprem ve dider afetlerden
insanlar koruyan bir malzeme olarak barinma ihtiyaci-
ni ifade etmemektedir. Beton ayni zamanda, barinma
ihtiyacinin uzun émurli ve makul maliyetli bicimde ¢6-
zllmesi isteginin de bir sonucudur. Betonarme binalar
uygun kosullarda yUzyillarca ayakta kalabilmektedir ve
maliyeti alternatiflerine gére daha dustktir. Bu 6zellik-
lerinden dolayi beton bugin diinya genelinde yilda yak-
lasik dért milyar ton civarinda Uretilen ve en ¢ok kullani-
lan malzemedir®. Ancak betonun ana hammaddesi olan
¢imentonun uretim yéntemi, gevre lzerinde son derece
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Gimento, kiregtagsi ve kilin
dev finnlarda yaklasik 2.700 derecede isitiimasiyla elde
edilmektedir. Muazzam miktarda enerji kullanimi gcimen-
tonun buylk bir karbon ayak izine sahip olmasina yol
acmaktadir. Kuresel ¢cimento endistrisi her yil yaklagsik
2,5 milyar ton karbondioksiti (CO,) atmosfere salmakta-
dir. Gimento endustrisi, kiresel CO, saliminin yaklagik
ylzde 3’lne neden olmaktadir®. Bu nedenle yeni ve
cevre dostu yapr malzemelerini gelistirmek veya “yesil
beton” lretmek, malzeme biliminin ve malzeme mihen-
dislerinin en dnemli gbrevlerinden biridir.

2.2 Malzeme Bilimi ve Malzeme Miihendisligi

Malzemenin bir bilim mi yoksa bir muihendislik dal
mi oldugu konusunda farkll goérisler vardir. Oxford
Universitesi Malzeme Bilimi Bélimii bu uzlagmazligi gz
onlnde tutarak “Malzeme bilimi, maddenin fizik ve kim-
yasini, mihendislik uygulamalarini ve endustriyel tretim
sUreglerini kapsayan disiplinlerarasi bir alandir”® tanimi-
ni getirmektedir.

Buna gére malzeme bilimi, bir malzemenin yapisi ve
Ozellikleri arasindaki iligkileri incelemektedir. Malzeme
muhendisleri ise, malzeme biliminin sundugu bilgiler 1s1-
ginda insanlarin ve doganin yeni ihtiyaclari dogrultusun-
da yeni malzemeler gelistiriimesine, bunlar Gretmek icin
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gelismis slreclerin tasarlanmasina ve yeni malzemelerin
uygulanmasina odaklanmaktadir®.

Tanimdan yola ¢ikarak, tarihin ilk dénemlerinden iti-
baren fizik ve kimya bilimlerinin ortaya ciktigi 17’inci ytiz-
yila kadar insanlarin daha ¢ok “malzeme muihendisligi”
yaptigini, hemen hemen tim malzemeleri, teorik bir ze-
mini olmadan, ampirik deneylerle (ve hatta cogu kez ka-
zara) kesfettiklerini veya gelistirdiklerini sOylemek mim-
kiindlr. Modern fizik ve kimyanin dogusu, ilerlemesi ve
bunlarin malzeme bilimine uygulanmasi, insanlik tarihin-
de ilk kez, atomik seviyede ihtiyaclara gore tasarlanmig
malzemelerin gelistiriimesine imkan tanimigtir.

Modern malzeme bilimi, dogrudan madencilikten
gelisen metallUrjiden evrimlesmistir®. Malzemelerin an-
laslimasinda buyuk bir atihm, 19’uncu ytzyilin sonlarin-
da Willard Gibbs’in gesitli fazlardaki atomik yapiyla ilgili
termodinamik 6zelliklerin, bir malzemenin fiziksel ézel-
likleriyle ilgili oldugunu gdsterdigi zaman meydana gel-
mistirl”. 20’nci ylzyillin ilk yansi platinlerin ortaya ¢ikisi
gibi 6nemli gelismelere sahne olsa da, modern malzeme
biliminin &nemli unsurlari, ikinci Diinya Savas! sonrasin-
da ABD ile Sovyetler Birligi arasindaki nikleer silahlan-
ma ve uzay yarisl esnasinda gelistirilmistirl. Kitalararasi
balistik flze ve uzay araclarn gelistirimesinde yasanan
sikintilar, bu iki Ulke hikUimetlerini ve muttefiklerini yeni
malzeme arayisina itmig, 1970’li yillarda metalUrjiden
uzaklasan malzeme, ayri bir bilim dali haline gelmisgtir.

2.3 Malzemelerin Siniflandiriimasi

Malzemeler, islendikten sonra belirli yapi, bilesim ve
6zelliklere sahip olan ve iglevleri dikkate alinarak uygula-
nabilir maddelerdir. Literatlirde farkl yaklagsimlardan do-
gan cok sayida malzeme siniflandirmasi bulunmaktadir.

2.3.1 Yapisal Malzemeler-islevsel Malzemeler

Yapisal malzemeler, mekanik, dayanim ve bicim verile-
bilirlik gibi ézellikleri nedeniyle genis bir uygulama alani
bulmaktadirlar. Metaller ve metal alagimlar, cimento, se-
ramik ve ahsap en ¢ok kullanilan yapisal malzemelerdir.
islevsel (fonksiyonel) malzemeler ise ses, optik,
elektrik, elektronik, manyetik ve termal &zellikleriyle belli
Olclde digerlerine gbre benzersiz 6zelliklere sahip mal-
zemeler olarak kullaniimaktadir. Nanomalzemeler, ince
filmler, LED, dogal veya elektromanyetik miknatislar ve
fonksiyonel malzemeler bunlardan birkagidir.

2.3.2 Kimyasal Malzemeler-Fiziki Malzemeler
Malzemeler kimyasal bilesim esasina gére metalik, poli-
mer, organik veya inorganik malzemeler olarak siniflandi-
rilabilir. Ayrica malzemeler fiziksel durumlarina gére yigin,
film, g6zenekli, parcacikl, lifli vb. olarak da gruplandiri-
labilirler. Yine malzemeler, yan iletken, manyetik, iletken,
yalitkan, 1sik gecirgen, sliper sert, ylksek sicaklik muka-
vemetli gibi fiziksel dzelliklerine gbre de tirlere ayrilabilir.

2.3.3 Atom Bagina Gore Malzemeler

Malzemeler bazen atomlar arasinda mevcut olan bag ti-
riine goére siniflandirimaktadir. S6z konusu siniflandirma
Tablo 1’de verilmistir.
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Malzeme tiirii

iyonik Kristaller

Kovalent Kristaller

Metaller

Metaller arasi
bilesikler
(intermetalikler)

Yari iletkenler

Polimerler

Kompozitler

Camlar ve seramikler

Tanim

iyonik kristal, elektrostatik (;ekir_nleriyle birbirine baglanmig
iyonlardan olusan bir kristaldir. lyonik kristaller, suda ¢ézUndir,
elektrigi iletir ve son derece saglam yapidadirlar.

Kovalent kristaller, katinin bUtinu icindeki atomlar arasinda
olusan kovalent baglar 6rgiisti ile meydana gelir. Kovalent
baglar ¢ok gicli oldugu icin gok sert ve yuksek ergime
noktasina sahiptir. Kesme ve asindirma araci olarak
kullanilabilirler. Kovalent kristaller elektrigi iletmez.

Metaller metalik bag ile karakterize edilir ve periyodik tablodaki
yerlesimleriyle kolayca ayirt edilebilirler. Metalik bag nedeniyle
metaller parlak, dayanikli, sekil verilebilir ve iletkendir. Hemen
hemen tiim sektdrlerde kullanim bulmaktadir.

iki veya daha fazla metalik element arasinda diizenli bir kati
hal bilesigi olusturan bir tir metalik alasimdir. intermetalikler
genellikle sert ve kirlgandir, yiiksek sicaklikta iyi mekanik
ozellikleri vardir ve bu ylizden seramiklere benzerler.

Normal sartlarda yalitkan olan ama isi, I1SIk, manyetik etki

veya elektriksel gerilim gibi dis etkiler uygulandiginda
elektronlarinin bir kismi serbest hale gectigi icin iletken hale
gelen malzemelerdir. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan
kaldinldiginda (6rn. elektrik kesildiginde) yalitkan duruma geri
donerler.

Polimerler, dogada tek basina bulunabilen monomer adi verilen
cok sayida kuictik molekdllerin kovalent baglarla bir araya
gelerek olusturdugu makromolekllerdir. Dogal polimerler
oldugu gibi polimerizasyon denen islemle Uretilen gesitli
sentetik polimerler de bulunmaktadir. Dogal polimerler,
bitkiler, hayvanlar vb. organik kaynaklardan dogrudan elde
edilen polimerlerdir. Bunlar faydali hizmet dmuirlerinin belirli

bir stiresinden sonra biyolojik olarak bozulur. Yari sentetik
polimerler,dogal polimerlerin bazen farkli uygulamalar

icin 6zelliklerini gelistirmek Uzere kimyasal olarak modifiye
edilmesiyle elde edilirler. Sentetik Polimerler, sentetik olarak
kimyasal reaksiyonlarla elde edilirler. Bu polimer sinifi tamamen
insan yapimidir ve sayilari cok buyuktur. Plastik malzeme
olarak da bilinen suni polimerler, son 40-50 yil icinde blyulk bir
gelisme gostererek glinimiizde hacim olarak metallerle hemen
hemen esit oranda kullaniimaya baslanmistir. Bunun baslica
nedenleri; bu malzemelerin nispeten ucuz, kolay islenebilir,
hafif, yliksek kimyasal ve korozyon direncine sahip olmalaridir.
Ayrica ylUksek isil ve elektriksel 6zelliklere ve yeterli mekanik
ozelliklere sahiptirler. Ancak polimerler kolayca biyolojik olarak
pargalanamaz ve biyiik miktarlarda atik tretimine yol agarlar.

iki veya daha fazla bilesen malzemeden uretilen malzemedir.
Yaygin malzemelerle karsilastirildiginda daha ucuz, daha hafif,
daha glclu veya daha dayanikli olan malzemelerdir.

Cam, silisli kum ya da potasyum katilarak yiiksek isida
eritiimesiyle elde edilen sert, saydam ve kirilgan cisimdir. Uretim
surecinde camlarin yapisina katilan maddelerde degisik 6zellik
gosteren camlar Uretilebilir.

Seramik, bir ya da daha fazla metalin, metal olmayan elementle
birlesmesi sonucu olusan kil, kaolen vb. maddelerin yiiksek
sicaklikta pisirilmesiyle meydana gelir. Seramiklerin bazilari
amorf, bazilari ise kristal yapidadir.

Tablo 1: Atom bagina gére malzeme tirleri ve 6rnekleril® €1,
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Ornekler

Potasyum florur, potasyum klorir, potasyum
bromdr, potasyum iyodir, sodyum flordr,
sodyum bromdr, sodyum klorir (sofra tuzu)
bu tr kristal érnekleridir.

Elmas, silisyum karbdr, kuartz, bor ve grafit.

Demir-gelik, bakir, aliminyum, berilyum,
bizmut, kadmiyum, seryum, krom, kobalt ve
diger metaller.

Ti3Al, Ni3Al, Platin Silicide, Nb3Sn, TiAl ve
Ti3Al.

Germanyum, silisyum, selenyum elementleri;
bakir oksit, galyum arsenid, indiyum fosfur,
kursun sulfur bilesikleri.

Dogal polimerler: Adag, kauguk, pamuk,
yun, deri, ipek ve hatta protein, enzim,
nisasta, sellloz.

Yan sentetik polimerler: Epoksitlenmis
dogal kauguk, nitrosellloz, karbometoksi
sellloz.

Sentetik polimerler: Poliliretan, polipropilen,
polister, polietilen,polivinilprolidon,PVC
(polivinil klordr, florokarbon vb.).

Cesitli metal alagimlari, betonarme, kontrplak,
lif takviyeli polimer, cam elyafi, gticlendirilmis
plastikler, kompozit seramikler.

Cam, soda-kire¢ cam, kursun cami,
borosilikat cami.

Seramik, tugla, kiremit, kil, cam-seramikler.


https://mimirbook.com/tr/2bd4de340db
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2.3.4 Geleneksel Malzemeler-Gelismis Malzemeler

Demir-gelik, cam, cimento ve beton gibi geleneksel mal-
zemeler uzun zamandir kullaniimaktadir ve malzeme
isleme teknikleri olgundur. Ancak endustriyel ve teknik
motivasyonlar, malzeme isleme, kalite kontrol ve malze-
me 6zelliklerinin iyilestirilmesi hala gelistirme asamasin-
dadir. Geleneksel malzemeler, llke ekonomisinin gelis-
mesinde énemli rol oynadiklari icin “temel malzemeler”
olarak adlandinimaktadir.

Buna karsllik, yeni ve gelismis malzemeler, yeni Ure-
tim tekniklerinin uygulandidi, yeni arastirmalarla gelisen
ve Ustlin 6zelliklere sahip malzemelerdir. Genellikle ylk-
sek teknoloji uygulamalarinda kullaniimaktadirlar. Grafen
bazl Grlnlerin yani sira diger iki boyutlu malzemeler, ge-
lismis kompozitler, nanoteknoloji, sivi kristaller, yar ilet-
kenler, stper iletkenler, optikler, lazerler, sensérler, gbze-
nekli malzemeler, i1sik yayan malzemeler (6rnegin LED),
teknik seramikler, biyolojik malzemeler, manyetik mal-
zemeler, ince filmler, kolloidler, enerji malzemeleri, foto-
voltaikler, giines pilleri, biyomalzemeler, fotonikler, ferro-
elektrikler, multiferroikler, metamalzemeler, biyomedikal
malzemeleri, tibbi gérintileme malzemeleri, piller, stiper
kapasitorler, termoelektrikler, gelismis polimerler ve na-
nomalzemeler bu kapsamda degerlendirilebilir®. Litera-
tirde s6z konusu gelismis malzemeler arasinda bulunan
biyolojik malzemeler, nanomalzemeler ve akilli malzeme-
lerin ayr kategoriler halinde ele alindigi da gorilmektedir.

2.3.4.1 Biyolojik Malzemeler

Biyolojik malzemeler biyolojik sistemlerle butlnlesen
malzemelerdir. Vicutta kimyasal olarak tepki olustura-
cak sekilde tasarlanmis biyouyumlu malzemeler bu kap-
samda degerlendirilmektedir. Ornegin evcil hayvanlara
takilan kimlik implantlarn (gipleri) bu tir vicutla etkile-
sime girmeyen malzemelerdir. Vicutla etkilesime giren,
ancak olumlu bir sekilde etki yapan biyoaktif malzemeler
de geligtiriimistir. Yapay kalca, kemik plakalari, kalp ka-
pakciklari, kontakt lensler ve dis implantlari bu kapsam-
da degerlendirilebilecek malzemelerdir. Tibbi biyolojik
malzemelerin yani sira, bitkisel ve bakteriyel iceriklerle
kullanilarak hazirlanan biyolojik malzemelerin ¢esidi de
surekli artmaktadir.

2.3.4.2 Nanomalzemeler

Nanoteknoloji ginimuizde ¢ok sik duyulan bir terim-
dir ve giderek tUm sanayi kollarinda ve saglk alaninda
kullanimi artmakta ve insan hayatindaki sorunlara ¢6-
zimler sunmaktadir. Nanoteknoloji, maddeleri atomik
seviyede degistirerek yeni bir yapi kazandiran bir tekno-
lojidir. ilk kez 1981 yilinda gelistirilen Taramali Elektron
Mikroskobu (TEM) ve 1986’da diinyaya tanitilan Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) gibi teknolojiler sayesin-
de yeni yapilar olusturmak icin atomlari ve molekil-
leri maniplle etmek, hareket ettirmek ve basit atomik
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dizeydeki bilesenlerden yapiimis yeni malzemeleri ta-
sarlamak mimkin hale gelmistir'. Atomlar dikkatli bir
sekilde diizenleme yetenegi, baska tirli mimkin olma-
yan mekanik, elektrik, manyetik ve diger ozellikleri gelis-
tirme firsatlari saglamaktadir.

Nanomalzemelerin en cok kullanilan cesitleri grafen
ve karbon nanotiplerdir (CNT). Grafen ilk kesfedilen 2D
nanomalzemedir. Grafen, karbon atomlarinin bal petegi
yapisinda dizildigi cok katmanli grafit katmanlarinin ay-
rilmis halidir. Karbon nanotipler (CNT) grafenin katlan-
mis ve bir tlip formunu almis halidir. Tek duvarli ve ¢ok
duvarl karbon nanotipler olarak ayrilmaktadir. CNT’lerin
kendilerine 6zgl kristal yapilar sayesinde bir¢cok fark-
I 6zellikleri ve kullanim alanlari vardir. CNT’ler ¢cok ince
caplarina karsin oldukca uzun olabilirler. CNT’ler hafif ve
esnek, elektriksel iletkenligi yliksek ve mekanik dayanik-
lihgi oldukca fazla olan malzemelerdir!’?.

2.3.4.3 Akilli Malzemeler

Akilll malzemeler; 1s1, sicaklik, mekanik ve manyetik et-
kilerle degisim gdsterebilen veya bu etkilere tepki vere-
bilen malzemelerdir'3. Bu malzemeler yapilarda kullanil-
diklarinda, daha fazla enerji Ureten, daha az su tiketimi
saglayan, daha az sarf malzeme ve kaynak kullanimini
basaran yapilarin Uretilmesine katki saglamaktadir.

Akilll malzemeler dogal yapilarindan 6tlrl herhangi
bir harekete gegcirici sisteme (aktlatér) gerek duymadan
nitelik degistirebilirler. Ornegin nitelik (sekil, renk, sertlik,
akiskanlik, hal vb.) hafizali alasimlarda, bir uyaran etki-
siyle malzemenin atomik yapisinda degisiklikler olmakta
ve malzemenin bir veya birkag niteligi degismektedir. Bu
malzemeler bir sicaklik farki altinda faz degisimine gide-
rek hacimsel ve geometrik sekil degisiklikleri gdstermek-
tedir. Dogru bicimde tasarlanir, “egitilir” veya bir aktiator
araciliiyla harekete gecirilirse bu degisimi ters yénde de
tekrarlayabilirler!'4.

GUnimUizde bakir-ginko-aliiminyum-nikel, bakir-alG-
minyum-nikel ve nikel-titanyum alasimlardan akilli mal-
zemeler gelistirilmistir. Piezoelektrik seramikler de bir
akilll malzeme turudir. Bu tir seramiklerin kristallerine
basin¢ uygulandiginda kristallerinde mekanik bir degi-
sim gorilmektedir.

Son yillarda nanoteknolojideki atiimlarla yapay akil-
Il malzeme tlrlerinin hizla arttigi gérilmektedir. Termo-
elektrikler, multiferroikler, magnetokalorik malzemeler,
dev manyetizma direncli malzemeler, magnetoreolojik ve
elektroreolojik akiskanlar, sekil hafizall malzemeler, isi ve
Isiga duyarli polimerler bu sinifa eklenmistir™. Dis kosul-
larda (sicaklik, ¢ozlici bilesimi, pH) kiiclk bir degisiklikle
hacmini (polimer jellerinin cékmesi) ylzlerce kez degis-
tirebilen polimer jelleri de akill malzemeler olarak kabul
edilir. Belli maddelerin emilimini, iletkenligini, optik ve di-
ger Ozelliklerini 6nemli dlgclide degistiren cesitli polimer
kaplamalar da sensor cihazlarinda kullaniimaktadirt'®.,

6 MALZEME BILIMININ AGTIGI YENi UFUKLAR I: DUNYADA MALZEME BiLiMi VE UYGULAMALARININ DURUMU VE GELECEGI



ARASTIRMA RAPORU KASIM 2022

Kuresel malzeme pazari, son yillarda COVID-19 pandemi-
si ve Ukrayna krizi basta olmak Uzere, uluslararasi ortam-
daki belirsizlik ve gerilemelerden dolayi agir darbe almisg
goériinmektedir. Kiiresel tedarik zincirindeki aksamalar ve
enerji fiyatlanndaki buyUk artis basta metal piyasasi ol-
mak Uzere tim malzeme piyasalarinda fiyatlarin artisina,
bu arada talepteki gerileme ile birlikte bir durguniuga yol
acmistir. Bu dénemde Ulkelerin, basta tibbi malzemeler,
yar iletkenler ve yenilenebilir enerji malzemeleri olmak
Uzere pek ¢ok stratejik malzemenin yerel sanayiler tara-
findan Uretilmesi icin harekete gectigi goriimektedir. Yeni
yatinmlar ve kiresel tedarik zincirinde carklarin yeniden
dénmeye baslamasiyla malzeme pazarinin tekrar hizli bir
blydme ivmesi yakalayacagi tahmin edilmektedir.

3.1 Kiiresel Malzeme Pazarlarinin Durumu

Bu bélimde kuresel malzeme piyasasinin énemli bir
kismini olusturan, metaller, yari iletkenler, seramikler,

Metal Maden cevheri /

Metal iiretimi (ton)

2.338.400.000"
1.353.600.000™

Demir cevheri
Demir Grlnleri,

Celik 1.951.000.000™
Boksit 390.000.000¢
Aliminyum 67.243.000%
Manganez 49.500.000©
Krom 41.000.000 ®
Bakir 21.840.00009
5 | Ginko 12.790.0001"2
% Titan 9.000.0001
% Kursun 4.690.300 (®
% Nikel 2.718.000 (®
(i Zirkonyum 1.000.000 @
Magnezyum 950.0002
Stronsiyum 360.000@4
Uranyum 48,3329
Bizmut 19.000@®
Civa 2.300@7
Berilyum 260 (@8

Cin’in Uretimindeki

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

A\

polimerler, kompozitler ve gelismis malzemeler piyasa-
sinin durumu degerlendirilecektir.

3.1.1 Kiiresel Metal Piyasasinin Durumu

Bazi metaller insanlar tarafindan binlerce yildir kullanil-
maktadir. Altin, gimus, demir veya bakirin ¢ikariimasi ve
dénusturidlmesi, neolitik dénemin sonunda baslamistir.
Dinya niufusunun artmasi ve yasam standardinin ge-
nelde yikselis gdstermesi giinUmizde metal tliketimini
6nemli 6lgtde artirmigtir.

Bugiin hala en yaygin olarak madenciligi ve Uretimi
yapilan ve endustriyel olarak kullanilan metal demirdir
(pik demir, dokme demir ve ¢elik). 2021 verilerine gbre
dinyada 2.874.565.112 ton endustriyel ve degerli metal
cevheri Uretilmigtir ve bunun ytizde 81,3’U demir cevhe-
ridir (Tablo 2). Demir cevherinin yarisindan biraz fazlasi
pik demir ve diger demir Urlnlerinin Uretiminde, kalani
ise ¢elik Uretiminde kullaniimaktadir.

Tarihsel olarak en ¢ok kullanilan metal, demirin ar-
dindan bakir olmustur. Ancak 20’nci ylUzylldan sonra
aliminyum CUretim miktan hizla artmis ve ikinci siraya

Tahmini Kuresel Cin’in kiiresel

payi Rezerv (ton) rezervdeki payi
%14 85.000.000.000@ %38
%64
%52,9
%220 32.000.000.00 © %3
%544
%6,57 1.500.000.000" %27,8
- 570.000.000©® -
%38,5(1 880.000.0000 %3
%32 (19 250.000.000 @ %17,6
%3314 700.000.000 9 %33
%4707 90.000.00017 %20
%3,6(1® 95.000.0001® %2,9
11,6@" 70.000.000@" %0,7
%862 Veri mevcut degil Veri mevcut degil @
@3)
%22,2¢4 1.000.000.000@4 -4
%3,9@9 6.147.800@% %4
%84,2% Veri mevcut degil @@ Veri mevcut degil @@
%87¢7 Veri mevcut degil @@ Veri mevcut degil @@
%87 100.000 Veri mevcut degil ®®

Tablo 2: Bazi metallerin 2021 yili kiiresel toplam Uretimi. (devam ediyor)
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Metal Maden cevheri /
Metal iiretimi (ton)
Galyum 430.000@%
Kalay 300.0006€%
Molibden 300.0006¢2
_ Nadir toprak elementleri 280.000©4
S Kobalt 280.000¢
_% Paladyum 200.0006€7
% Platin 180.000¢7
g Vanadyum 110.000¢®
& | Lityum 100.000¢9
% Tungsten 79.000¢0
E Niyobyum 75.0006
g Renyum 59.000¢2
g Kadmiyum 24.000“%
GUmus 24.00044
Altin 3.000¢9
Tantal 2.100¢®
indiyum 92047

Cin’in Uretimindeki

ARASTIRMA RAPORU KASIM 2022

Tahmini Kiiresel Cin’in kiiresel

payli Rezerv (ton) rezervdeki payi
%98 Veri mevcut degil Veri mevcut degil ¢®
%30,3¢0 4.900.000€" %22,461
%43,3¢2 16.000.000©% %5263
%6064 120.000.000¢ %3769
%1,36 7.600.000¢ %168
>%167) 70.000.000¢7 >%167
>%167) 70.000.000¢7 >%167
%66,3¢9 24.000.000¢® %4069
%1469 22.000.00069 %6,8%9
%83,5¢0 3.700.000“% %51,4¢0
>%141 17.000.000.000¢" >%1¢1
%4,2¢42 Veri mevcut degil “? Veri mevcut degil “?
%41,7%9 Veri mevcut degil“*® Veri mevcut degil“*®
%14,6¢4 530.000“4 %7,749
%12,3¢9 54.0004% %3,7%9)
%33,340 Veri mevcut degil“® Veri mevcut degil“®
%57,647 Veri mevcut degil“” Veri mevcut degil“”

Tablo 2: Bazi metallerin 2021 yili kiiresel toplam Uretimi. (6nceki sayfadan devam)
Not: Tablodaki kaynakga bilgisi analizin sonundaki Ek 1’de sunulmustur.

yerlesmistir. Aliminyum kullanimi son dénemde bakir-
dan daha gilcli artmaktadir. Sanayi Devrimi’nden bu
yana metal tretiminde gicli bir buyldme yasanmis, farkli
fiziki 6zelliklere sahip yeni tir metallerin kullanimi artmis-
tir. 2020 yili itibariyla endUstriyel metaller deger acisindan
kiresel emtia talebinin ylzde 7’sini olusturmaktadir'®.

Metal sanayii kiresel ekonominin en édnemli payan-
dalarindan biridir. Kiresel metal pazarinin 2021°de yak-
lasik 3,6 trilyon dolar biyikliginde oldugu, 2022 sonu
itibariyla yaklasik 4 trilyon dolar, 2026 yilinda ise 5,3 tril-
yon dolar biydklige ulasacagl tahmin edilmektedir!'.
Gelecek yillarda demir ve aliiminyum basta olmak Uizere
endustriyel metallerin kullaniminin yilda ortalama ylzde
3, ileri teknoloji sektodrlerinde kullanilan cogu degerli me-
tal sinifindaki metallerin kullaniminin ise yilda ortalama
ylzde 6 artmasi beklenmektedirl®,

Tahminler iyimser olmakla birlikte, metallerin tlketi-
mini olumlu veya olumsuz yonde degistirebilecek pek
cok faktér vardir. Bunlarin basinda metal fiyatlarinin seyri
gelmektedir. Metal fiyatlar, uluslararasi emtia piyasala-
rnin gosterge fiyatlan Gzerinden Ulkeler arasindaki ikili
anlasmalarla belirlenmektedir. ilgili metalin madenlerden
cikariimasi, islenmesi, rafine edilmesi ve sevkiyatindan
olusan tedarik zincirindeki herhangi bir aksaklik fiyatlar-
da ani dusus ve yukselmelere neden olabilmektedir. Ni-
tekim COVID-19 pandemisinde metal tedarik zincirinin
tim halkalarinda aksakliklar yasanmis ve tUm metalle-
rin fiyatlari 6nce ylzde 16 civarinda geriledikten sonra,
2021 yili Mart ayinda talepteki ani artis paralelinde son
10 yilin en yUksek seviyesine ylkselmistirl®,

Metal fiyatlarinda belirleyici etmenlerden biri de re-
zervlerin durumudur. Herhangi bir metalin rezerv durumu-
na iliskin veriler Ulkelerin ilgili kurumlar tarafindan tahmin
olarak verilmekte, bu rakamlar metalin ne kadar nadir ol-
dugu konusunda fikir vermekte fiyatlarin belirlenmesinde
etkili olmaktadir. Ancak baz tlkelerin rezervleri konusunda
bilgi paylasmaktan kacindigi ve rezerv miktarlarini bazen
abartil yikseklikte, bazen de fiyatlar yikseltmek amaciyla
asin disik diizeyde bildirildigi tahmin edilmektedir. Ayrica
rezerv miktari, yeni teknolojilerin uygulanmasiyla hizlanan
rezerv kesifleriyle stirekli degismektedir.

Son yillarda etkisini giderek artiran bir diger faktor
geridéntsimdir. Cogu metal, yizde 100 seviyesinde
olmamakla birlikte, énemli dlgclide geri donustlrllebil-
mektedir. Hurda metalin geri kazanimi tim dinyada me-
tal arzinin kargilanmasinda en 6nemli kaynaklardan biri
haline gelmistir. 2020 yilinda metal geridéntisiim paza-
rinin blyUklGginin 270 milyar dolara ylkseldigi tahmin
edilmektedir!',

Tipki Gretimde oldugu gibi metal geridonlsiiminde
de demir-gelik Grlnleri agiriktadir. 2021 yilinda geri do-
nustUrdlen celik miktarinin 748,2 milyon ton ile kiresel
celik tretiminin Ggte birine ulastigi bildiriimektedir?l.

Metal fiyatlar kuskusuz talepteki degisimlerden de
etkilenmektedir. Ornegin bilisim ve iletisim teknolojileri-
nin gelismesiyle yeni cihazlarda kullanilan, dokunmatik
ekranlarda vazgecilmez bir metal olan indiyuma olan ta-
lep olaganUsti artmistir.

Son olarak metal fiyatlarinda uluslararasi, ekonomik
ve siyasi iliskilerin yani sira kiiresel jeostratejik gelismeler
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Yiiksek Teknoloji: Fiber optik kablolarin Ureti-
minde germanyum, LED ekranlarda galyum ve
indiyum ve bilgisayar ciplerinde galyum kullanil-
maktadir.

Yenilenebilir Enerji Sektérii: ince film giines
pillerinin Gretiminde galyum ve telllr, riizgar tiir-
binlerinde neodim ve elektrikli bisiklet ve araba-
larda neodim ve disprosyum kullaniimaktadir.

Eneriji: Enerji santrallerinde kullanilan gaz ve
buhar tdrbinlerinde hafniyum ve renyum kullanil-
maktadir.

Savunma ve Havacilik: Kanatlarin glicini ve
dayaniklihgini artirmak igin hafniyum, renyum
veya praseodimyum kullaniimaktadir.

Kutu 1: Stratejik metallerin kullanim alanlarindan bazilari?,

belirleyici olmaktadir. Ornegin Donald Trump déneminde
ABD’nin, aralarinda Turkiye’nin de bulundugu pek ¢ok
Ulkeden ithal ettigi metallere uyguladigi giimrik fiyatla-
nni artirmasi fiyatlarda buyik dalgalanmaya yol agmig-
tir?223, Daha yakin tarihte Ukrayna-Rusya krizi, bu iki
Ulkenin kiresel Uretimde blylk pay sahibi oldugu nikel
gibi metallerin fiyatlarinda sert artiglara yol agmigtir?4,

Metal piyasasina yapilan bu tir mudahaleler ve pi-
yasada yasanan krizler bazi metallerin stratejik kabul
edilerek uluslararasi ticaretlerinde siki kontrollere tabi
tutulmasina neden olmustur. Buglin pek c¢ok Ulke ve
Ulke grubunun, ekonomileri ve teknolojileri agisindan kri-
tik 6nem tagiyan yaklasik 50 metal turinU stratejik ola-
rak kabul ettigi (lityum, kobalt, galyum, tungsten, platin,
magnezyum, paladyum vb. ile nadir toprak elementleri)
gérilmektedir?l. Uretimi yaygin ve hacmi yiiksek olan
demir, celik, aliminyum ve bakir gibi metaller stratejik ol-
maktan ¢ok ekonomik ve politik baski araci olarak kulla-
nilmaktadir. Stratejik metallerin tretim hacimleri, endist-
riyel metallere gére dlstktir ve cogu zaman sinirll sayida
Ulke tarafindan Uretilmektedir. Kiiresel 6lgekte, genellikle
cok yuksek olan stratejik metallerin fiyatlan, krizlere ve
kitlklara yol agan dnemli dalgalanmalar yasayabilmekte-
dir. Son olarak, kritik énemdedirler, ¢inkU stratejik me-
taller ileri imalat sanayii ve yiksek teknoloji i¢in gereklidir
(Kutu1).

Stratejik metallerde Gin’in pazar hakimiyeti belirgin-
dir. Gunes panelleri, uzay araglan ve elektronik devre-
lerde kullanilan galyumun neredeyse tamamina yakini;
demiryolu ve havayolu araclari, ampuller ve boya sa-
nayiinde kullanilan tungstenin yizde 80’inden fazlasi;
tiptan uzay ¢alismalarina, nikleer santrallerden elektrikli
karayolu araglarina kadar ileri teknolojinin her alaninda
yaygin olarak kullanilan nadir toprak elementlerinin tcte
ikisinden fazlasi Cin’de Uretilmektedir. Cin, sadece bir
metal Ureticisi degil, blyuk bir hizla blylyen sanayii ve
ileri teknolojisi ile 6Gnemli bir metal tiketicisidir. Dinyanin
en blyudk ikinci ekonomisi olan 1,4 milyar nifuslu Gin;
Avrupa Birligi (AB), ABD, Japonya ve Giliney Kore ile
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birlikte dlinya metal tliketiminin ylzde 70’ini gerceklesti-
ren Ulkeler arasindadir®l,

Cin’deki buyimenin gelisimi, son 15 yilda metal Gretimi
ve tuketimi Uzerinde ¢ok glclu bir etkiye sahip olmustur.
Dunya Bankasinin 2021 verilerine gére, 2000 yilinda metal
tiketiminde ylzde 15-25 payi olan Cin, 20 yil sonra yiiz-
de 45-57 pay sahibi haline gelmistirl®. Cin dlinyanin en
blylk rafine edilmis metal Ureticisidir ve pek cok metalin
Uretiminde degisen oranlarda yiiksek paya sahiptir (Tablo
2). 2002-2018 yillari arasinda Cin’in rafine aliiminyum Cre-
timi 8,1 kat, kursun Uretimi 3,7 kat, bakir tretimi 5,8 kat,
nikel Uretimi 12,8 kat, gelik Uretimi ise 5,1 kat artmistir?9,

Cin’in metal emtia piyasalarindaki hakim konumu, ona
blylk bir pazar giici vermektedir. Bu konumla Cin’in
hammadde sektériinde fiyatlar énemli dlclide etkileme-
si ve tedarik zincirlerini kontrol etmesi mimkundir. CO-
VID-19 pandemisinde kiresel metal piyasalarindaki éne-
mi daha da artmistir?®. Pandemi sirasinda petrol fiyatlari
ylzde 60 oraninda diiserken metal fiyatlari sadece ylzde
16 gerilemis, ancak 2021’de hizla pandemi éncesi zirvesi-
ne ulasmistir. Mart 2021°’de, cok sayida metalin fiyati son
10 yilin en ylksek seviyesine ulasmistir!'®,

Skandiyum: Havacilik bilesenleri, civa-buhar
lambalari, alkali piller, koruyucu boyalar, bécek
ilaglari vb.

itriyum: Lazerler, mikrodalga filtreleri, LCD ve
LED ekranlar, optik sistemler, enerji tasarruflu
lambalar, tibbi igneler vb.

Lantanyum: Karbon esasli aydinlatma sistemle-
ri, hibrid arac pilleri vb.

Prasedmiyum: Hibrid otomobil motorlari, riizgar
turbinlerinin motor ve jeneratérleri, ucak alasimlari,
lazerler, floresan ve enerji tasarruflu ampuller vb.

Neodimyum: Gicli miknatis Uretiminde, g6z
cerrahisi ve kozmetik cerrahinin yani sira deri
kanserlerinin tedavisinde kullanilan ytksek gugli
kizilétesi yesil lazerler vb.

Prometyum: Uzay araclari ve uydular, radyas-
yon &lgim cihazlar, gudimli fuzeler, ntkleer
bataryalar, atomik kalp pilleri ve giines pilleri vb.

Samaryum: Aydinlatma sistemleri, bazi kanser
tUrlerinin tedavisi, nUikleer reaktorler, seramik,
cam, hassas gudumli silahlar.

Evropiyum: Floresanlar, nikleer reaktorler, la-
zerler, kuantum bellek cipleri vb.

Gadolinyum: MR gériintileme sistemleri, nikle-
er reaktdrler, miknatislar, bilgisayar bellekleri ve
gipleri.

Terbiyum: Yakit hiicreleri, rlizgar tlrbinleri, biyo-
lojik ve tibbi arastirmalar, bazi hastaliklarin erken
teshis ve tedavisi vb.

Holmiyum (Ho): Hassas radar sistemlerinde
kullaniimaktadir.

Kutu 2: Bazi nadir toprak elementlerinin kullanildigi alanlars,
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Cin’in ekonomik ve jeostratejik yiikselisi ABD ile bu
Ulke arasinda gerilimin artmasina yol acmaktadir. ABD
cesitli gerekgelerle Cin’i en bulylk rakibi olarak tarif
ederken, bu llke Uzerinde cesitli baski aracglarina bas-
vurmaktadir. Bunlardan biri Cin’in Urettigi sanayi me-
tallerine yiiksek glimriik vergisi uygulamaktir. Ornegin
ABD, Ocak 2020’den itibaren metaller ve metal Urlinleri
de dahil olmak Gzere 550 milyar dolarlik Gin malina tarife
uygulamaya baglamigtir',

Dénemsel fiyat dalgalanmalari ve gerginliklere rag-
men kuresel metal piyasasinda 20-30 yil igcinde blUyuk
bir sok veya metal kithgi yasanma olasiligi disik goriin-
mektedir. EndUstriyel metallerin kiresel rezervleri tale-
be yetecek niteliktedir ve metallerin yeniden dénisim
miktari her gecen yil artmaktadir. Bununla birlikte, belirli
stratejik malzemeler Uzerinde gerilimler ortaya cikabilir
ve fiyat artisi yaratan veya ikame malzeme gerektiren
gecici tedarik sikintilari dogabilir.

3.1.2 Kiiresel Yari iletkenler Pazarinin Durumu ve
Dinamikleri

Yari iletkenler, kiiresel ekonominin en dinamik sektor-
lerinden biridir. Kuresel yari iletken pazarinin 2022’de
573,44 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir. Ayrica
sektdrin 2029’a kadar yillik ortalama ylzde 122 blyUye-
rek 1,38 trilyon dolara ulagacagi tahmin edilmektedir7.

Yari iletkenler, ulasim, ingsaat, saglik ve endustriyel
metal sektdrleri dahil olmak Uzere pek ¢ok sektérde kul-
lanilmaktadir. Ancak yari iletken sektériniin dinamizmi-
nin kaynagi elektronik sektdériinden gelmektedir. Normal
halde iletken olmayan ancak isi, i1sik ve manyetik etkiye
maruz birakildiginda iletken &zellik kazanan yar iletken-
lerin elektronik sektdrtinde ayri bir yeri bulunmaktadir.
Katki maddeleriyle iletkenlikleri artirilan yari iletkenler,
elektronik devre elemanlarinin Uretiminde kullaniimak-
tadir. Elektrik-elektronik alaninda en énemli yari iletken
germanyum ve silisyumdur (Tablo 3).

GiUnUmUlzde yan iletken devre elemani Uretimin-
de, cabuk Isinan germanyum yerine biylk ¢cogunlukla

Element/Bilesik Elektronikte Kullanimi

Germanyum Diyot, transistor, entegre devre
Silikon Diyot, transistér, entegre devre
Selenyum Diyot
Bakir oksit (Cuo) Diyot

Galliyum Arsenid (GaAs) | Tunel diyot, lazer, fotodiyot, LED
indiyum Fosfor (InP)
Kursun Stlfiir (PbS)
Slikon Carbid (SiC)

Galyum Nitrid (GaN)
Galyum Fosfit (GaP)

Kadmiyum Sulfur (CdS)

Diyot,transistor

Gunes pili (Fotosel)

LED

Mikrodalga transistérleri, LED
LED

Gunes pilleri

Tablo 3: Belli bagl yari iletkenler ve bunlarin kullanim alanlarindan
bazilar?8.
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silisyum elementi kullaniimaktadir. Silisyum veya silikon,
yerylziinde en fazla bulunan elementlerden biridir. Yari
iletken 6zellige sahip olusu; dogada bol miktarda bulu-
nabilmesi; transistdr, diyot ve hafizalarda kullaniminin
pratik ve hizli olusu; entegre devrelerin ve bilgisayarla-
rin silisyum teknolojisi Uzerine inga edilmesine olanak
saglamistir.

Silikon, kumdan yapilabildiginden diinyanin her ye-
rinde bulunan bir hammaddedir. Gimento ve seramik
yapiminda silikon ve bilesiklerinden yararlaniimaktadir.
Ancak silikonun stratejik bir malzeme haline gelmesinin
nedeni elektronikte yaygin olarak kullaniimasidir.

Elektronik devreler ve ¢iplerde kullanilan silikon yU-
zeyler silika kumundan dretilmelidir. Silika yerylGzinin
hemen her yerinde bulunmakla birlikte 2021 rakamlarina
gore, Uretilen 8.500 ton silikonun ylzde 98’i 16 Ulkede
Uretilmektedir. Bunlar arasinda Cin ylzde 70 pazar payi
ile acik ara sektor lideridire.

Ciplerin katmanli yapisi “fotolitografi” adi verilen bir
yéntemle kimyasallar, gazlar ve i1sik kullanilarak olus-
turulmaktadir. Gip Uzerinde bulunan diger bilesenlerle
baglanti yollari ise genelde ince bir metal katman olus-
turmak amaciyla aliminyum kullanilarak uygulanmakta-
dir. Daha sonra fotolitografi ile metal katman kaldirilarak
iletken baglanti yollari ortaya gikariimaktadir®.

Cip, yari iletken malzemelerin uygulama alanlarindan
sadece biri olmasina ragmen, yar iletkenlerin ¢ok kul-
laniimasi ve stratejik dnemi nedeniyle, “yari iletken” ile
“cip” ifadelerinin ayni anlamda kullanildigi gérilmektedir.

Son 30 yilda yan iletken endistrisi hizli bir blytime
yasamis ve muazzam ekonomik etki saglamistir. Orne-
gin, 1995’ten 2015’e kadar, kiresel GSYH’nin tahmini 3
trilyon dolarinin dodrudan cip inovasyonundan kaynak-
landig ileri sGrllmas, dolayl olarak 11 trilyon dolar daha
fazla etki yarattigi hesaplanmistir®!. Gip performansi ve
maliyet iyilestirmeleri, 1990’larda ana bilgisayarlardan
PC’lere, 2000’lerde internet ve ¢evrimici hizmetlere ve
2010’larda akilli telefon devrimine gegisi mimkin kil-
mistir. Bugln bu kicuk elektronik devreler, uzay araclari,
araba bilgisayarlari, akill telefonlar ve tibbi cihazlar danhil
olmak Uzere milyonlarca cihazin beynidir. Yari iletkenler,
modern diinyamiz icin artik vazgecilmez hale gelmistir.

Kiresel yari iletken pazarinda Ulkelerin aldigi payailis-
kin farkli degerlendirmeler bulunmaktadir. Firma bazinda
bakildiginda ABD merkezli firmalarin pazarda buyUk bir
hakimiyeti oldugu gozlemlenmektedir. Kisisel bilgisayar
islemcisi ve sunucu ekipmanlari Ureticisi Intel, kablosuz
iletisim cipleri ve ekipmanlar Ureticisi Qualcomm, ha-
fiza bellekleri Ureticisi MicronTechnology, veri merkezi
islemcileri Ureticisi Broadcom, goruntl kartlar Ureticisi
Nvidia, LCD ekran Ureticisi Applied Materials ve diinya-
nin ilk ¢ip Ureticisi Texas Instruments dinyanin en blyUk
10 yar iletken dreticileri arasinda bulunan ABD merkezli
firmalardir®2, S6z konusu firmalar diinyada yari iletken
arastirmalar, patent sayilan, calisan sayisi ve ihracat
acisindan da diinyada lider konumdadirlar®!, Bu agidan
bakildiginda, ABD diinya yari iletken pazarinda ylizde 54
payla blyik bir hakimiyete sahiptir. ABD’yi yiizde 22 ile
Guney Kore, ylizde 9 ile Tayvan takip etmektedir. Avrupa
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Ulkeleri ve Japonya ylizde 6’sar paya sahiptirler. Cin
ise ylzde 4 pay ile listede ABD’nin hayli gerisindedir®.
Ancak s6z konusu firmalarin 6nemli bolimud, kiresel
otomotiv endustrisi ve diger yar iletken kullanan sek-
torler gibi, cipleri markasiz Uretim yapan firmalara yap-
tirmaktadir. Bu acidan bakildiginda Tayvan’in yari iletken
piyasasinda blytk agirhg ortaya cikmaktadir. Taiwan
Semiconductor Manufacturing Co. (TSMC) ve ASE Te-
chnology gibi iki blyUk yari iletken sirketine sahip olan
Tayvan, markasiz ¢ip Uretiminde dlinya pazarinin yizde
66°sina hakim durumdadir. Gliney Kore (ylizde 17) ve Gin
(ylzde 8) Tayvan’ takip etmektedir.

Markasiz, siparis Uzerine ¢ip Uretiminin dlnya igin
ne kadar énemli oldugu COVID-19 pandemisi sonrasi
daha iyi anlasiimistir. Pandemi sirasinda pek ¢cok marka-
siz yari iletken Ureticisi; Uretimlerine ara vermek zorun-
da kalmig, 2021 ortasindan itibaren diinya ekonomisinin
toparlanmasiyla beraber patlayan cip talebine, ylzde
100 kapasite ile calismasina ragmen yetisemez olmus-
tur. Ukrayna krizi, ABD’nin Cin’in en blyUk c¢ip Ureticisi
Semiconductor Manufacturing International Corporati-
on’a (SMIC) uyguladigi ambargo ve Cin ile ABD arasinda
Tayvan’in statUstne iliskin yasanan gerilimler, esasinda
bir arz-talep krizi olan cip krizini daha da agirlastiran
faktorler olmustur. Dinya genelinde otomobilden ekran
kartlarina, savunma sanayiinden oyun sektérine kadar
169 sektoér, 2020-2021 yillarinda baslayan ve Agustos
2022 itibariyle devam eden kiresel ¢ip krizinden etkilen-
mistir®l. Uzmanlar kiresel ¢ip krizinin 2023 yilina kadar
devam edecegini 6ngdérmektedir. Ciplere olan talebin
halen cok fazla olmasi ve nesnelerin interneti gibi tekno-
lojilerle birbirine baglanan akilli cihazlann sayisinin art-
masi krizin yakin vadede kolay atlatilamayacagina isaret
etmektedirt®?,

Ne var ki, ¢ip krizi aralarinda Turkiye’nin de bulundu-
dgu cok sayida Ulkeyi, “yerli ¢ip” Uretimine yoneltmis ve
¢cok sayida yeni yatinm plani agiklanmistir. Nitekim ABD
Baskani Joe Biden, Temmuz 2022’de toplam tutan 280
milyar dolar olan “Cip ve Bilim Kanunu 2022"yi imza-
lamistir®, Bu nedenle cip krizinin ardindan 2030 yilina
kadar yari iletkenler pazarinda hizli bir blylime yasan-
masi beklenmektedir. Bu blylmede itici glicin Cin ol-
masl! sasirtici olmayacaktir. Kiresel ¢ip talebinin yarisi-
na yakininin Cin’den gelmesine ragmen bu Ulkenin ¢ip
Uretimi, kendi ihtiyacinin sadece ylzde 12’sini karsilaya-
bilmektedir. Yerli ve yabanci 40’tan fazla sirketin Cin’de
yatinm yapmaya hazirlandigi belirtiimektedir. Bu agidan
Cin’in 2030’lu yillarda yart iletken sektériinln Ggte ikisine
yakinini elinde tutar hale gelebilecegi belirtiimektedir?.
Silikon ciplerinin 6nemi sirmekle birlikte gelecekte gra-
fen, kuantum bilgisayarlar ve optik bilgisayarlar alanla-
rindaki gelismeler, bu teknolojinin terk edilmesine neden
olabilirt®e!,

3.1.3 Kiiresel Seramik Malzemeler Pazarinin
Durumu

Seramik; kum (silika veya kuvarz), kil, feldspat gibi do-
gada bol miktarda bulunan hammaddelerden gelis-
tirilen, kimyasal tepkimeye girmeyen, ergime noktasi
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cok yuksek olan, sert, disuk iletken ancak kirilgan bir
malzemedir.

Cok genis bir yelpazeye sahip olan seramikler gele-
neksel seramikler ve mihendislik Uriint seramikler ola-
rak iki ana gruba ayrilabilmektedir.

Geleneksel seramikler kapsamina ¢omlekgi Grlnleri,
sanatsal seramikler ve endistriyel seramikler dahildir.
Endustriyel seramik malzemelere drnek olarak duvar
karosu, yer karosu, porselen karo, lavabo, klvet, tuva-
let tasi ve tugla-kiremit Grinleri gibi yapi Grinleri, sofra
Urlnleri (porselen yemek ve gcay takimlar vb.), kilden ya-
pilan altyapi borular ve refrakterler verilebilir.

Muhendislik GrinU seramikler literatirde “gelismis”,
“ileri teknoloji GrinU” veya “teknik” seramikler olarak da
anilmaktadir. Mihendislik seramikleri, islenmis hammad-
delerden 6zel yéntemler kullanilarak Uretiimektedir. Kar-
burler, brolirler, titanatlar seramik metal kompozitler vb.
Urdnleri iceren bu tlr seramikler geleneksel seramiklere
gore daha 6zel kullanim alanlarina sahip olup ginimuz-
de kullanim alanlari daha da genigleyerek blyik énem
kazanmaktadir.

2021 yili sonu itibariyla kiiresel seramik pazarinin bi-
yUkligine iliskin tahminler 130-160 milyar dolar arasin-
da degismektedir. S6z konusu pazarin 2030 yilina ka-
dar yilda ylzde 7 civarinda blyime kaydedebilecegi de
6ngorilmektedir.

Klresel seramik piyasasinin ytzde 60-80’ini teskil et-
tigi tahmin edilen geleneksel seramik yapi malzemeleri
segmenti; toprak kaplar, sofra ve silis egyalari ve refrak-
terleri kapsamaktadir. Bunlar arasinda gérsel ¢ekicilik-
leri, asinmaya direncleri ve kolay bakimlarindan dolayi
yaygin kullanim bulan seramik kaplamalar en blyuk
pazar payina sahiptir. Turkiye’nin de dinyada ileri ko-
numda oldugu seramik kaplama sektord, kiresel sera-
mik pazarinin Ugcte birinden fazlasini olusturmaktadirt®,
Dinya genelinde gelir seviyesinde yikselme ile altyapi
ve Ustyapi insaatlarinin artmasi, seramik kaplamalara
yonelik talebi giderek daha fazla artirmaktadir.

Geleneksel seramiklerin énemli bir bélimini olus-
turan refrakterler ise isiya, mekanik strese veya kimya-
sallara kars! direncleri nedeniyle sanayide yaygin olarak
kullaniimaktadir. Refrakter seramikler, ylksek sicaklik-
larda sekil ve mukavemetlerini korudugu icin ¢imento,
cam, enerji, kimya sanayiinde aranilan malzemelerdir.

Uretim miktan disiik olmasina ragmen deger agisin-
dan kiresel seramik pazarindan ytizde 20-40 pay aldig
belirtilen mUhendislik seramikleri ise asinma ve elektrik
direnci ile giderek daha fazla uygulama alani bulmakta-
dir. Bu tir seramikler boksit, tungsten ve kalsiyum karbur
gibi katki malzemeleriyle guclendiriimektedir. Mihendis-
lik seramikleri gecirgenlikleri, manyetizmalar, yalitimlari
ve iletkenlikleri nedeniyle ¢esitli amaclar icin kullanilabilir.
Nitekim enerjiden savunma sanayiine, otomotivden sag-
ga kadar genis bir yelpazede kullaniimaya baglanmistir.
Ornegin biyoseramik denilen bir malzeme disgilikte pro-
tez dis yapiminda kullaniimaktadir®®. Savunma sanayiin-
de ise yeni nesil tanklar ve diger zirhli araclarin zirhlar 6zel
seramik malzemelerle glclendiriimektedir*?. Otomotiv
sektorl, teknik seramikleri gelismis glvenlik sistemlerini
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Olkeler 2016 2017 2018 2019 2020 un':t‘l’n':‘l’: o
(milyon m?) (milyon m?) (milyon m?) (milyon m?) (milyon m?) ey

1. CiN 10.265 10.146 9.011 8.225 8.474 %52,7
2. HINDISTAN 655 1.080 1.145 1.266 1.320 %38,2

3. BREZILYA 871 867 872 909 840 %5,2

4. VIETNAM 485 560 602 560 534 %3,3

5. ISPANYA 492 530 530 510 488 %3

6. iRAN 340 373 383 398 449 %2,8

7. TURKIYE 330 355 335 296 370 %2,3

8. ITALYA 416 422 416 401 344 %2,1

9. ENDONEZYA 360 307 383 347 304 %1,9
10. MISIR 250 300 300 300 285 %1,8
TOPLAM 14.764 14.940 13.977 13.212 13.408 %83,3
DUNYA TOPLAMI 17.110 17.414 16.557 15.827 16.093 %100

Tablo 4: Dinyada en ¢ok seramik kaplama Ureten 10 Ulke ve pazar paylari (2016-2020)38l,

(ABS, ASR vb.) ve hava yastiklarini harekete geciren has-
sas sensérlerden motor valf bilegenlerine kadar, kullani-
cilarin emniyeti ve konforunu artirmanin yani sira, maliyet
etkinligi saglamak icin de seramik kullanmaktadir. Medi-
kal cihazlar ve elektronik sektdrli de giderek daha fazla
gelismis seramik malzemeler kullanmaktadir.

Muhendislik seramikleri endustrisi, akilli telefonlar, diz-
Ustl bilgisayarlar, tabletler ve diger modern dijital cihaz-
lar gibi elektrikli ve elektronik ekipmanlar icin gerekli olan
bilesenleri Uretmektedir. Teknik seramikler, olaganistu
elektrik yalitim 6zelliklerinden dolayi mikrogipler, devre
kartlar, devre kesici teknolojisi, seramik alt tabakalar,
devre tasiyicilar ve ¢cekirdek malzemelerdeki kullanimlar
nedeniyle elektronik endistrisi icin temel malzemelerden
biri haline gelmistir. Bu nedenle, elektrik Grinlerine yo-
nelik tUketici talebi arttikga teknik seramik endustrisinde
Uretilen Grlinlere olan talep de artmaktadirt*'l,

Ote yandan yiiksek maliyet, gelismis seramiklere y6-
nelik talebin artisini frenleyebilir. Zira gelismis seramik-
ler geleneksel seramik Grlnlerinden katbekat pahalidir.
Bir ton yer ve duvar karosunun ton fiyati 300 dolarken
teknik seramik malzemelerin ton fiyati 30.000 dolar bu-
labilmektedir*?. Teknik seramik endUstrisinde, diinyanin
en dnemli elektronik Ureticilerinden biri olan Cin’in ylz-
de 40’In Uzerinde payi oldugu ifade edilmektedir*!. Bu
durumun c¢esitli nedenleri bulunmaktadir: Ekonomik agi-
dan, Ulkenin elektrik iletimine, kimyasallara ve metalriji
sanayiine yapilan blyuk yatirmlar, yiksek performansili
ve ¢ok yonli malzemeler icin yaygin bir talep yaratmak-
tadir. Bunun yani sira Gin’in hem iscilik hem de malzeme
maliyetlerinin dustk olmasi da bu Ulkede Uretimi cazip

kilmaktadir. Ayrica Cin HUkUmeti, ihracat potansiyeli
olan yUksek teknolojili, yerli endUstrileri kapsamli tesvik-
lerle desteklemektedir.

3.1.4 Kiiresel Polimerler Pazari

Hem dogal hem de sentetik polimerler, hijyen, saglik,
glvenlik ve konfor acisindan son derece dnemli malze-
melerdir. Bilisim teknolojileri, ilag, gida, iletisim, ulasim,
tarim, ingaat tekstil basta olmak Uzere pek ¢ok alanda
kullaniimaktadir. Kamuoyunda daha ¢ok “plastikler” ola-
rak anilan sentetik polimerler, giinlik yasamdan endUst-
rivel uygulamalara kadar hayatin hemen her alaninda
kullanilmaktadir. Kiresel diizeyde plastikler, ahsap, tas,
boynuz ve kemik, deri, kagit, metal, cam ve seramik gibi
bircok geleneksel malzemenin yerini almistir.

Sentetik polimerler farkl kriterlere goére gesitli sinifla-
ra ayrimaktadir. isleme sekillerine (isiya ve c¢éziicilere
gosterdikleri davraniglara) gére polimerler dért sinifta
degerlendiriimektedir:

Termoplastik polimerler (Isil plastikler-Isil yogruk
plastikler -TP), 6zelliklerinde énemli degisiklikler ol-
madan defalarca isitilarak yeniden sekillendirilebilir-
ler. Isi ve basing altinda yumusayarak sivi hale gelirler
ve boylece cesitli formlarda sekillenebilirler. Ayrica
uygun ¢dzlcullerde ¢dzinebilir ve gesitli sekillere do-
nastirdlebilirler. Polietilen (PE), naylon ve PVC bun-
lardan bazilardir.

Termoset plastikler (Isil sertlesen plastikler-Isil-
dengeli plastikler -TS), kalici bir bicimde sekillen-
dirilip kimyasal bir tepkimeyle olgunlastiktan veya
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sertlestikten sonra isitilarak yeniden yumusatilamaz
veya baska bir sekle sokulamazlar. Ancak ¢ok yuk-
sek sicakliklara isitilinca bozunurlar. Dolayisiyla ter-
moset plastikler yeniden Uretim ¢evrimine girmezler,
bir diger deyisle geri dénlstirilemezler. Isil sert den-
mesinin nedeni, plastigin kalici olara sekillendirilebil-
mesi i¢in I1siya ihtiyag olmasi ve sertlestikten sonra isi
ile sertligini kaybetmemesidir.

Elastomerler, tabii ve sentetik lastiklerdir. Termo-
plastik malzemelerin bir alt grubudur. Cok diistk yUk-
ler altinda yuksek deformasyon veren disuk elastik-
lik modullne sahiptirler. YUk kaldirildiktan sonra ori-
jinal boyutlarina dénerler. Titresimin dnlenmesi, ses
yalitim ve gsok emicilik 6zellikleriyle, makinelerin ses
izolasyonunda; kayig, esnek hortum, kaplanmis te-
kerlekler ve lastiklerde kullanilirlar. Silikon kaugugu,
politretan ve kloropren kaugugu da elastromerdir.

Fluidplastlar, macunsu, uzayarak akan, yapiskanim-
sI olan ¢dzUcllerde kolay ¢dzinen plastiklerdir. Pol-
yester, poliliretan, silikon, epoksi gibi malzemeler bu
sinifa girmektedir.

Bunlar kiresel plastik sanayii tarafindan Gretilen polimer
malzeme tlrlerinden sadece kii¢lk bir kismidir. Son de-
rece dinamik bir sanayi olan ve Ar-Ge ¢alismalarina bu-
yik dnem veren sektor, her gegen giin daha fazla Griin
piyasaya strmektedir. Nitekim 1950 yilinda sadece 2
milyon ton olan®® kiiresel polimer malzeme sanayii Ureti-
mi, 2020 yilinda 367 milyon tona gikmistir4. 2022 yilinda
polimer malzeme sektériiniin buyUkliginin 695 milyar
dolara ylkselmesi beklenmektedir*®l. Sektoriin 2030°lu
yillarin ortasina kadar yilda en az yiizde 3 blyUyebilecegi

tahmin edilmektedir. Bu hizla plastik Gretiminin 2040 yili-
na kadar iki katina, 2050 yilina kadar ise iki buguk katina
cikmasi beklenebilirt3,

Ancak sentetik polimerler pazarinin buyimesinin
6nlnde ciddi engeller bulunmaktadir. Bunlarin basinda
sentetik polimerlerin kiresel iklim degisikligi ve gevre
kirliligine etkisine dair tim dinyada giderek daha faz-
la guglenen farkindalik gelmektedir. Gergcekten de pek
¢ok bilimsel arastirmanin ortaya koydugu gibi, sentetik
polimerler gerek Uretim yontemi gerekse dogada ¢ozu-
ndrlige yiksek direnci nedeniyle son derece tehlikeli
kirleticilerdir.

Polimer Uretimi yiksek enerji tiketimi ile sera gazi
emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Plastik Ure-
timi oldukca enerji yogundur ve kilogram basina 62 ila
108 mega jul enerji gerektirir. Silikon Uretmek icin ise
kilogram basina 235 mega jul enerjiye ihtiyac vardir*4,
Birlesmis Milletlerin 2021 tarihli bir raporunda, plastik
Uretiminin 2015 yilinda kiresel 1sinmaya yutzde 4 ora-
ninda katkida bulundugu ve dnlem alinmazsa bu oranin
2050 yilinda ytizde 15’e gikabilecegi belirtilmigtirt’l.

Plastik kirliligi ise sadece karada degil, denizlerde
hatta BlyUk Okyanus’ta bile plastik ¢opl adalarinin®
olusmasina neden olmaktadir. Bu durum tim canli yasa-
mini tehdit etmektedir. Ayrica sentetik polimerler dogada
ylUzyillarca ¢ézilmeden kalabilir ve ¢ok disuk oranlar-
da geri doénustlrebilirler. OECD’nin 2018’de yayinladigi
bir rapora gore, plastiklerin sadece ylzde 20’sinden azi
geri donUstirilmekte, ylzde 80’inden fazlasi dogaya
atiimaktadir®®. Bu nedenle aralarinda Turkiye’nin de
bulundugu cok sayida Ulkede 6zellikle plastik ambalaj
kullanimini azaltmaya yoénelik, hatta bunlarin kullanimini
yasaklayan dizenlemeler getiriimeye baslanmigtir.
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Sekil 1: Dinyada kullanildigi sektdrlere gore plastik Gretimi (1950-2015)61

Birlesmis Milletlerin “insanhigin varolussal tehdidi”
olarak nitelendigi iklim degisikligi ve plastik kirliligine
iliskin bilincin artmasina ragmen, 6zellikle gelismekte
olan Ulkelerde plastik Uretim ve tiketiminin kisa ve orta
vadede disecegini degil, tam tersine artacagini tahmin
etmek gic degildir. Nitekim didnyanin en blyUk ikinci
ekonomisi olmasina ragmen halen gelismekte olan bir
Ulke sinifinda degerlendirilen Cin, diinyanin en buyik
sentetik polimer Ureticisidir. 2020°de Cin, tek basina k-
resel plastik malzeme Uretiminin ylzde 32’sini gecekles-
tirmistir. Cin’in diinyanin en blyUk plastik Greticisi olmasi
da sasirtici degildir. Cin’in aylik plastik Uretimi (ortalama
olarak) alti ila sekiz milyon ton arasinda degismektedir.
Buna karsilik, Latin Amerika’nin tamami, 2020 yili bo-
yunca yaklasik 14,7 milyon ton plastik tretmistir. Ayrica,
GCin’in plastik ihracat 2019°da 14,23 milyon ton ve bu
ihracatin degeri 48,3 milyar dolar olarak gerceklesmis-
tir#4, Cin, Birlesmis Milletlere 2030 yilina kadar karbon
salim zirvesine ulasma ve 2065 yilina kadar ise karbon
n6tr olma taahhtdinde bulunmustur*®, Bu s6zUnl yeri-
ne getirmek icin bir dizi iddiali proje hayata gegcirilmigtir.
Bu kapsamda plastik kullaniminin azaltiimasina yénelik
adimlar atmasi da beklenebilir.

3.1.5 Kiiresel Kompozit Malzemeler Pazarinin
Durumu ve Dinamikleri

Tek bir bilesenle elde edilmeyen &6zelliklere sahip kom-
pozitler, binlerce yildir kullaniimaktadir. Bakir ve kalay
karisimi bronz (tung) bunlardan biridir ve tarihsel ¢aglar-
dan birine (Tung Gagi; M.O. 3000-1000) adini vermigtir.
Yillar gectikce kullanicilarin, dzellikle imalat sanayiinin
ihtiyaclarina yanit veren kompozit malzemelerin tird ve
sayisi hizla artmigtir. Bir sektérde malzemenin hem hafif

hem de darbelere karsi mukavemetli olmasi beklenirken,
bir bagka sektérde ise hem termal olarak iletken hem de
elektriksel olarak yalitkan malzeme ihtiyaci ortaya ¢ik-
migtir. Dolayisiyla farkl fonksiyonel ézellikleri bir arada
sunabilen bu 6zel malzemeleri ihtiyaclar dogrultusun-
da gelistirebilmek ve daha verimli yeni kompozit tretim
teknolojilerine gegis yapabilmek, malzeme biliminin son
yillardaki en 6nemli arastirma alanlarindan biri haline
gelmistir.

Kompozit malzemeler Ustin 6zellikteki malzemelerin
birlestiriimesiyle olusturuldugundan kullanicilara yiksek
dayanikhlk, yiksek katilik, ylksek yorulma dayanimi,
mikemmel asinma direnci, yiksek sicaklik kapasitesi,
gelismis korozyon direnci, iyi termal iletkenlik, dusik
agirlik ve istenilen nitelikte estetik gérinim gibi daha
genis bir pencerede avantajlar sunmaktadir. Buna kar-
silik, kompozit malzemelerin Uretimi zordur, dolayisiyla
maliyeti ylksektir, geridénlisiim olanagi neredeyse yok-
tur ve imalat sonrasi yeniden iglenmeleri de gugtirt®.

Kompozit malzemeler kisaca aciklandigi tizere, me-
kanik dayanimini yerine getiren farkli geometrik parcgalar-
dan (6rnegin lif) ve bu parcalar bir arada tutan polimerik,
metal veya seramik malzemelerden olusur. Yapilarinda
pek ¢cok malzeme barindiran kompozit malzemelerin si-
niflandiriimasi cok degisik sekillerde yapilabilir. Fakat en
yaygin siniflandirma sekli, yapisinda bulunan matris ve
takviye malzemeye goére yapilmaktadir (Tablo 5):

Cesidi surekli artan kompozitler diinyada buyuk bir
endustrinin dogmasina yol agmistir. Kiiresel kompozit-
ler pazarinin 2021 yilinda 94,34 milyar dolar biytklige
ulastigi tahmin edilmektedir. Sektdrin 2022-2030 yillari
arasinda yilda ortalama yizde 6,3 biytyerek 163,14 mil-
yar dolar blylkltige ulasacagi 6ngorilmektedir®.,
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Kompozit pazarini etkileyen baslica faktérlerden
bazilari savunma, otomotiv ve havacilik sektérlerinde
hafif malzemelere olan ihtiyacin ortaya cikmasi, boru
ve sivi tank Uretiminin yani sira insaat alaninda kimya-
sal ve korozyona dayanikli malzemelere olan talebin
artmasidir. Ayrica, elektronik ve elektrik sektériinde
yUksek sicaklik ve elektrik direnci olan malzemelere
olan artan ihtiyag, kompozit pazarinin blytmesini hiz-
landirmaktadir. Uygun maliyetli karbon fiberlerin artan
gelisimi, kompozit regineler ve gelistiriimis performansli
cam elyafi, kompozit pazar dinamiklerini olumlu yénde
etkilemektedir.

Kompozit malzeme pazarinda, hafifligi, saglamhig ve
hava kosullarina direnci ile cam elyafi 6n plana ¢ikmak-
tadir. KUresel kompozit pazarinda cam elyafi, yizde 61,5
ile acik ara en blylk payi almaktadir®. Dinyada 2021
yiinda 11 milyon tondan fazla cam elyafi Gretilmistir®.
2010’lu yillarda cam elyafi Gretimine biylk yatinmlar ya-
pan Cin, giinimizde bu malzemenin Uretiminde ylzde
65°’ten fazla paya sahiptir®l. Cam elyaf bazli kompozitler
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pazarda hakim konumdadir ve onu karbon elyaf bazli
kompozitler takip etmektedir. Karbon fiberlerin ylksek
sertlik, yliksek gerilme mukavemeti, disik agirlik, yik-
sek kimyasal direncg, yliksek sicaklik toleransi ve disik
termal genlesme gibi birgok avantaji vardir. Bu 6zellikler,
karbon fiberin havacilik, insaat, savunma sanayii ve oto-
motivde ragbet gérmesine neden olmustur. Bununla bir-
likte, cam elyafi veya plastik elyaf gibi benzer elyaflarla
karsilastirildiginda nispeten pahalidirlar. 2020’de 3,7 mil-
yar dolar olan kiresel karbon fiber pazar blyUkliginin
2031’e kadar yillik ortalama ytzde 8,6 blytyerek 8,9 mil-
yar dolara ¢cikmasi beklenmektedir®'l. Rizgar eneriisi ile
havaclilik ve savunma sanayiinde artan talebin, 2021 ile
2031 yillan arasinda pazarin blydmesini yénlendirmesi
beklenmektedir. Ayrica, gelismis ve gelismekte olan Ul-
kelerde kati cevre dostu diizenlemelerin uygulanmasinin
piyasayi daha da beslemesi beklenmektedir.

Ancak kompozit malzemelerin yliksek Uretim maliyet-
leri, Grlin ve Uretim maliyetlerinde standardizasyon sag-
lanamamasi, kompozit Uretiminde kullanilan regineleri

Kompozit Kompozit -
. Genel Ozellikleri
Siniflandirmasi Alt Tiirdi
Cesitli metal ve metal alagimi olan
kompozitlerdir. Metal esasli malzemeler
takvi ildikleri mal. | ore Ustl
Metal Matrsti | 2kvve edidileri maizemelere gore istin
. ozelliklere sahiptir. Ornegin seramiklerin
Kompozit . S X .
yuksek elastiklik 6zelligi ile metallerin plastik
Malzemeler

Seramik Matrisli

sekil degistirme 6zellikleri bir araya getirilerek
asinmaya dayanikli ve gerilme mukavemeti
yuksek malzemeler elde edilebilir.

Yiksek sicakliga dayanikli ve hafif olduklari
icin oldukca kullanighdirlar. Genellikle yuksek
sicaklikta ¢calismasi gereken parcalar igin
kullanilirlar. Sert ve kirilgan olduklarindan
stineklikleri (bicim verilebilirlik) ve saglamliklar

. I\Kllzrlrz‘z;z;:er cok duslktr. Sekil vermesi zor oldugu gibi
MATRIS dayaniksizdirlar. Bu nedenle gogunlukla liflerle
MALZEMEYE takviye edilirler. Buna karsilik gok yiksek
GORE elastiklik 6zelligine ve ¢ok ylksek galisma

sicakliklarina sahiptirler.

Cogunlukla petrokimya esasl Urlnlerdir

ve ginimuzde en yaygin kullanim alani
Polimer olan malzemelerdir. Polimer kompozitler
Matrisli asinmaya direnclidirler, uzun sureli kullanima
Kompozitler uygundurlar, islenmesi kolaydir, kolay

sekillendirilebilirler, birim kutle basina yik
cekimi ylksek malzemelerdir.

Kullanim Alanlari

Zirhlar, roket motorlari

Uzay yapilari ve antenleri

Hava araglari gdvdeleri, kompresdr ve tlrbin kanatlari
Otomotiv motor bloklari, pistonlar, bilyeler, aku plakalari
Elektrik motoru firgalari

Elektronik (gipler, kasalar, robotlar vb.)

Tibbi protezler, tekerlekli sandalyeler

Spor malzemeleri (raket, kayak, golf sopasi, olta, bisiklet
vb.)

Tekstil makinelerinin mekikleri

Yataklar

Isi esanjorleri

Turbin kanatlari

Yiksek performansli fren sistemleri
Daldirma brlér tipleri

Kursun gegirmez zirh

Isitma elemanlari

Refrakter bilesenler

Sicak preslenmis kaliplar

Jet motorlarinin itme kontrol kanatlar
Kugtk silahlarin yalitimi

Pencere pervazlari

Sicak sivilar igin filtreler

Uzay araglari isi kalkani sistemleri
Roket tahrik bilesenleri

Otomobil lastikleri, kaporta parcalari,motor pargalari, yakit
deposu, kaporta koruyucu boyalari, én cam, farlar ve ayna
yuvalari

Hava araclar gévdeleri, tekerlekler, kabin donanimi
Fiberglas ve karbon fiber gévdeli tekneler

Tibbi tarama cihazlari (MRI, C tarayici, rontgen,
mamografi), laboratuvar malzemeler, cerrahi malzemeleri,
tekerlekli sandalyeler, protezler

Ayakkabi tabanlari, spor malzemeleri

ingaat malzemeleri

Ambalaj malzemeleri

Ruzgar turbini kanatlar

Elektrikli ev aletleri

Batarya ve piller

Elektronik

Boru hatti kaplama malzemeleri

Tablo 5: Matris ve takviye edicilere gére kompozit malzeme tirleri, 6zellikleri ve kullanim alanlari®' 521 (531, [541. 551, 561, 571 (devam ediyor)
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Genel Ozellikleri

Kompozit malzemelerin en yaygin tiridir. Takviye malzemesi
olarak en gok cam elyafi kullanilmaktadir. Plastik regineler
en fazla kullanilan tir olup bunlardan da polyester ucuzlugu

Bilesen malzemeler, molekuler boyutta birbirinden farklidirlar
ve mekanik olarak birbirinden ayrilabilirler. Takviye lifleri,

Kompozit Kompozit
Siniflandirmasi Alt Tara
sebebiyle ilk sirayl almaktadir.
Elyaf Takviyeli

Kompozitler

uzun liflerden, dokuma kumas, kisa kesilmis lifler vb. degisik
formlarda olabilirler. Her bigim ayr 6zelliklerle sonuglanir.
Malzemenin &zellikleri, liflerin kompozit igerisinde nasil
uzandigina bagldir.

Bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasi ile elde edilirler. En yaygin tip plastik matris
icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal parcaciklar isil

ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢cinde seramik
parcaciklar igeren yaplilarin, sertlikleri ve ylksek sicaklik
dayanimlar oldukga iyidir. Ugak motor pargalarinin tretiminde

Eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit yapi
tipidir.Farkli elyaf ydnlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi

ile cok yuksek mukavemet degerleri elde edilir. Isi ve neme
karsi dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve ayni zamanda
mukavemetli olmalari nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.

Parcacik
Takviyeli
Kompozitler
TAKVIYE
EDICIiYE tercih edilmektedirler.
GORE
KOMPOZIT
MALZEMELER
Tabakal

Kompozitler

Karma
Kompozitler

Pek ¢cok katmanli kompozit dislik maliyet, yiksek dayanim
veya hafifligini korurken, asinma direnci, gelismis gériinim ve
mikkemmel isil genlesme 6zelliklerini kapsamaktadir.Kullanilan
tipik lifler arasinda sellloz, grafit, cam, bor ve silikon karbur
bulunur ve bazi matris malzemeleri epoksiler, poliimidler,
aliminyum, titanyum ve altiminadir.

Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla takviye

elemani ¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere
“hibrid kompozitler” denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz bir
elyaftir ancak basma mukavemeti disuktur. Grafit ise; distk
tokluga sahip, pahali ancak iyi basma mukavemeti olan bir
elyaftir. Bu iki elyaf kullanilarak tasarlanan hibrid kompozitin
toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti disiik ve basma
mukavemetide kevlar elyafl kompozitten daha yliksek
olmaktadir.

Kullanim Alanlarn

Havacilik endiistrisi:Gévde ve pervaneler
Otomotiv endiistrisi:Kaporta, sasi, motor
parcalari

ingaat: Giglendirilmis gimento ve beton,
altyapi elemanlari, boru hatlari, prefabrik
konutlar ve ofisler

Tiiketim mallan: Spor malzemeleri, mizik
aletleri,cadirlar, kamera tripodlari vb.
Enerji sektori: Elektrik ve elektronik
bilesenler, riizgar tlrbini kanatlari
Koruyucu ekipman: Celik yelek, yangina
dayanikl elbiseler, zirhl araglar

Denizcilik altyapisi: Tekne gévdeleri,
deniz Ustl platformlar vb.

Beton

Sunta

Polilretan kaucuk
Bakir alagimlari
Kartonpiyer

Oluklu mukavva

Sandvic panel gati ve bina kaplamalari
Uzay araglari kaplamalar

Kontrplak

Parkeler

Kevlar

Kenaf-aramid

Dokuma jut/cam kumas

Karbon ilaveli sisal elyaf takviyeli polyester

Tablo 5: Matris ve takviye edicilere gére kompozit malzeme tirleri, 6zellikleri ve kullanim alanlari5!) 1521 531, 1541, 59, 561, 1571 (nceki sayfadan devam)

Ureten az sayida kiresel tedarikginin bulunmasi (2019
yilinda pazar buydkliga 3,2 milyar dolar olarak deger-
lendirilen kiresel kompozit yapistirici pazarina genellikle
ABD, Almanya, isvigre ve ingiltere gibi kiiresel oyuncular
hakimdir), kompozit Uretimin gérece yavaglamasi sek-
t6rin hizli ilerleme kaydetmesi dniindeki engeller olarak
belirmektedirt®?.

3.1.6 Kiiresel Gelismis Malzemeler Pazarinin
Durumu

“Teknik malzemeler”, “ileri teknoloji malzemeleri” veya
“muhendislik malzemeleri” olarak da anilan gelismis mal-
zemeler, malzeme biliminde 21’inci ylzyilda umut vade-
den ¢alisma alanlarinin basinda gelmektedir. Pek ¢ok llke
gelismis malzemeler alanindaki arastirmalara buyuk des-
tek vermektedir ve ilk sonuglar umutlar pekistirmektedir.

Gelismis malzeme pazarina iligkin pazar verileri de
sektoriin gelecek vadettigini gostermektedir. Maximize

Market Reserarch’e gdre kiresel gelismis malzeme pa-
zar 2021°de 84 milyar dolara yakin biytklige ulasmistir
ve 2027 yilina kadar yillik ortalama ytzde 4,6 blylime ile
115 milyar dolar biyuklige ulagsmasi beklenmektedir®,

Sektdrlin alt segmentlerine bakildiginda, gelismis
seramik malzemelerinin10 milyar dolardan fazla ciro ile
en blylk pazar payina sahip oldugu goérilmektedir®4,
Seramiklere, aliminyum, titan, zirkon ve silikon karbid
gibi katki maddeleriyle daha iyi iletkenlik, disik agiriga
ragmen Ustlin sertlik ve sekil verilebilirlik gibi gelismis
ozellikler kazandirimaktadir. Katmanl imalat teknolojisi
ise karmasik formlar alabilen gelismis seramikler, Ustin
korozyon direnci ve dusuk termal genlesme &zellikleri-
ne de kavusturulmaktadir. Bu &zellikler, gelismis sera-
mikleri askeri ve savunma, havacilik, otomotiv, enerji ve
gu¢ gibi cesitli son kullanici endstrileri icin son dere-
ce uygun malzemeler haline getirmistir. Ornegin dinya
genelinde havacilik, otomotiv, savunma sanayii ile hava
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ve kara platformlarini yakit tasarruflu hale getirmeye ca-
ismaktadir. Bu nedenle, s6z konusu sektorler hafif ve
kirilmaya dayanikli gelismis seramik bilesenlere ydnel-
mektedir. Gelismis seramikler, biyomedikal alaninda da
giderek daha fazla kullaniimaktadir. Biyolojik uyumluluk,
asinmaya ve kimyasal tepkimelere direng, yiksek ba-
sing dayanimi, disik sUrtiinme katsayisi ve toksik ol-
mamasl, gelismis seramiklerin tibbi protez ve implant
yapiminda basvurulan malzemeler arasina girmesine
neden olmustur.

Gelismis malzeme pazarinin ikinci énemli segmen-
ti gelismis camlardir. Gelismis camlar, soda kuld, do-
galgaz ve silis kumu kullanilarak Uretilen Ustln kalitel
camlardir ve “seramik cam” olarak da anilmaktadir.
Uygulamaya bagl olarak, bu camlar cesitli kimyasal ve
mekanik prosedurlerden gecmektedir. Bu slrecler cam-
lar morétesi 1sinlarina dayanikl hale getirirken insanlari
veya Uzerinde bulundugu yapi ya da cihazlar bunlarin
zararll etkilerinden korurlar. Gelismis camlar ayni za-
manda ses azaltir, dayaniklidir, sihhatli ve gtvenlidirler.
S6z konusu gelismis ozellikleriyle insaat, otomotiv, mut-
fak firinlar, elektronik, spor, optik, aydinlatma, havacilik
ve savunma gibi farkli sektorlerde aranilan malzeme ha-
line gelmiglerdir.

Literatlirde metal ve polimer kompozit malzemelerin
tamaminin veya bir kisminin gelismis malzemeler sinifin-
da degerlendirildigi gorilmektedir. Bu durum, teknoloji-
nin gelismesiyle birlikte kompozit malzemelerle gelismis
malzemeler arasindaki farkin giderek bulaniklastigi sek-
linde yorumlanabilir. Ornegin bazi kaynaklarda 6zellikle
havacilik, yenilenebilir enerji, otomotiv ve uzay sektorin-
de yaygin bicimde kullanilan ¢ok hafif metal malzemele-
rin®% ve bazi polimer kompozit malzemelerin®® gelismis
malzeme olarak kabul edildigi anlasiimaktadir.

Gelismis malzemeler arasinda ayri bir yeri bulunan
nanomalzeme pazari ise henliz emekleme asamasinda-
dir. Tahminlere goére kiresel nanomalzeme pazari 2020
yiinda 8 milyar dolar degere ulasmistir ve 2028 yilina
kadar yilda ortalama ylzde 14,1 blylmesi beklenmek-
tedir®. Mukemmel fiziki ve kimyasal Ozelliklere sahip
nanomateryallere elektronik, saglk, havacilik ve tekstil
basta olmak Uzere pek ¢cok sektdr ilgi gbstermektedir.

Nanomalzemelere en blyilk talep saglik alanindan
gelmektedir. 2020 yilinda medikal cihaz Ureticileri ylz-
de 30 payla sektérin en dnemli mugterileri olmustur.
Nanomalzemeler saglik sektoériinde gorintileme cihaz-
larinda, hastanin metabolizmasina hedefe yoénelik ilac
verilmesinde, cerrahi nanorobotlarin Uretiminde, nano-
tani cihazlari ve nanobiyosensérlerin gelistiriimesinde
kullaniimaktadir.

Nanomalzemelere ikinci olarak boya ve kaplama sek-
torleri de ilgi gdstermektedir. Nanomalzemeler, boyalarin
ve kaplamalarin sertlesmesini saglamaktadir. Nanomalze-
meler ayrica boyalarin morétesi isinlarin emilimini artirmak-
ta ve kaplamalarin antibakteriyel 6zelliklerini iyilestirmek-
tedir. Titanyumdioksit (TiO2) ve silikondioksit, boyalarda
kullanilan baglica nanomalzemelerdir. Ayrica nanogimus,
Ustlin antimikrobiyal ve koku giderici 6zellikleri nedeniyle
boyalarda giderek daha fazla kullaniimaktadir.
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Elektronikte de nanomalzemelere olan talep énem-
li dlctide artmistir. Nanoelektronik devreler, nanoteller,
spintronikler ve kuantum noktalar gelistiriimesinde na-
nomalzemeler kullaniimaktadir. Enerji ve elektrik sektori
acisindan nanomalzemelerin dnemi artmaktadir. Batar-
yalar, piller, yakit hiicrelerinde ve fotovoltaik film kapla-
malarinda nanomalzeme tiketimi artmistir.

Nanomalzemeler arasinda lityumiyon pillerde yaygin
olarak kullanilan karbon nanotlpler klresel piyasada
ylzde 23,7 ile en cok talep goéren segmenttir®. Tani ve
tedavi amacgh kimyasallari absorbe etme ve birlestir-
me yetenekleri, karbon nanotiplerin kullaniimasini da
saglamistir.

Havacilik, kimya, cesitli ilag, asl ve tibbi uygulamalar-
da, tip, petrokimya ve mimari alanlarinda artan bigcimde
kullanilan titanyum nanoparcaciklar segmenti, 2020’de
tUm nanomalzeme pazarinda ylzde 22,2’lik énemli bir
paya sahip olmustur®. Bunlar ayrica plastiklerde ve
sabunlarda, nanoliflerde, bandajlarda, nanotellerde ve
tekstillerde antibakteriyel olarak kullaniimaktadir.

YUlksek elektriksel iletkenlik, ayrik fiziksel ve op-
tik ozellikler ve biyokimyasal islevsellik gibi benzersiz
Ozellikleri nedeniyle gimuUs nanoparcaciklar segmenti,
2020’de tim nanomalzeme pazarinda ylzde 13,5 paya
sahip olmustur. GUimis nanoparcaciklar, antibakteri-
yel ajanlar, biyomedikal cihaz kaplamalari, ilag dagitim
tasiyicilar, gérinttleme problari, teshis ve optoelekt-
ronik platformlar gibi genis bir uygulama yelpazesinde
kullaniimaktadir.

Aliminyum oksit nanomalzemeler, mekanik strese,
kimyasallara ve aginmaya karsi Ustin direng de dahil ol-
mak Uzere olaganUstl yapisal, fiziki ve kimyasal 6zellik-
leri nedeniyle talep gérmektedir.

Nanomalzeme pazarinin umut vadeden diger bir
segmenti ise grafendir. Kliresel grafen pazar bUyUkIugu
2020'de 94,4 milyon dolardir ve diger nanomalzemelerle
karsilastiriidiginda bu miktar ihmal edilebilir goérilebilir.
Ancak grafen pazarinin 2028 yilina kadar ortalama yiz-
de 43,2 buylume kaydetmesi beklenmektedir®’. Elektro-
nik, biyomedikal teknolojiler, enerji depolama dahil uy-
gulama endustrilerinde artan Urin talebi, kompozitler ve
kaplamalar ile su ve atik su aritimi muhtemelen grafen
pazarinin blylmesini hizlandiracaktir. Grafen, gliniimiz-
de sarj edilebilir pillerin sarj oranini ve enerji kapasitesini
iyilestirme yetenegine sahiptir. Ayrica grafen, lityum iyon
pillerin 8mrina iyilestirmede oldukca faydalidir ve pil ta-
kiminin toplam agirhdini azaltmaya yardimci olmaktadir.
Bu nedenle, elektrikli kara araglari endistrisinde grafen
kullaniminin artacagini tahmin etmek mimkuindr.

Molekdler biyoloji ve mikrobiyoloji alanindaki gelis-
meler, bir bagka gelismis malzeme segmenti olan bi-
yomalzemelerin gelistiriimesine ve yayginlasmasina yol
acmistir. GUnimUizde 6zellikle tip ve biyomedikal alanin-
da kullanilan biyolojik malzemeler pazarinin 2021 yilinda
135,1 milyar dolara ulastigi ve 2028 yilina kadar yilda or-
talama yuzde 15,6 buyime ile 372,7 milyar dolara yik-
selecegi tahmin edilmektediri®®.,

Tipta en ¢ok kullanilan biyomalzemeler kék hiicreler,
yerylziinde selilozdan sonra en fazla bulunan dogal bir
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biyopolimer olan kitosan, kalp kapakg¢iklari ve kemikler
gibi sert dokularin yerine kullanilabilen polikaprolakton
ve hasar géren dokulari onaran mezenkimal kok hiicre-
lerdir. 2021’de 10,7 milyon hastanin yaralarinin tedavi
edilmesinde, doku implanti yapilmasinda, ameliyatinda
ve tedavisinde bagvurulan tibbi cihazlarda en az bir bi-
yomalzeme kullanildigi tahmin edilmektedir'®®.

Biyomedikal malzemelerin cogu, deri, kemik, kikirdak
ve tendonlar gibi organik malzemelerden Uretilmektedir.
Biyolojik malzeme dretimi genellikle sentetik biyomedikal
malzemelere gére daha uzun sirede ve daha pahaliya
Uretilmektedir. Ancak sentetik biyomedikal malzemeler,
dogal materyallerle ayni 6zelliklere sahip degildir, dola-
yisiyla tibbi tedavilerde etkisi kuskuludur. Buna karsilik
biyolojik temelli biyomalzemeler, dogal dokularin 6zellik-
lerini taklit edebildikleri icin daha etkilidir.

Biyomalzemelerin sadece saglik alaninda degil oto-
motiv, ingaat ve uzay sektdrlerinde de kullaniimasina
yonelik calismalar siirmektedir. Ornegin 6ézel bakteriler
kullanarak kendi kendini onaran beton, mantar dokula-
rindan yapi izolasyon malzemesi, gida ¢dplerinden sun-
ta Uretimi gibi teknolojiler gelisim safhasindadiri®?.

Otomotiv sektoriinde ise biyomalzemeler, araglarin
daha az yakit tiketmesini, plastik pargalarin yerine gugli
ve surdurtlebilir malzemeler kullanilmasini ve dolayisiyla
araclarin Uretiminden kullanimina kadar tim sireclerinde
daha az sera gazi emisyonlu héle gelmesini saglamak-
tadir. Ornegin bitkisel atiklar ve dzel bakterilerle Uretilen
biyoyakitlar, sera gazi emisyonu yilksek fosil yakitlara
ciddi alternatif olustururken, yine bitki 6zIi 6zel elyaflar
araclarda plastik parcalarin yerine kullanilabilmektedir.

Uzay calismalarinda ise biyomalzemeler, hem c¢ok
hafif hem de radyasyondan koruyan yapi elemanlari,
yara iyilestiren uzay kiyafetleri, antibakteriyel ylzeyler
gibi ihtiyaglarin karsilanmasi icin distnulmektedir.

Gelismis malzemeler arasinda sayilabilecek son seg-
ment akill malzemelerdir. Akilll malzemeler pazarinin,
henliz olgun bir piyasa olmaktan uzak olmasina ragmen,
2021 yilinda 60 milyar dolara yakin bir blyukltge ulastigi
tahmin edilmektediri’!l.

Dis bir harekete geciriciye maruz kaldiginda termal,
kimyasal, elektriksel, manyetik veya mekanik degisime
ugrayan akill malzemelere talep giderek artmaktadir.
Urlinlerindeki bilesen sayisini, driinlerin karmasikligini
veya Urin agirhgini azaltirken tasarim esnekligini yaka-
layarak uygunluk, kullanisliik ve verimi artirmak isteyen
cesitli sektorlerdeki karar alicilar bu tir malzemelere y6-
nelmektedir. Akilll malzemeler giderek daha fazla gele-
neksel malzemenin yerini tutmakta, yeni Ar-Ge calisma-
lariyla hizla cesitlenmektedir.

Otomotiv, saglik, insaat, kimya, havacilik ve uzay
sektorleri akilll malzeme talebinin en ylksek oldugu
sektodrlerdir. Kinetik enerjiyi elektrige gevirebilen piezo-
elektrik malzemeler halen bu segmentin en yiiksek pa-
zar payina sahiptir. Piezoelektrik malzemeler hoparldrler,
sonarlar, steteskoplar, alarm cihazlari, dogalgaz atesle-
me sistemleri ve otomobillerde tekerleklerin yol kineti-
ginden elektrik Uretmesinde kullaniimaktadir. Benzeri
bir akilll malzeme olan piezo sensérler de yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu sensérler, basing, gerilme, 1sinma,
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hizlanma veya kuvvet degisimlerini elektrige cevirmek-
tedir. Bu ozellikleriyle savunma sanayii, havacilik ve
uzay sektoérlerinden biyuk ilgi gdrmektedir. Piezoelektrik
malzemeleri akilli silah sistemlerinde kullaniimaktadiri2.
Sekil hafizali akilli malzemeler ise tibbi tekstil, dis teli,
stentler, protezler ve cerrahi sabitleme malzemesi olarak
kullaniimaktadir.

Giderek gesitlenen akill malzemelerin yakin gelecek-
te ¢cok daha fazla sektérde uygulama olanagi bulacagini
tahmin etmek mimkindir. Ancak yaygin kullanimin art-
masinin éndndeki en blyutk engel yiksek Uretim mali-
yetidir. Bu nedenle 6ncelikle akilli malzemelerde dlgek
ekonomisini saglayacak Uretim sistemlerinin gelistiriime-
si beklenmek zorunda kalinacaktir.

3.2 Kiiresel Malzeme Endiistrisinde Temel Egilimler

Kuresel malzeme pazarina kisa ve orta vadede yon vere-
cek bazi genel egilimler bu bdlimde degerlendirilecektir.

3.2.1 Siirdiiriilebilir “Yesil” Malzemelere ihtiyag
Artiyor

Kiresel iklim degisikligi ve COVID-19 pandemisi son-
rasinda tum dinyada yasanan ekonomik sikintilar, sir-
durilebilir ve cevre dostu malzemelere talebi artirmig-
tir. Pek cok Ulkede uygulamaya konulan yesil déntsim
programlari, malzeme sektdrinin sardurilebilir Grinler
gelistirme calismalarini hizlandirmasini adeta zorunlu
kilmaktadir.

Malzeme enddistrisinden insan sagligina ve cevreye
zararll kimyasal maddeler iceren sentetik malzemeler
yerine dogal, yenilenebilir, tim deger zincirinde karbon
notr (sera gazi emisyonu olmayan), geri donisturilebi-
lir ve daha az enerji harcayan malzemeler gelistiriimesi
ve bunlarin makul fiyatla erigilebilir hale getiriimesi bek-
lenmektedir. Stirdlrllebilir malzemeler, karbon nétrlige
ulasmanin baglica gereklerinden biri olan déngusel eko-
nomilerin hayata gecmesi icin kilit &Gneme sahiptir”3.

Bu acgidan bakildiginda, geridonisimi glc metal
kompozitler, geridénlisiimli olmadidi gibi dogada yizyil-
larca ¢o6zlnmeyen polimerler, Uretiminde buylk miktar-
da fosil yakit kullanilan ¢elik, cimento ve cam gibi temel
malzemeler sirdurilebilir nitelikte degildir. Yesil ekono-
miler karbon ayak izi dislik metaller, geri donustirle-
bilir kompozitler, plastik ve metallerin yerini alabilecek
disuk karbon ayak izli gelismis seramikler, biyomalze-
meler, nanomalzemeler ve akilll malzemeler Uzerine insa
edilecektir. Ancak s6éz konusu malzemeler, hentiz kiigik
miktarlarda Uretilmektedir ve oldukga pahalidir. Bir kilog-
ram nanomalzemenin fiyati 1.500 dolari bulmaktadir™.
Gelismis malzemelere erisimin artmasi icin verimli Gretim
sistemleri gelistiriimesi, s6z konusu malzemelere iligkin
ulusal ve uluslararasi standartlarin olusmasi ve kamu
otoritelerinin destegiyle kullaniminin yayginlastirimasi
gereklidirl™, Malzeme Uretiminde eneriji kullaniminda kar-
bon ayak izinin azaltiimasi i¢in ise yine malzeme alaninda
inovasyonun hizlanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Yenile-
nebilir kaynaklardan enerji Gretimi 2000’li yillarda buyuk
ilerleme kaydetmistir, ancak Ulkelerin buyuk kismi elekt-
rik Uretiminde fosil yakitlara ytuzde 63,1 oraninda bagimli
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konumdadir’®, Rlzgar ve glnes enerjisi Uretiminin art-
masi icin, daha hafif ama blyulk, kullanim émri uzun riiz-
gar turbinleri gelistiriimesine imkan saglayacak malze-
melere ihtiyac bulunmaktadir. Rlizgar tlrbini Ureticileri bu
amagla daha fazla karbon elyafi kullanmaktadir. Bununla
birlikte, pahalidirlar, 6zellikle hasara dayanikli degildirler
ve imal edilmeleri zordur. Glines panelleri ise kendilerini
iklim ve doga sartlarindan daha iyi koruyacak kaplama
malzemelerine ihtiya¢c duymaktadir. Daha da &nemlisi
yenilenebilir enerjinin dezavantajlarini ortadan kaldiracak
elektrik depolama teknolojisinin gelisimi icin daha gelis-
mis malzemelere ihtiyac bulunmaktadir’”. Bu acidan ba-
kildiginda yesil bir gelecek icin malzeme alaninda daha
fazla Ar-Ge ve tesvike ihtiyac oldugu anlasiimaktadir.

3.2.2 Hafif Malzemeler Daha da Hafifleyecek

Geleneksel olarak aliiminyum, magnezyum, titanyum ve
berilyum hafif metaller sinifinda ele alinmaktadir. Bunlar
kolay islenebilir ve sekil verilebilen, saglamlik, dayanikli-
Ik, 1s1 ve elektrik gecirgenlikleri ile en cok kullanilan hafif
malzemelerdir. 20’nci ylzyilin basinda bunlara kimyasal-
lardan Uretilen plastikler ve ayni ylzyilin sonunda sanayi
tipi seramikler eklenmistir™.,

GUnUmUzde hafif malzeme olarak metal alasimlari ve
kompozitler kullaniimaktadir. Alagsimlar ve kompozitler
yiksek mukavemet-agirlik oranina, olaganuistl koroz-
yon direncine ve daha fazla tasarim esnekligine sahiptir.
Bu nedenle otomotiv, hava araclan ve rlizgar tirbinle-
ri gibi striktlrlerde ya da ambalaj malzemesi olarak
kullanilabilmektedirler.

2020’de 168,1 milyar dolar dederine ulasan kiresel
hafif malzeme pazarinin, 2030 yilina kadar 261,6 milyar
dolara ulasmasi beklenmektedir. Zira gelecekte, 6zel-
likle ulastirma alaninda daha hafif malzemelere talep
olacag 6ngérilmektedir. Ulkeler yesil déniisiime yéne-
lirken, cevre ve insan saghginin korunmasi kadar, enerii
tasarrufu ya da enerji verimliligi de 6n plana ¢ikmakta-
dir. Hava ve kara tasitlarinda, tahrik sistemleri olarak
elektrikli bataryalar veya hidrojen hucreleri yakit pilleri
segenekleri Uzerinde durulmaktadir. Ancak s6z konusu
bataryalar agirdir. Bu durum araclarin yakit ttiketimini ar-
tirmakta, menzillerini kisaltmaktadir. Sorunun giderilmesi
icin hem bataryalarin hem de araclarin genel agiriginin
dUsirilmesi gereklidir. Arastirmalara gére arac agirigini
ylzde 10 azaltmak, ylzde 6 ila yizde 8 arasinda yakit

Hafif Malzeme Agirhkta Azalma Orani

Magnezyum %30-70
Karbon fiber kompozit %50-70
/:Cl)unrrpig:igrve Aliminyum matrisli %30-60
Titanyum %40-55
Kalsiyum elyafi kompozitleri %25-35
Gelismis yuksek mukavemetli gelik %15-25
Yiksek mukavemetli celik %10-28

Tablo 6: Bazi hafif malzemelerin araglarda agirlik azaltimina etkileri™.
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tasarrufu saglamaktadir’’. Dokme demir ve geleneksel
celik bilesenlerin yiksek mukavemetli celik, magnezyum
alasimlari, aliminyum alasimlari, karbon fiber ve polimer
kompozitler gibi hafif malzemelerle degistiriimesi, bir
aracin goévdesinin ve sasisinin agirhgini dogrudan ylzde
50’ye kadar azaltabilir ve dolayisiyla bir aracin yakit tu-
ketimini azaltabilir.

Otomotiv endistrisi hafif malzemelere 6nemli dlgtide
yatinm yapmaktadir. Oyle ki, tahminlere gére 2030 yili-
na kadar hafif otomobillerin pazar payi ylzde 70’e kadar
cikabilirto,

Havacilik endustrisi de uzun stredir yakit ekonomisi
saglamak Uzere hafif malzemelere yonelmis durumdadir.
Avrupall hava ve uzay tasitlari Ureticisi Airbus, yeni ne-
sil ticari ugaklarnin yizde 70 oraninda hafif malzeme ile
insa edildigini bildirmektedirt®'.

3.2.3 Katmanl imalat, Malzeme Endiistrisinin
Ufkunu Aciyor
Gelisen katmanli imalat teknolojisi, U¢ boyutlu yazici
olarak anilan genellikle sentetik polimerle yapilan kiigik
capta Uretimi geride birakmistir. Katmanli imalatta ma-
kineler ve 6lcekler buyimus, metaller, lifler, alagimlar ve
seramik malzemelerle kompozit Uretimlere gegis yaplil-
mistir. Yeni nesil katmanli imalat teknolojisi diger 6zellik-
lerinin yani sira geligtiriimis iletkenlik, erime ve kimyasal
dirence sahip tamamen yeni ve dayanikl polimer fila-
mentlerin gelistiriimesine yardimci olmaktadir. Katmanlh
imalat ile hem biyomalzeme hem de geleneksel malze-
me ile drnegin antibakteriyel, kir tutmayan, asinmaya da-
yanikl seramik veya metal ylzeyler gelistirilebilmektedir.
Katmanli imalat teknolojileri, malzeme mihendis-
liginde Ozellikle gelismis malzemelere ulasiimasinda
yardimci olmaktadir. U¢ boyutlu yazici teknolojisi, yeni
kompozit arastirmalarinda, farkli malzemelerin istenilen
derecede birbirine karismasini, homojen hale gelmesini
veya tam tersine matrislerin heterojen yapilarinin korun-
masini saglayabilmektedir. Katmanl imalat teknolojisi,
yeni malzeme arastirmalarinda kayiplar en aza indirmek-
te, gelistirme sirecini kisaltmakta ve dolayisiyla Ar-Ge
surelerini yalinlastinp maliyetini distrmektedir. Katmanli
imalat ile gelistirilen Grinlerden cogu zaman geleneksel
yollarla gelistirilenlere gére daha iyi performans alindigi
ifade edilmektedir®?. Ancak katmanli imalat teknolojisi,
henliz kitlesel Uretime uygun degildir.

3.2.4 Yeni Nesil Moda ve Tekstil Malzemeleri

Moda ve tekstil endustrisi, deri, kirk, yin ve kus tayu
gibi hayvansal Urinleri yogun olarak kullanmaktadir.
Ancak enduistriyel hayvancilik kiresel iklim degisikli-
gi, ekolojik hasar, kamu saglgi riskleri ve hayvanlara
kotl muamele gibi olumsuzluklara yol agmaktadir. S6z
konusu dogal malzemelerin fiyatlarinin yiiksek olmasi
¢ogu polimer bazl sentetik malzemelerin kullaniminin
artmasina neden olmustur. Polimer bazli malzemelerin
cevresel etkileri alternatif arayiglarinin devam etmesine
neden olmustur. Bugiin dinyada 95 start-up sirket yeni
nesil moda ve tekstil malzemeleri gelistirmek (zere ca-
ismalar ylrttmektedir®3. S6z konusu sirketler, bitkisel
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6zler, mantar koéklerinden elde edilen miselyum, hayvan
hlcresi KultUrleri, cesitli 6zel bakteriler, geri dénusti-
rilmis malzemeler ve bazi 6zel malzemelerle yeni nesil
deri, ipek, yun, kirk ve kus tlyl malzemeler gelistir-
mektedir. S6z konusu arastirmalar otomotiv sirketlerin-
den lUks modaevlerine, spor giyim markalarindan mo-
bilya sirketlerine uzanan genis bir yatirimci grubundan
destek gérmektedir. 2021 yilinda s6z konusu sirketlere
yapilan yatirrm miktarinin 863,6 milyon dolara ulastigi
belirtiimektedir®. Degisen tlketici talepleri, hikiimet-
lerin karbon nétrlige ulasmak icin uygulamaya koy-
duklari planlar ve yeni Urilinlerin yiksek performansinin
yaninda estetik ihtiyaclarini karsilama vaatleri disinul-
diginde yeni nesil moda ve tekstil malzemeleri seg-
menti, malzeme sektdérinin en hizli gelisen segmenti
olabilir.

3.2.5 Hesaplamali Malzeme Miihendisligi

Hesaplamali malzeme muihendisligi, bilgisayar similas-
yonlaryla ilgilenen bir malzeme bilimi dalidir. Hesaplamali
malzeme bilimi, malzeme sistemini basitlestirmeye, bi-
reysel birimlerin nasil davrandigina iliskin kurallar uygu-
lamaya ve sonuclari islemeye dayanir.

Hesaplamali malzeme bilimi esasen 21’inci ylzyilin
cigir agan teknolojilerinin bir meyvesidir. Yeni teknoloji-
ler, geleneksel analiz araglarinin kabiliyetlerini artirirken,
yapay zeka ve gelismis algoritmalar s6z konusu arag-
lardan elde edilen verilerden beklenilen sonuclarin elde
edilmesini kolaylastirmaktadir. GUglu bilgisayarlarla en-
tegre transmisyon elektron mikroskobu, taramali prob
mikroskobu, X-isini (réntgen) ve ndtron kirinimi dlgen
cesitli araglann® yani sira spektroskopi cihazlari, hizl
gorsellestirmeyi, 6rnedin malzemenin atom o&lgeginde
incelenmesini mimkin kilmaktadir. Daha verimli aras-
tirma tekniklerinin varligi, yeni mihendislik malzemele-
rinin gelistiriimesini, tanitiimasini ve yayinlagtinimasini
kolaylastirmaktadir.

Bu araglar sayesinde bilgisayar similasyonla-
r, herhangi bir malzemenin kic¢ik atom gruplarindan

(molekiler dinamik) dalga fonksiyonlarina (yogunluk
fonksiyonel teorisi) ve biyik makro yapilara (sonlu ele-
manlar yontemi) kadar her seyi modelleyebilir. Bu mo-
dellemeler daha sonra gelismis algoritmalarin yardimiyla
similasyonlara dénustirtlmektedir. S6z konusu simi-
lasyonlar, daha genis ve ilgili tim taraflarin erigsebilecegi
platformlar haline getiriimektedir. Son yillarda bu ¢alig-
malar laboratuvarlardan cikarak ulusal ve hatta ulusla-
rarasi girisimlere dogru ilerlemektedir. “Malzeme devri-
mi” olarak anilan bu déntsim dérdincli bdlimde ele
alinacaktir.

Malzeme bilimi, ginimizin ve gelecegin ihtiyaglarini
dikkate alarak yeni malzeme tirlerinin kesfini amag-
layan bir bilim alanidir. Yeni malzemelerin gelistiriimesi
geleneksel olarak yavas ve zahmetli bir stre¢ olmustur.
Arastirmacilar, istedikleri 6zelliklere sahip malzemeleri
bulmak veya yenisini gelistirmek icin ylzlerce, hatta bin-
lerce malzemeyi tek tek denemek zorunda kalmistir. Bu
durum malzeme arastirmalarini, yildiracak kadar pahali
hale getirmektedir. Ancak son yillarda malzeme gelistir-
me slrecinin eskisine kiyasla ¢ok daha kisa sirede ve
cok daha makul maliyette tamamlanmasini saglayacak
6nemli adimlar atilmigtir.

4.1 Cigir Acan Teknolojiler Malzeme Sektoriini
Saha Kaldirabilir

Tarih boyunca yeni malzemelerin kesfi ve kullaniimaya
baslanmasi blylk ekonomik ve sosyal degisimlere yol
acmistir ve bu agidan deg@erlendirildiginde tarihte pek
¢ok kez malzeme devrimi yagsanmistir.

271’inci ylzyilin devrimi ise yeni bir malzemenin kes-
finden c¢ok, yeni malzemelerin kesfi slrecinde yasan-
maktadir. Yeni malzemeler tarihte gériilmemis bir hizda
kesfedilmeye, daha dogru deyisle “gelistiriimeye” bas-
lanmistir. Bunun temel nedeni, 21’inci yuzyil teknoloji-
lerinin malzeme bilimi alaninda yasanan ana sikintilari
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hafifletmesidir. Yapay zeka, makine 6grenmesi, derin
6grenme, bulut bilisim, bilgisayarll modelleme ve nes-
nelerin interneti gibi teknolojilerin malzeme bilimi arastir-
malarinda uygulanmaya baslanmasiyla yeni malzemele-
rin gelistiriimesi slreci oldukca kisaldigi gibi, zahmetli ve
yiuksek maliyetli deneme-yanilma ydntemine bagvurul-
masina gogu zaman gerek kalmamaktadir.

Malzeme gelistiriimesinde bilgisayarli modelleme
yénteminin kullanilimasi 2005 yilinda ABD’nin MIT Uni-
versitesinde baglamistir’®. MIT’nin malzeme bilimi uz-
manlari, malzemelerin fiziki 6zelliklerinin simtlasyonunu
saglayacak bir bilgisayar modellemesi gelistirmistir. MIT
tarafindan modelleme daha sonra start-up sirketlere ak-
tariimis ve bunlarin araciigiyla 6zel sektdr sirketlerinin
kullanimina sunulmustur.

4.2 ABD Malzemelerin “Gen Haritasini” Cikararak
Yeniden Liderlige Oynuyor

ABD, imalat sanayiinde oldugu gibi malzeme endustri-
sinde de dunya liderligini Cin’e birakmis olmakla birlikte,
Ozellikle polimerler ve gelismis malzemeler sektérlerinde
liderligini strdtrmektedir.

ABD gelecegin malzemelerinde pazar liderligini ala-
bilmek icin kapsaml bir strateji yuritmektedir. Bu stra-
tejinin merkezinde, ileri teknolojileri kullanarak malzeme
inovasyonunu hizlandiracak bir malzeme platformu-
nun olusturulmasi yer almaktadir. Malzeme biliminde
en 6nemli érgutlli adimlardan biri 2011 yihinda ABD’de
atilmistir. Dénemin ABD Baskani Barack Obama hima-
yesinde, ABD’nin kamu kuruluslari, akademik camiasi
ve dzel sektorl isbirligi ile “Malzeme Gemonu inisiya-
tifi” (Material Genome Initiative -MGI)® kurulmustur.
Aralarinda Enerji Bakanhgi, Savunma Bakanhgi, Ulusal
Bilim Vakfi ve NASA'nin bulundugu kuruluslarin baslat-
tig1 inisiyatifin temel amaci, insan Genomu Projesi’ne®®’
(1990-2003) benzer sekilde, yeni malzemelerin kesfi icin
mevcut malzemelerin temel 6zelliklerinin bir katalogunu
olusturarak yeni malzemelerin gelistiriime siresini kisal-
tirken, gelistirme sirecinin maliyetini de azaltmaktir®®,
S6z konusu kuruluglar, yeni malzeme kesfini hizlandira-
rak 6zel tesebblsln inovasyonunun éninl agmak igin
milyonlarca dolarlik fon katkisi saglamaktadir. Projenin
ilk bes yilinda (2011-2016) devlet kurumlarinin sagladig
fon miktarinin 500 milyon dolar astigi belirtiimektedirl,

MGI destekleri sayesinde giderek genigleyen bir mal-
zeme veritabani olusturuldugu ve akademisyenlerden
Ozel sektdr arastirmacilarina kadar 2018 yil itibariyle
50.000’den fazla kullaniciya sunuldugu belirtiimektedir®.,

4.3 Gin, Hakimiyetini Siirdiirmek istiyor
GCin, dinyada tim metallerin ylzde 60’inin Uretildigi, is-
lendigi ve imalatta kullanildidi Ulke olup, endistriyel mal-
zemeler agisindan 6zel bir yere sahiptir®®. 1990°i yillarda
metal Uretiminde atiima gecgen Cin, daha 20 yil bile geg-
meden, 2010 yilinda, diinyanin en biyuk yapi ve altyapi
metalleri Ureticisi unvanini ABD’den almigtir®,

Dunyada yesil dénusim icin gerekli metallerin ytz-
de 90’1 Cin'de Uretilmekte, islenmekte ve kullaniimak-
tadir®®, Bazi kaynaklara gore Cin, 6zellikle batarya ve
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guines enerjisi panellerinde kullanilan nadir elementlerin
neredeyse ylizde 100’Un0 Uretmektedir®™. Cin ayrica
Ozellikle Afrika Ulkeleriyle yesil teknoloji metalleri ve mi-
neralleri icin satin alma anlagmalari imzalamistir®?, Oyle
ki Cin’in kontrolinde olmayan kritik 6neme sahip metal
rezervleriyle, Cin disinda herhangi bir Glkenin yesil donii-
sumu gerceklestirmesi guc gdzikmektedir.

Cin gunumuzde, teknoloji tabanh seri Uretim tlke-
tim mallarinin gelistiriimesi igin kritik éneme sahip tek-
noloji metallerinin arz guvenligini timuyle saglayan ilk
Ulkedir®l,

Ancak Cin, metallerdeki hakim konumuyla yetinme-
mistir. 2040 yilina kadar Ay ve Mars’a insanli seyahat du-
zenlemek, 2060 yilina kadar karbon nétrligi (yesil donl-
stlim) saglamak, kendi ticari yolcu ugaklarini gelistirmek
gibi iddiali hedefler belirlemistir. Bunun igin teknolojik
atilimlarin yani sira malzeme biliminde ilerleme saglan-
mas! blylk 6nem tasimaktadir. Bu nedenle malzeme
bilimi arastirmalarina énemli élciide yatinm yapiimakta-
dir. 2008-2019 yillar arasinda malzeme bilimi arastirma-
larina saglanan fonlar dért kat artmistir. Ayni dénemde
yeni malzemelere iligkin bilimsel makaleler U¢ kat artisla
40.000’e yaklagmistir®!l. Gin, ABD’dekine benzer nitelik-
te bir malzeme katalogu olusturarak yeni malzeme gelis-
tirme hizini artirmak icin harekete gegmistir.

Cin’in bir ulusal malzeme veritabani olusturma ca-
ismalarn, 1980’li yillarda Universiteler ve arastirma ens-
titdlerinin devletin finansmani ile 23 kiguk &lgekli mal-
zeme veritabani olusturmasiyla baslamistir. 2000 yilinda
Ulke genelindeki 18 arastirma enstitlsd, iki adet ulusal
malzeme veritabani olusturmak icin harekete gecgcmistir.
Bu amacla 6ncelikle malzemelere iligkin veriler standart
formatta toplanarak iglenir hale getirilmigtir. 2016 yilinda
ise buyuk veri teknolojisinin gelismesiyle daha kapsamli
bir projenin starti verilmigtir. Cin tarafindan 1 milyar yuan
(yaklasik 150 milyon dolar) bitgeyle 2016 yilinda baslati-
lan MGE projesi, adindan da anlasilacagi tizere, ABD’nin
MGl projesinin bir esdegerini olusturmayi hedeflemek-
tedir. Program bir yandan yeni malzeme arastirmalarini
kolaylastiracak bilgisayar modelleme ve simulasyonlari
Uzerinde calisirken, 6te yandan malzeme kataloglarini
olusturmayi strdlirmektedir®".

Malzeme bilimi alaninda yapilan yatirmlar sonucu
Cin’in, nanomalzemeler, yogun madde fizigi ve yapisal
malzemeler alaninda diinyada lider konuma ylkseldigi
ifade edilmektedir®!. Ornegin Cin’de 30.000’den fazla
grafen Ureten sirket bulunmaktadir ve Cin, grafen islet-
mesi sayisinda dinya lideridir®".

4.4 Avrupa Eski Giinlerini Ariyor

Birinci Sanayi Devrimi’nin besigi Avrupa, giniimizde bir
yandan Dérdiincl Sanayi Devrimi’ne 6te yandan kiresel
iklim degisikligine karsi yesil ddnisime 6ncelik etmeye
galismaktadir. Ancak Avrupa’nin her iki hedefe de ulas-
ma konusunda 6nemli bir dezavantaji bulunmaktadir.
Dilnyanin en eski ve en blyidk metallrji sirketlerinden
bazilarina sahip olmasina ragmen Avrupa, temel malze-
meler, 6zellikle metallerde disa bagimli konuma gelmis-
tir. DUnya metal Uretiminin yaklasik ytizde 15’i Avrupa’da
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yapllmaktadir. Ancak bu Gretim miktar Avrupa’nin ihtiya-
cini karsilamaktan uzaktir. AB, 2015 yilindan bu yana net
celik ithalatcisidir. Turkiye, celikte AB’nin hem en buyuk
ithalat hem de ihracat partneridir. AB basta otomotiv en-
dustrisinde kullanilanlar olmak Uzere bazi ¢elik Grinlerini
Tarkiye’ye ihrag etmekte, buna karsilik bazi temel celik
drtnlerini Tarkiye’den ithal etmektedir. Birlik, ithalatinin
yaklasik beste birini TUrkiye’den yapmaktadirt®,

1980’lerden beri gerileyen Avrupa celik enduUstrisi,
COVID-19 pandemisi sirasindaki buyutk Uretim kesinti-
leri nedeniyle dretimi azaltmig, Ukrayna krizinin ardindan
artan enerji fiyatlan, Gretim maliyetlerinde buyUk artisa
neden olarak sektére bir darbe daha vurmustur.

AB’nin 2019°’da acikladigi Avrupa Yesil Mutabakati
(AYM) cercevesinde yesil donisim icin gerekli metaller-
de de benzeri bir durum s6éz konusudur. Aliminyum, ba-
kir, lityum, nikel ve ginko metallerinde AB Ulkeleri biyik
sikinti gekmektedir. S6z konusu metallerin tedarikinde
birlik Gyeleri, diinyanin biyuk bir kismi gibi Gin’e bagim-
Il durumdadir®. Avrupa Ulkeleri polimerler ve gelismis
malzemeler konusunda diinyada iyi konumdadir. Ancak
2019’da ilan edilen AYM, polimer Gretimi ve tiketiminden
uzaklagiimasini gerektirmektedir. Birlik lider konumu sir-
dirmek icin Subat 2022'de “Malzeme 2030 Manifesto-
su”®, Haziran 2022’de ise “Malzeme 2030 Yol Haritasi”-
ni®® kabul etmigtir.

Avrupa Malzeme 2030 Manifestosunda dort stratejik
amag belirlenmistir:

AB’nin teknoloji liderligini korumak,

Gelismis malzemeleri kullanarak cevre ayak izini
azaltmak,

Stratejik 6zerkligi saglamak,
Gelismis malzeme inovasyon pazarinin lideri olmak.

S6z konusu manifesto, bir Avrupa malzeme ekosistemi
olusturulmasi icin AYM’nin®® uygulanmasindan ortaya
cikacak yeni faaliyet alanlarinin hepsinde yeni malzeme-
lerin gelistiriimesine ihtiyac duyulacagini géstermektedir.
AYM’de gelismis malzemeler alaninda yapilacak arastir-
malar i¢cin AB’nin bilimsel aragtirma fonu Horizon Europe
kapsaminda destek verilecegi belirtiimis, program
kapsaminda cok sayida gelismis malzeme arastirma-
si icin cagrnda bulunulmustur. Bunlar arasinda ABD’nin
Malzeme Genomu Inisiyatifine benzer “Gelismis mal-
zeme modellemesi ve karakterizasyonu” projesi de yer
almaktadir.

4.5 Japonya Yeniden Ataga Kalkmaya Hazirlaniyor

Dogal kaynaklari sinirli oimasina ragmen 2011 yilina ka-
dar diinyanin en buyuk ikinci, ginimuizde ise diinyanin
Uclincl blylk ekonomisi olan Japonya’nin basarisinin
sirlarindan biri, gelismis malzeme alanindaki éncl konu-
mudur. Japonya 1980’li yillarda seramik super iletkenler
alaninda ilk ticari Urlnleri gelistirerek, blyUk Ustlnlik
kurmus ve uzun sire dinyanin bir numaral ¢ip Uretici-
si olmustur. Japonya, her ikisi de gelistiricilerine Nobel
0dillu kazandirmis 1sik yayan diyot (Light Emitting Diots-
LED) ve lityumiyon bataryalarinin anavatanidir. Japonya
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ayrica bugin elektrik depolamasinda en iyi ¢6zUm olarak
gorilen redoks akis bataryalarinin da ilk kez ticari kulla-
nima sunuldugu ulkedir®’. Japonya gtnimuizde 19 ge-
lismis malzeme tlrinde kiresel pazarda ytzde 100, 70
malzeme tlrinde ise ylzde 60’tan daha fazla paya sa-
hiptir®®. Gelismis malzeme ihracati Japonya’nin ihracat
gelirlerinin yiizde 20’sinden fazlasini olusturmaktadir®®.

Bununla birlikte, 2010’lu yillarda Japonya, malzeme
alanindaki 6nculigunid Gin, Giney Kore ve Tayvan gibi
bolge Ulkelerine kaptirmigtir. Bir dénemin ¢ip lideri Ja-
ponya glnimizde Urettigi otomobillere cip bulmakta
sikinti yasamaktadir'®, Japonya’nin diinya gip Gretimin-
deki payi ylizde 10’a kadar gerilemistir, ancak ¢ip Ureti-
minde kritik 6neme sahip olan bazi ézel kimyasallar ve
silikon tabakalarinin tretiminde halen diinya lideridirt™",
Ote yandan 2050 yilina kadar karbon nétrliige ulasma
hedefi belirleyen Japonya, yesil stratejisinde kritik dne-
me sahip olan, éncisi oldugu lityum iyon bataryalarin
Uretiminde ihtiyagc duyulan metallerde disa, &zellikle
Cin’e bagimli olmaktan rahatsizdir.

Bu nedenle Japonya Hikimeti bir taraftan ABD ile
malzeme alaninda, 6zelikle yari iletkenlerde isbirligine gi-
derkenl, bir taraftan da gelismis malzemeler alaninda
yeniden dncl konuma ulasabilmek igin yeni bir strateji
benimsemigtir. Haziran 2020’de yayinlanan, “Malzeme
inovasyon Stratejisi”®® dért ana amag belirlemektedir:

Malzeme aragtirma ve gelistirme igin veri merkezli bir
platformun olusturulmasi ve gelistiriimesi,

Kilit malzeme teknolojilerinin ve uygulama alanlarinin
stratejik tanitimi,

Malzeme inovasyonu ekosisteminin olusturulmasi,

Malzeme yenilik kapasitesini desteklemek igin yete-
neklerin egitimi ve sektdérde istihdam edilmesi.

S6z konusu hedeflere ulasmak igin basvurulacak tim
ybntemlerde surdirilebilirlik esasinda hareket edilmesi
gerektigi de Malzeme inovasyon Stratejisi belgesinde
belirtiimektedir.

Ulkenin malzeme alanindaki arastirmalar Japonya
Ulusal Malzeme Bilimi Enstitist (NIMS) tarafindan yon-
lendiriimektedir. Yilik yaklasik 20 milyon dolar bltcesi
olan bes adet ulusal ve uluslararasi gelismis malzeme
arastirma merkezini yéneten NIMS, ayni zamanda Uulke-
nin malzeme endustrisinin ihtiyac duydugu insan kaynak-
larinin yetistiriimesinde de blyik rol oynamaktadir('%,

4.6 Giiney Kore, Cin Etkisinden Kurtulmaya
Calisiyor

Dinyanin en biylk 11’inci ekonomisi olan Gliney Kore,
basta metaller olmak tizere malzeme Uretiminde diinya-
nin ilk siralarinda yer alan bir Glkedir. Diinyanin en bu-
yUk besinci imalatcisi'®, besinci otomotiv Ureticisil'®,
tonaj olarak en blylk ikinci gemi yapimcisi'®, en bi-
yik ikinci elektronik Grtn ihracatgisi, en buyilk tGglncu
mobil cihazlar ihracatgisil'®® olan Gliney Kore, bu sek-
torlere bagh olarak malzeme Uretiminde de Ust siralarda
yer almaktadir. Giney Kore diinyada gelik Uretiminde
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besincil'%’, yari iletken Uretiminde ikincil'*® ve biyomal-
zeme Uretiminde ise ikinci en blytk Ulkedirt™?,

Ancak, dzellikle yesil dénlstim icin gerekli metallerde
dinyanin geri kalani gibi Cin’e bagiml olan Giiney Kore,
bu sorunu, gelismis malzeme arastirmalarina yénelerek
asmaya calismaktadir. Bu amagla ilk kez 2017°de olmak
Uzere, dort yillik “Gelismis Malzeme Stratejileri” hazirlan-
maya baslanmis ve yururlige konulmustur. S6z konusu
stratejinin ana hedefi, Guiney Kore'yi gelismis malzeme-
lerde diinyanin en ileri Uilkesi haline getirmektir.

Bu strateji, dort ana hedefte ifade edilmisgtir:

2025 yilina kadar 100 yeni malzeme ve bilesen tekno-
lojisi gelistirmek ve dinyanin en blyik dort malzeme
ve bilesen ihracat¢isindan biri olarak taninmak,

Sanayinin Dérdiinct Sanayi Devrimi’ne hazir hale
gelmesi icin yeniden yapilanma desteginin artirimasi,

KOB/’lerin verimliliginin ve temel malzeme tedarikin-
de cevre dostu ydntemlerin gelistiriimesini destekle-
mek icin malzeme ve bilesen endustrisi igin yiksek
verimli, cevre dostu bir Gretim sistemi olusturmak,

Malzeme ve bilesen sirketlerinin kiresel rekabet gi-
clind artirmak.

Glney Kore Gelismis Malzeme Stratejisi, 2020 yilin-
da yayinlanan Guney Kore Yesil Mutabakati bilesenleri
arasinda sayllmistir. Bu kapsamda 2025 yilina kadar 61
milyar dolar harcanacak yesil dénisim programlarin-
dan gelismis malzeme arastirmalari da pay alacaktir. Bir
ulusal siper bilgisayar merkezine (NURION) sahip olan
Ulkenin, Gzerinde durdugu bir program da, sUper bilgisa-
yarlar kullanarak metal modellemeleri ve simulasyonlar
dijital platformu olusturmaktir"°,

Guney Kore’de arastirma ve gelistirme stratejileri,
ulusal bir programla yukaridan asagiya dogru ydnlen-
diriimektedir. GUney Kore Sanayi ve Ticaret Bakanligina
bagl ileri Teknoloji Enstitlisii (KIAT) stratejinin uygulan-
masindan, Gliney Kore Endustriyel Teknoloji Enstitlisi

[11 C. M. Mody, Cyrus; D. Martin, Joseph; “MATERIALS SCIENCE”,
Carnegie Mellon University, https://Ips.library.cmu.edu/ETHOS/
article/id/40/. (Erisim Tarihi: 19 Ekim 2022)

[2] History of Glass, (2022), “Egyptian glass - Glass making in
Egypt”, http://www.historyofglass.com/glass-invention/egypti-
an-glass/#:~:text=1t%20is%20believed %20that%20the, %2D-
sand%2C%20lime%20and%20soda. (Erisim Tarihi: 19 Ekim
2022)

[3] Science Museum, (2021), “BUILDING THE MODERN WORLD:
CONCRETE AND OUR ENVIRONMENT?”, https://www.scien-
cemuseum.org.uk/objects-and-stories/everyday-wonders/buil-
ding-modern-world-concrete-and-our-environment. (Erisim Ta-
rihi: 19 Ekim 2022)

[4] University of Oxford, (2022), “Materials Science”, (1 Eylul 2022),
https://www.ox.ac.uk/admissions/undergraduate/courses/cour-
se-listing/materials-science. (Erisim Tarihi: 19 Ekim 2022)
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(KITECH) ise arastirmalarin yonlendiriimesi ve finans-
manindan sorumludur. KITECH, U¢ arastirma merkezi
ve alti subesiyle dogrudan arastirmalar yUrittigi gibi,
klicUk ve orta biyuklikteki isletmelere Ar-Ge fon destegi
de sunmaktadir'"l. Yillardir diinyada Ar-Ge’ye Gayri Safi
Milli Hasilasindan (GSMH) en ¢ok pay ayiran ilk bes Ulke
arasinda bulunan Giney Kore gelismis malzeme arastir-
malarinda da lider Ulkelerden biridirt"2,

Malzemeler insanhgin yasaminda 6yle biyik ©6neme
sahiptir ki, insani gelisimin blylk asamalarina “Demir
Cagr”, “Tunc Cagl” gibi adlar verilmistir. 20’nci yuzyilin
son déneminin de pek ¢ok uzman tarafindan “Silikon
Cag” olarak aniimasi bosuna degildir. Cunki silikon,
halen dlinyaya yon veren bilisim ve iletisim sektorlinin
temel malzemesidir. Ayni bilisim ve iletisim sektéri simdi
malzeme alaninda blyUk bir devrimin temel araci olacak-
tir. Dinyanin belli bagli ekonomilerinde yuritilen cgalig-
malar basariya ulastiginda diinya, eskiye kiyasla artik cok
kisa slrede benzersiz 6zelliklere sahip, insan ve gcevreye
zararl olmayan, geri dénusturdlebilir, dolayisiyla strdiiri-
lebilir malzemelere ¢ok daha kisa stirede sahip olacaktir.

Malzeme devrimi, bir yanda biyime ve kalkinma
baskisi, 6te yanda kuresel iklim degisikligi, okyanusla-
rin, denizlerin ve akarsularin kirlenmesi, dogal kaynakla-
rin tikenmesi ve biyolojik ¢esitlilik kaybi gibi varolugsal
tehditlerin ortasinda kalan insanlik ve uluslararasi sistem
icin blyUk bir umut 151§ olabilir. CUnkl yeni ve srdire-
bilir gelismis malzemelerin ¢gesidinin artmasi beraberinde
inovasyonu, istihdami ve sirdirulebilir blylimeyi getire-
cektir. Bu nedenle malzemede inovasyonu hizlandiracak
calismalar yiritmek veya bu konuda uluslararasi igbirli-
gine gitmek, tUm Ulkeler icin hem bir zorunluluk hem de
blyldk bir firsattir. Bu konuda adim atmayan veya geg¢
kalan Ulkeleri ise savunmadan ekonomiye pek ¢ok alan-
da ciddi tehditler beklemektedir.

[8] Bright Hub Engineering, (2020), “What is Materials Enginee-
ring. History of Materials Engineering.”, (20 Temmuz 2009),
https://www.brighthubengineering.com/structural-engineerin-
g/42738-materials-engineering/. (Erisim Tarihi: 19 Ekim 2022)

[6] CHEMEUROPE, “Materials science”, https://www.chemeurope.
com/en/encyclopedia/Materials_science.html. (Erisim Tarihi: 19
Ekim 2022)

[71 CHEMEUROPE, “Josiah Willard Gibbs”, https://www.chemeuro-
pe.com/en/encyclopedia/Willard_Gibbs.html. (Erisim Tarihi: 19
Ekim 2022)

[8] [lowa State University, “Composites”, https://www.nde-ed.org/
Physics/Materials/Introduction/composites.xhtml. (Erisim Tarihi:
19 Ekim 2022)

[9] Material-Properties, “Classification of Materials”, https://mate-

rial-properties.org/classification-of-materials/. (Erisim Tarihi: 19
Ekim 2022)
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lodaki demir ve celik Uretim miktari, demir cevheri Uretiminden fazla-
dir. https://worldsteel.org/steel-topics/statistics/world-steel-in-figu-
res-2022/
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-iron-ore.pdf
Aliminyum, boksit madeninin rafine edilmesinden elde edilmektedir.
https://www.statista.com/statistics/264964/production-of-bauxite/
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https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-bauxite-alu-
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ManganezveyamangangelikUretimindekullanilanarametalbirelement-
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%20production%20volume,element%20and%20a%20transiti-
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https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-lead.pdf
Tahminidir. https://stainless-steel-world.net/wp-content/uploads/si-
tes/3/2022/01/The-World-Nickel-Market.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-nickel.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-zirconi-
um-hafnium.pdf
https://docs.publicnow.com/viewDoc?hash_primary=-
054B7C3B7BB9B7412099E879F6A4D2E3F44D94A9
https://www.globenewswire.com/en/news-release/2022/03/21/
2407013/0/en/Magnesium-Market-Report-Global-Producti-
on-Drops-5-Due-to-Energy-Crisis-in-China-IndexBox.html
Magnezyum gesitli bilesik ve minerallerden elde edilmektedir. S6z ko-
nusu kaynaklar neredeyse sinirsiz magnezyum kaynagi yaratmakta-
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Cin’in tekelinde bulunan Magnezyum Uretiminin 2021 yilinda yaridan
fazla kisittanmasi, 6zellikle otomotiv Uretiminde kullanilan bazi metal
aksamlarin sertlestiriimesi ve hafifletiimesinde ilave bir krize yol ag-
mistir.  https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-mag-
nesium-metal.pdf

Diinya stronsiyum rezervinin 1 milyar ton civarinda oldugu tahmin
edilmekle birlikte Ulkelerin net rezervlerine iligkin kayit bulunmamak-
tadir. https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-stronti-
um.pdf
https://world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/mi-
ning-of-uranium/world-uranium-mining-production.aspx

Bizmut genellikle tungsten gibi madenlerin yan Urlnd olarak ¢ika-
rldidi igin rezerv bilgisi yoktur, https://pubs.usgs.gov/periodicals/
mcs2022/mcs2022-bismuth.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-mercury.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-beryllium.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-gallium.pdf
https://www.kitco.com/news/2022-02-18/Global-mine-tin-produc-
tion-up-in-2021-as-consumer-demand-rebounded-report.html#:~:-
text=(Kitco%20News)%20%2D%20In%202021,t0%202020%20
(264%2C000%20tonnes).
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-tin.pdf
https://investingnews.com/daily/resource-investing/industrial-me-
tals-investing/molybdenum-investing/top-molybdenum-producers/
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-molybdenum.pdf
Lantanyum, seryum, praseodimyum, neodimyum, prometyum, sa-
maryum, evropiyum, gadolinyum, terbiyum, disprosyum, holmiyum,
erbiyum, tulyum, iterbiyum ve lutesyum nadir toprak elementlerinin
baslicalardir.  https://investingnews.com/daily/resource-investing/
critical-metals-investing/rare-earth-investing/rare-earth-metal-pro-
duction/
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-rare-earths.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-cobalt.pdf
Dunya rezervleri platin grubu metaller (Paladyum, platin, iridyum,
osmiyum, rodyum ve rutenyum) https://pubs.usgs.gov/periodicals/
mcs2022/mcs2022-platinum. pdf
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https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-rhenium.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-cadmium.pdf
Cin 2021°de en ¢ok giimis Ureten ikinci Ulke olmustur. https://pubs.
usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-silver.pdf

Cin, 2021’de dlinyada en ¢ok altin Ureten ulke olmustur.
pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-gold.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-tantalum.pdf
https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2022/mcs2022-indium.pdf
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