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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
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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,
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Kanadali ydnetmen James Cameron’un gise rekorlar ki-
ran Avatar filmlerinde, cennetvari Pandora gezegeninde-
ki insana benzer Na’vi halkinin, “Diinya’da kilosunun 20
milyon dolar” oldugu séylenen “unobtainium” mineralinin
pesinde, bes yilllk uzay yolcuguyla gezegenlerine gelen
isgalci insanlarla mucadelesi anlatilir. Fantastik edebiyatta
sikga atifta bulunulan “unobtainium”; ingilizce “unobtai-
nable”, yani “elde edilemez” veya “bulunmaz” kelimesin-
den tiretiimis, bazen “slper enerji kayna@l”, bazen de
“yercekimine meydan okuyan mega miknatis” olabilmek
gibi mucizevi 6zelliklere sahip hayali bir madendir.

ilk Avatar filminin gésterime girmesinden (2009) bir
yil sonra Gin ile Japonya arasinda ¢ikan bir kriz, aslin-
da Dinya’da ¢ok sayida “unobtainium” bulundugunu
ve bunlarin cogunun Cin’in elinde oldugunu ortaya ci-
karmistir. Dinyanin geri kalani Cin’in basta Nadir Toprak
Elementleri (NTE) olmak Uzere, 21’inci ylzyila yoén vere-
cek teknoloji ve sektdrler acisindan son derece 6nemli
¢cok sayida mineralde neredeyse tekel konumunda oldu-
gunun ve bunlarn yeri geldiginde uluslararasi iliskilerde
silah olarak kullanabileceginin farkina varmistir.

ikinci Avatar filminin gdsterime girdigi 2022 yilinda ise
baska krizler, COVID-19 pandemisi ve Rusya Ukrayna
Savasl, kritik mineral arzini aksatabilecek farkl riskleri
ortaya cikarmigtir. Bu tlr micbir nedenlerin, ambargo-
larin ve yaptinmlarn, tedarik zincirinde kopmalara ve
en azindan aksamalara neden olabilecedi anlagilmigtir.
Bunlarin, bilisim teknolojilerinden enerjiye, savunmadan
saglia ve hatta gidaya kadar pek ¢ok sektérde darbo-
Jazlara yol acabilecegi gorilmustdr.

Bugin uUlkeler ve Ulke gruplar az bulunan veya birkag
Ulkenin kontroliinde bulunan mineraller ve malzemeler
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konusunda son derece hassas héale gelmistir. Zira bir
yandan kuiresel iklim degisikligi ile micadele igin acil
adim atma zorunlulugu, diger yandan da pandemi son-
rasi ekonomik toparlanma ihtiyaci, yesil politikalara y6-
nelimi hizlandirmigtir. Rizgar turbinleri, giines enerjisi
panelleri, otonom nesneler, elektrikli ulasim araclari,
biyomedikal cihazlar, bilisim ve iletisim teknolojileri,
havacilik ve uzay araglari, yesil politikalarin amaclarina
ulasmasi igin kilit 6nem tasimaktadir. Bu teknolojilerin
etkinligi ve verimliligi ise giderek artan sayida kritik mal-
zemelere baghdir.

Kritik malzemelerin artan 6nemi, Ulkeleri bu malze-
melerin tedariki noktasinda stratejiler gelistirmeye, aras-
tirma yapmaya ve g¢esitli mekanizmalar olusturmaya
zorlamaktadir. Arastirma dizimizin tGg¢lnci ve son bd-
Iiminde, Ulkeleri bu adimlarn atmaya ydénlendiren ne-
denler ele alinacaktir. Kritik malzemelerin bazi segilmis
sektdrlerde oynadigi roller 6zetlenecek, kritik malzeme
tedarik glivenliginin saglanmasi igin bagvurulan yéntem-
ler gdzden gegirilecektir.

Strateji, bir ulusun veya uluslar toplulugunun, baris ve
savasta benimsenen politikalara destek vermek amaciy-
la politik, ekonomik, sosyolojik, psikolojik ve askeri glic-
leri bir arada kullanma bilimi ve sanatidir. Dolayisiyla bir
nesnenin “stratejik” olup olmadigini s6z konusu politika,
plan, hedef ve amaglar belirlemektedir ve son derece
subjektiftir.
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Sekil 1: Avrupa Birligi, ABD, Avustralya ve Kanada’nin kritik hammaddeler listelerinin karsilastirnimasit™.

Bu tanimdan yola ¢ikarak, “stratejik malzemenin”, bir
grubun, kurulusun, Glkenin veya Ulkeler grubunun stratejik
planlar ve tedarik zinciri ydnetimi i¢in énemli olan her tir-
I hammadde ve malzeme oldugunu séylemek mimkiin-
dir. Stratejik malzemelerin tedarik edilmemesi, s6z konu-
su gruplarn bu malzemeleri gerektiren Urlnlerin imalatinin
kesintiye ugramasi riskine karsi savunmasiz birakabilir.

Bir malzemenin “stratejik” olup olmadidi da sub-
jektiftir. Bir grup igin stratejik bir malzeme, digeri igin
Onemsiz olabilir. Stratejik veya kritik malzeme listeleri,
teknolojideki gelismeler, blylk dretici Ulkelerdeki siya-
si istikrarsizliklar, cevresel baskilar ve kaynaklarin kesfi,
gelistiriimesi veya tikenmesi nedeniyle zamanla degisir.
Yine de bu listelerin ortak noktalar her zaman olabilir.
GUnudmuzde stratejik malzeme listelerine sahip Ulke ve
Ulke gruplarinin bu listelerinde kesisim kimeleri bulun-
maktadir (Sekil 1).

Ulkelerin stratejik malzemelere yaklasimi da farkli-
ik gbstermektedir. “Stratejik” kelimesinin yerine “kritik”,
“malzeme” yerine “mineral” veya “hammadde” ifadeleri-
nin tercih edilmesi, yaklasim farkliliklarini isaret etmekte-
dir. ABD’de “stratejik malzemeler”, “acil durumlarda aske-
ri, endUstriyel veya sivil ihtiyaclar igin gerekli malzemeler”
olarak tanimlanmisgtir?. Bu tanim belirsizdir; “gereklinin”
nasil yorumlandigina ve “ulusal acil durumun” nasil tanim-
landigina baglidir. Daha yakin zamanlarda, “stratejik” teri-
mi, genel refah icin gerekli unsurlari icerecek sekilde daha
genis bir sekilde yorumlanmistir. Nitekim ABD Bagkanlik
Ofisi, Subat 2022’de yayinladigi bir bildiride “stratejik”
yerine “kritik” ifadesini; “malzemeler” yerine “mineraller”
ifadesini kullanmis ve “Kritik mineraller, bircok modern
teknolojinin yapitaslandir, ulusal giivenligimiz ve ekono-
mik refahimiz i¢in gereklidir” tanimini yapmistir®l.,

“Stratejik” yerine “kritik” ifadesinin tercih edilmesin-
de, ulusal glivenlik kavraminin genislemesinin ve derin-
lesmesinin etkisi bulunmaktadir. Tarihsel olarak, stratejik
malzemeler, ulusal bir acil durumda (savas, afetler, sal-
gin hastaliklar vb.) kritik &nem tasiyan ve tedarik edilme-
si zor olan hammaddeler ve yari mamuller olarak kabul
edilmistir. Bu anlayisa gore, bir malzemeyi veya ham-
maddeyi stratejik yapan unsur, olasi giivenlik krizlerinde,
genellikle s6z konusu malzemenin ilgili ilkede nadir ola-
rak bulunmasi, yeteri kadar Uretilememesi ve/veya temi-
ninde bir veya sinirli sayida tlkeye bagimli olunmasidir.
Bazen barig zamani bol bulunan malzemeler de savas
veya diger olaganusti durumlarda nadir hale gelebilir.

Birinci Dinya Savasi’nda stratejik malzemeler, ko6-
miir, celik, yiin ve petroldiir. ikinci Diinya Savasi’'nda
bunlarin yanina aliminyum, krom, manganez, civa, mika,
molibden, kalay, nikel, tungsten, uranyum ve vanadyum
gibi yeni elementler ile dogdal veya sentetik kaucuk da
eklenmistir®. Soguk Savas déneminde nukleer silahlar,
balistik flzeler, askeri ve sivil jet ucaklari, uzay araglari
ve 70’li yillarin ortalarindan itibaren de bilisim teknoloji-
lerinin oynamaya bagladigi 6nemli rol kritik malzeme lis-
telerine nadir toprak elementlerinin ve silisyum gibi yeni
malzemelerin eklenmesine neden olmustur. Soguk Sa-
vas’in sona ermesi ve ekonomide artan kiresellesmey-
le birlikte, daha genis bir stratejik ve gelismis malzeme
kavrami ortaya gikmistir. Yeni bakig agisi, ulusal gtivenlik
alaninin, askeri etmenlerin yani sira ekonomik, sosyal ve
siyasi etmenleri de kapsadigini ve bir toplumun genel re-
fahinin da glvenlik perspektifiyle ele almasi gerektigini
kabul etmektedir. Ginlimizde bir malzemenin stratejik
olmasi, ekonomik veya askeri amagclar icin hayati 6nem
tasimasindan kaynaklanmaktadir.
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2.1 27’inci Yiizyilda Stratejik Malzemeler Rekabeti

21’inci ylzyllin dinamikleri stratejik malzeme siniflari-
nin genislemesine neden olmustur. Hizlanan teknolojik
gelismelerin yani sira iklim degisikligi, salgin hastaliklar
ve gida glvenligi gibi kiiresel tehditler diinya genelinde
hikUmetleri bu alanlarda politika Gretmeye, Ar-Ge calig-
malarini hizlandirmaya ve yatirnm yapmaya zorlamakta-
dir. Bu dénemde dijitallesme; eneriji, ulagim ve Uretimde
yesil dénlsim, dénglsel ekonomi ve ekolojik koruma
gibi 6n plana cikan politikalarin uygulanabilmesi ve stir-
dirdlebilir kilnmasi icin hayati dnem tasiyan malzemeler
de stratejik olarak kabul edilmistir.

Oyle ki, séz konusu malzemelerin, fosil yakitlarin
20’nci ylUzyillda oynadigi biiyik jeopolitik rol kadar blylk
rol oynamaya basladigi ifade edilmektedir.

Stratejik malzeme kavraminin gelisiminde yakin geg-
miste Cin Halk Cumhuriyeti’nin kritik &nem tasiyan me-
taller, mineraller ve 6zellikle nadir toprak elementlerin-
de dinya genelinde bir tekel olusturma ydniinde attig
adimlar etkili olmustur. Yazi dizimizin énceki boélimle-
rinde aktarldigi Gzere® Cin, kritik 6nemi haiz pek cok
malzemenin hem rezervlerinde hem de Uretiminde din-
ya capinda hakim konumdadir. Cin’in kritik malzemeler-
deki hakim konumu bu Glkenin 1980’li yillardan bu yana
yarttaga bilingli bir politikanin sonucudur. ABD, 1980’li
yillara kadar dinyanin baglica nadir toprak elementleri
tedarikgisi olmustur. Cin’in disa acilmaya baglamasiyla
birlikte, yabanci sirketler 1980’li yillarda Cin’in disik
istihdam maliyetlerinden yararlanmak icin madenlerinin
onemli bir bélimind kapatarak Cin’de Uretim yapmaya
veya ihtiyaclarini Cin’den tedarik etmeye baslamiglardir.
Bunlarin basinda Uretimi karmasik, pahali ve gevreye za-
rarli nadir toprak elementleri gelmektedir.
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Sekil 2: Dlnya nadir toprak elementleri Gretimi (1985-2020)®.
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Cin’de 1986°da yurirlige konan “Ulusal Yiksek Tek-
noloji Arastirma ve Gelistirme Programi -Program-863”;
biyoteknoloji, uzay, bilgi teknolojileri, lazer, otomasyon
ve yeni malzemeler Gzerinde yogunlasarak, Cin ile Bati
arasindaki teknolojik gelisim farkini kapatmak amaciy-
la planlanmistir™. Planda ileri teknolojilerin hemen her
alaninda kritik 6nem tagiyan nadir toprak elementlerinin
Uretiminin artinlacagi da vurgulanmistir.

istihdam maliyeti diisiik ve cevre koruma diizenle-
meleri o débnemde gevsek olan Cin, nadir toprak ele-
mentleri Gretimi icin son derece cazip hale gelmistir. Bu
dénemde Cin’in 21 eyaletinde nadir toprak elementleri
kesifleri yapilmis ve teknoloji transferi igin yabanci ma-
dencilik sirketlerinin, Cinli sirketlerle ortak olmasi sartiy-
la, nadir toprak elementleri madenciligi yapmasina izin
verilmistir. Ayrica Pekin yénetimi, 1990 yilinda nadir top-
rak elementlerini “stratejik mineral” olarak ilan etmis ve
koruma altina almistir. Bu tarihten sonra yabanci girket-
lerin nadir toprak elementleri madenciligi yapmasina izin
veriimemistir. D6nemin Gin Devlet Baskani Deng Siao-
ping, 1992 yilinda “Ortadogu’nun petroll bizim ise nadir
toprak elementlerimiz var” sézleriyle Ulkesinin bu konu-
ya stratejik yaklastigini gdstermektedir®. 2000’li yillarda
ABD’nin en blyilk nadir toprak elementleri madeni olan
Kaliforniya eyaletindeki “Mountain Pass” madeni kapa-
tiirken, Cin diinyanin en blyik nadir toprak elementle-
ri tedarikgisi konumuna gelmistir®. 2010 yilinda Gin’in
nadir toprak elementleri pazarindaki payinin ytzde 90’1
buldugu kaydedilmektedirl'?.

Nadir toprak elementlerinin stratejik énemi, dinya
tekeli haline gelen Cin’in, 2010’da Japonya ile yasadigi
bir krizde ortaya ¢ikmistir. O tarihte Dogu Cin Denizi'nde
yer alan, Cin ile Japonya arasinda ihtilafli Senkaku/

2005 2010 2015 2020
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Sekil 3: Cinli sirketlerin yurtdigi maden yatirnmlar.

Diaoyu Adalari civarinda avlanan bir Ginli balikgi teknesi
kaptaninin Japonya tarafindan gdézaltina alinmasi Uzeri-
ne Pekin yénetimi, Japonya’ya nadir toprak elementleri
ambargosu uygulamistir™. Kriz, iki aylik ambargonun
ardindan Japonya’nin geri adim atmasiyla ¢ézulmuasgtar.
Kriz, gelismis Ulkelerin nadir toprak elementleri acisin-
dan Gin’e ne kadar bagh oldugunu géstermis ve pek ¢ok
Ulkenin alarma ge¢mesine yol agmigtir.

Gin, sonraki yillarda bir yandan baska Ulkelerin nadir
toprak elementleri kapasitelerini kullanmak igin anlas-
malar yaparken, diger yandan kurdugu nadir toprak ele-
mentleri rafinerileriyle bu kritik malzemelerin islenmesin-
de merkezi konumunu pekistirmistir. Gin ayrica, Afrika,
Avustralya ve Latin Amerika’da c¢esitli anlasmalarla bakir,
kobalt ve lityum gibi yesil teknolojiler agisindan kritik &ne-
me sahip madenlerin isletme haklarini almis (Sekil 3) veya
bu madenlerin ithalatinda éncelik hakkini elde etmistirl'2.

Senkaku krizi ardindan Gin, 2012 yilindan itibaren
cevre kaygilarini gerekgce goéstererek nadir toprak ele-
mentleri ihracina kisitlamalar koymaya baslamis, bu da
kuresel olarak nadir toprak elementleri fiyatlarinin énemli
Olctde yukselmesine neden olmustur.

GCin’in stratejik malzemeler Uzerinde hakimiyetini ar-
tinci adimlari ve bu malzemeleri uluslararasi iligkilerinde
koz olarak kullanmaya baslamasi Uzerine, diinya gene-
linde bu alanda strateji Uretme gayretleri yogunlagmis-
tir. Pek ¢ok ulke ulusal nadir toprak elementleri ve diger
stratejik malzeme kaynaklarini gelistirmek ve/veya cesitli
ortakliklar ve ittifaklar kurarak stratejik malzemeleri daha
genis tedarik zincirlerinden temin ederek kaynak cesitlili-
gi yaratma yoluna gitmistir. Bu ¢abalarin sonunda Cin’in
dinya nadir toprak elementleri cevheri pazarindaki haki-
miyeti ylzde 60’a kadar gerilemistir'®. Bununla birlikte

Cin rafine edilmis nadir toprak elementleri pazarinda ha-
len ylizde 90 civarinda pazar payina sahiptir®.

Dunyanin geri kalaninin basta nadir toprak element-
leri olmak Uzere kritik mineral Uretiminde bUyUk artiglar
yakalamasi, sadece Gin’e bagimlihgi azaltmak icin degil,
gelecekte geometrik olarak artacak talebe yanit verme
zorunlulugunun da bir sonucudur. Nitekim 190’dan faz-
la Ulkenin imza attigi Birlesmis Milletler Paris iklim An-
lasmasr’'nin 6ngdérdugu, 2050 yilina kadar karbon nétr
olunmasi hedefine ulasiimasi icin kritik mineral Gretimini
dinya genelinde énemli élciide artirmak gerekecektir.
Uluslararasi Enerji Ajansinin tahminlerine goére, sadece
enerji alaninda karbon nétrlige ulasmak igcin 2040 yilina
kadar kritik mineral ihtiyacinin en az alti kat artmasi ge-
rekecektir. Bu oran lityum icin 40 kat, kobalt ve nikel i¢in
ise 20-25 kata kadar ¢ikmaktadir™. Bilhassa elektrikli
aracglarda ve riizgar tirbinlerinde ihtiyag duyulan nadir
toprak elementlerine talebin 2040 yilina kadar yedi kat
artmasi beklenmektedirl®. S6z konusu talep patlamasi,
diinyada dengeleri degistirecek niteliktedir. Zira sz ko-
nusu mineraller diinya genelinde petrol ve dodalgazdan
bile daha fazla cografi yogunlasma icindedir. Bir avug
Ulke kritik mineraller pazarinin dnim bir kismini elinde
tutmaktadir. Dolayisiyla bu durum, stratejik malzemele-
rin “21’inci yuzyihn petrol ve dogalgazl” olacagi ve jeo-
politik gerilimlerin merkezinde yer alacag! yonindeki id-
dialar gliclendirmektedirt'®l,

2.2 Avrupa Birliginin Kritik Malzemelere Yaklagimi
ve Girisimleri

Uzun bir madencilik ge¢gmisi bulunan Avrupa’da yuze-
ye yakin maden ve mineral yataklarinin énemli bir kismi
tikenmistir. Yogun nifuslu bdlgelerde bilinen yataklar
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Sekil 4: AB’de kritik malzemelerin tedarik riski (2017)1"8.

ise katl cevre mevzuati nedeniyle igletilememektedir.
Dolayisiyla 6zellikle Orta ve Bati Avrupa’da yeni maden
acmak dunyanin geri kalanina kiyasla ¢ok daha zordur.
Hammaddede disa bagimlilik ve kritik malzemelere uy-
gun fiyatla glvenli bicimde erismek Avrupa’nin pek ¢cok
sanayilesmis Ulkesinde endise kaynagidir.

Cin ile Japonya arasinda yasanan Senkaku krizi,
AB’nin 6teden beri kritik malzemeler konusunda tasi-
digi kaygilarin alarm boyutuna yikselmesine neden ol-
mustur. AB, Senkaku krizinin ardindan bir yandan ABD
ve Japonya ile birlikte hareket edip Cin’i Dinya Ticaret
Orglitiine sikayet etmek gibi diplomatik girisimlerde bu-
lunmuslar, diger yandan da stratejik malzemelerde disa
bagimliigi azaltmak icin gesitli céziimlere basvurmuslar-
dir. Kritik malzeme arastirmalarina kaynak saglanmasi,
kritik malzemelerin yeni bagimliliklar yaratmayacak ika-
melerinin gelistiriimesi ve bu tir malzemelerin gerido-
ndstimandn artinimasi, Gzerinde durulan ¢ézimlerden
bazilaridir™.

AB’nin stratejik malzeme listesi son 10 yilda strekli
olarak artmistir. AB, Uye Ulkelerin endiselerini dikkate
alarak 2011 yilindan baslayarak her ¢ yilda bir kritik
hammadde raporunu agiklamaktadir. Hammaddelerin
kritiklik derecesi “ekonomik 6nemlerine” ve “tedarik
risklerine” goére belirlenmektedir. Malzemelerin eko-
nomik énemleri, s6z konusu malzemelerin Avrupa’nin

blyUk endustrilerindeki kullanim oranlari ve bu en-
distrilerin AB GSYH’sina katkisina oranlanarak tespit
edilmektedir. Tedarik riski ise, kaynak Ulkesindeki siya-
si istikrar, glvenlik, devlet etkinligi, hukukun UstlnlG-
gu faktorleri Gzerinden hazirlanan Avrupa Komisyonu
Diinya Yénetisim indikatdri’ne (WGI) bagli olarak tespit
edilmektedir (Sekil 4).

Avrupa Komisyonu 2011 yilinda bu kriterleri dikkate
alarak, 41 adet enerji ve gida disi malzemeden, kobalt,
fluorit, grafit, magnezyum, platinyum grubu elementler
(PGE), nadir toprak elementleri, tungsten, tantal, an-
timon, berilyum, galyum, germanyum, indiyum ve ni-
yobyum olmak tGzere 14’Gn0 “kritik” olarak nitelendir-
mistir'®. Komisyonun 2014’te yayinladi§i raporda ise
54 malzeme incelenmis ve bunlardan 19’u kritik olarak
degerlendirilmistir. 2011 listesinde yer alan tantal ve
skandiyum kritik mineraller listesinden cikariimig; kok
kédmdard, bor, krom, magnezit, fosfat kayasi ve silisyum
kritik malzemeler arasina girmistir?. 78 malzemenin
incelendigi 2017 raporunda ise barit, bizmut, hafni-
yum, helyum, dogal kauguk, fosfor, skandiyum, tantal
ve vanadyum ilk kez kritik olarak nitelendirilmistir?". 83
malzemenin yer aldigi 2020 kritik malzemeler listesine
2017 listesinde yer almayan boksit, lityum, titanyum ve
stronsiyum girerken, ekonomik degeri disen helyum
cikarilmistir??,
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Sekil 5: AB’nin en 6nemli kritik malzeme tedarikgileri 20202

AB’nin en blylk kritik hammadde tedarikgisi Cin
olmakla birlikte, AB birgok farkli hammadde icin farkl
tedarikgi Ulkelerle ticaret yapmaktadir (Sekil 5). Ornegin
Rusya ve Giney Afrika, AB’nin en blylk platin grubu
metal (PGM) tedarikgilerdir. AB ayrica bor (%98) ve an-
timon (%62) ihtiyacinin gok buyik kismini Turkiye’den
karsilamaktadir.

AB’nin kritik malzemeler listesinin dokuz yil icinde
onemli dlgciide genislemesi, birligin genel politika 6n-
celiklerindeki degisimi de yansitmaktadir. 2011 listesi,
Ozellikle bilisim teknolojileri icin dnemli malzemele-
re odaklanirken, sonraki raporlarda yesil teknolojiler
icin hayati 6nem tasiyan malzemelerin listeye eklen-
digi gorulmektedir. Listenin bir bagka 6zelligi de sa-
vunmadan ¢ok ekonomi odakli olmasidir. ABD’de ise
savunma odakll bir stratejik malzeme yaklasimi s6z
konusudur.

Avrupa Komisyonu, bu ¢alismalarla yetinmemis, “AB
Kritik Hammadde Yasasini” Eylil 2022’de tartismaya
acmistir. Yasa tasarisinin gerekcesinde, lityum ve nadir
toprak elementlerinin yakin gelecekte petrol ve dogal-
gazdan daha 6énemli hale gelecegi ve 2030 yilinda na-
dir toprak elementlerine olan talebin bes katina ¢gikacagi
ongorislyle, “Birligin bu gibi kritik elementlerin tedarik
zinciri, madenciligi, rafine edilmesi ve geridonisimine
dair stratejik projeleri belirlemesi; tedarik zincirinin gu-
venligi icin stratejik depolama dahil olmak Uzere yeni
tedbirler almasi gerektigi” vurgulanmistir. Yasa kapsa-
minda, “Oncelikle, dijital ve yesil dénisim siireci, sa-
vunma ihtiyaclar, ekonomik énem, arz yogunlugu ve
muhtemel arz sikintilan dikkate alinarak hangi kritik
hammaddelerin stratejik oldugunun belirlenecegi, bir AB
Hammadde Ajanslari Agi olusturulacagi ve stratejik de-
polama yoluyla AB genelinde arz guvenliginin saglana-

cagl” kaydedilmigtir®3.

2.3 ABD’nin Kritik Malzemelere Yaklagimi

Senkaku krizinin ardindan Gin’in ihracat kisitlamalan-
na gitmesi, ABD’yi de nadir toprak elementleri ve diger
kritik malzemelerin tedarikini glvence altina alma y6-
ninde adimlar atmaya zorlamistir. ABD, AB ve Japonya
ile birlikte hareket ederek Cin’i nadir toprak elementle-
ri ihracat kisittamalarini kaldirmaya zorlamis ve 2015’te
istedigi sonucu almistir. Yerli Gretimi artirmak igin 2002
yilinda kapatilan Glkenin en blyUk nadir toprak element-
leri madeni Mountain Pass’in, baska bir firma kurularak
yeniden faaliyete gegmesi saglanmistir®. Bu arada ABD
Savunma Bakanligi ve Enerji Bakanlg, stratejik malze-
meler konusunda olasi kriz senaryolari tUzerinden strate-
jiler Gretmek Uzere ¢alismalara baglamiglardir.

ABD Savunma Bakanliginin 2013 yilinda yaptirdid
calismada, “ABD’nin dahil oldugu, en az dért yil slirecek
topyekdn bir savas” senaryosu Uzerinden 76 tlr malze-
menin stok durumu incelenmis ve bunlardan 23’lnde
sikinti yasanacagi ortaya konmustur. Buna gére, ABD
ozellikle kalay, antimon, aliminyum oksit, bizmut, man-
ganez, silikon karbr ve florit temininde sikinti yasayabi-
lir. Ayrica ABD’nin nadir toprak elementleri agisindan da
onemli 6lglide disa bagimli olduguna dikkat gekilmistir24.

ABD Enerji Bakanlgi ise temiz teknolojiler (riizgar ttr-
binleri, elektrikli araglar, fotovoltaik ince filmler, eneriji ve-
rimli aydinlatma vb.) gelistirmek i¢in basta nadir toprak
elementleri, lityum vetellir olmak lzere 16 malzemenin
kritik Gnem tasidigi belirlenmistirs.,

Bu calismalarin yani sira ABD hikumetleri, kritik
malzemelerde disa bagimliigi azaltacak arastirmalari
destekleyeceklerini aciklamiglar; AB, Kanada, Japonya,
Giiney Kore, ingiltere, Avustralya, Hindistan ve diger ul-
kelerle kritik malzemelerin tedarikini glvence altina al-
maya yonelik ittifaklar kurmuslardir.
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Sekil 6: Cesitli Ulke ve Ulke gruplarinin Gin’den nadir toprak elementleri ithalatina bagimlilik oranlar (2008-2018).

S6z konusu cabalara ragmen ABD; AB, Japonya ve
Guney Kore ile kiyaslandiginda nadir toprak elementleri
tedarikinde Cin’e bagimlihgini en az azaltan tlke konu-
mundadir (Sekil 6). 2008’de ylzde 91,3 oraninda Cin’e
bagimli olan ABD, 10 yil sonra bu orani ancak yiizde
80’e kadar cekebilmistir. Ayni dénemde nadir toprak
elementlerinde Cin’e bagimllik oranini Japonya ylzde
90’dan ylizde 58’e, Gliney Kore ise ylzde 77’den yilz-
de 57’ye kadar azaltabilmistir®. AB ise, nadir toprak
elementleri tedarikinde 2008 yilinda yizde 58 oraninda
Cin’e bagimliyken bu orani 2015 yilinda ylizde 30’a ka-
dar geriletebilmis, 2018’de ise bu oran yeniden ylksele-
rek yizde 55’e kadar gikmistir.

2.4 Diger Ulkelerde Stratejik Malzemelere iliskin
Yaklasimlar

Japonya, Cin ile yasadi§i Senkaku krizinden dersler
cikarmis ve Cin’e bagimlihidini azaltmak icin arayislara
baslamistir. Tokyo Hikimeti dncelikle devlete ait maden
sirketi Jogmec’i canlandirip yurtici ve yurtdisinda nadir
toprak elementleri kaynaklarinin gelistiriimesi icin yetki-
lendirmistir. Bu arayisin sonucu olarak tlkenin glineydo-
gusundaki Minamitori AdasI’nda énemli miktarda nadir
toprak elementleri rezervi bulunmustur?®. Jogmec ayri-
ca Japonya’nin kritik malzeme tedarikini ¢esitlendirmek
icin yurtdisinda yatinmlara girismigstir. Avustralya’nin ve
dinyanin en blyUk nadir toprak elementleri Ureticile-
rinden Lynas sirketine 250 milyon dolar tutarinda yati-
nm yaparak?”? mali sikintilar yasayan sirketin ¢okmesi-
ne veya Cinlilere satilmasina engel oldugu gibi, sirketin
Malezya’da gelismis bir nadir toprak elementleri rafineri-
si insa etmesini de saglamistir®.

Dilnyanin 6nde gelen bazi otomotiv Ureticilerine sa-
hip olan Japonya, elektrikli araglara yonelik talep artisini
g6z 6nlne alarak kritik malzemelerin tedarikinin gliven-
ce altina alinmasi konusunda daha fazla adim atmaya
kararli gérinmektedir. Japonya, Aralik 2022’de Ulkenin
disa bagimliigini azaltmak amaciyla “stratejik olarak kri-
tik dnem taslyan dokuz malzemeyi” belirlemistir. Bunlar
yari iletkenler, bataryalar, antimikrobiyal malzemeler, na-
dir toprak elementleri, endistriyel robotlar, sivilastiriimis
dogalgaz, gibre, gemi ve ucak bilesenleri ile bulut bili-
sim uygulamalari olarak siralanmustir. ilgili yasal diizenle-
mede, pandemi sirasinda 6zellikle Cin mali tibbi malze-
melere olan asir bagimliigin tehlikelerine dikkat ¢ekilmis
ve gelecekte Cin ile Tayvan arasinda olasi gerginliklerin
yol acabilecegi tedarik zinciri aksamalarinin géz éniinde
tutulmasi gerektigi vurgulanmigtirel,

Cin’in devlet destekli sirketlerinin kritik malzemeler
Uzerindeki kontrolline karsl adim atan Ulkelerden biri de
Kanada’dir. 2021 yilinda 41 adet kritik mineral belirleyen
ve diinyada bu minerallerin tedarikinin sirekliligini sag-
lamak icin “kritik mineral deposu” olma stratejisini be-
nimseyen Kanada®, Cin’e karsi dogrudan adimlar da
atmistir. Ottowa Hikimeti Ekim 2022°de, bundan bdyle
yabanci devlet destekli madencilik sirketlerinin Kana-
da’da faaliyet géstermesine sadece ¢ok olaganisti ko-
sullarda izin verilecegini aciklamis ve Cinli sirketlerden
Kanadall nikel ve kobalt Ureticisi sirketlerdeki ortaklikla-
rina son vermesini istemistir,

Guney Kore de 2021 yili sonunda, elektrikli arac ba-
taryalari ve yenilenebilir enerji de dahil olmak Uzere ki-
lit endistriler acisindan hayati dnem tasiyan hammad-
delerde arz istikrarini saglamak amaciyla olusturulan

MALZEME BILIMININ AGTIGI YENi UFUKLAR lIl: STRATEJIK MALZEMELER VE UYGULAMA ALANLARI 9
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stratejik nikel, kobalt ve diger kritik metal stoklarini bi-
yuk élgclide artirma karari almistir. Bu karara goére, be-
lirlenen 35 kritik malzemenin stratejik stok miktar 100
gunlik ihtiyaci karsilayacak sekilde artinlacaktir. Daha
6nceki dizenlemede bu sire 57 gin olarak belirlenmis-
tirB". Guney Kore’nin nadir toprak rezervleri vardir ancak
Ulke, bu mineralleri rafine etme kapasitesine sahip de-
gildir. Bununla birlikte son yillarda yesil teknolojiler icin
kritik ®neme sahip malzemelerin tlkede geligtirilmesi i¢in
adimlar atiimaktadir. Nadir toprak elementlerinden mik-
natis Ureten bir tesis bunlar arasinda yer almaktadrr.

Guney Kore’nin kritik malzemelerde entegre bir teda-
rik zinciri olusturmaya yénelik ilk adimi, Australian Stra-
tegic Metals’in bir yan kurulusuyla Avustralya’dan temin
edilen hammaddelerle nadir toprak metalleri tUretmek
Uzere bir ortak girisim kurulmasi olmustur. Bu ortak giri-
sim, Guney Kore’nin ¢ kentinde Uretim tesisleri kurmus
ve Mayis 2022’de faaliyete gecirmistir. Sirket yilda 5.000
ila 10.000 ton nadir toprak metali Gretmeyi planlamakta-
dir®2. Glney Kore’de rafine edilecek nadir toprak metal-
leri, bu tesislerde miknatislara déndsturilecektir.

Hindistan, genis topraklara ve dogal kaynaklara sahip
olmasina ragmen, dzellikle yesil teknolojiler icin gerekli
elementler ve mineraller agisindan yeterli kaynaklara sa-
hip olmayan Ulkeler arasinda bulunmaktadir. Hindistan
Hukumeti, Ulke ekonomisi ve savunmasi agisindan kritik
6neme sahip 49 mineral belirlemistir. Nikel, kobalt, mo-
libden ve bazi nadir toprak elementleri rezervlerine sahip
bulunan Hindistan, glnes enerjisi panelleri i¢in gerekli
silikon, giimus, iridyum, arsenik, galyum, germanyum
ve tellrtn yani sira lityum ve kobalt agisindan disa ba-
gimli konumdadir®3, Hindistan, s6z konusu minerallerin
temini icin ABD ve Avustralya ile isbirligi anlasmalari
imzalamistir3,

2.5 Stratejik Malzeme ittifaklan

Stratejik malzemelerin giderek artan énemi ve 6zellikle
Gin’in bu malzemelerde hakim konumu, diger Ulkeleri

tedarik glvenliginin saglanmasi icin ittifaklar kurmaya it-
mektedir. Son yillarda ikili, G¢ll ve ¢ok tarafli anlagmalar-
la gesitli kritik malzeme zincirleri olustugu goérilmektedir.

2.5.1 Mineral Giivenligi Ortakhgi

ABD, AB Komisyonu, Avustralya, Kanada, Finlandiya,
Almanya, Japonya, Giiney Kore ve ingiltere Haziran
2022’de, “Mineral Giivenligi Ortakhgi” (Minerals Security
Partnership) kurduklarini bildirmiglerdir®4. Yeni ortaklik,
kiresel talep arttikca temiz enerji ve diger teknolojiler
igin gerekli olan nikel, lityum ve kobalt gibi kritik mineral-
lerin tedarikini glivence altina almayi amaglamaktadir®®.
ittifak, Cin’in kritik mineraller Uzerindeki hakim konumu-
na en blyidk meydan okuma olarak gérilmektedir.

2.5.2 Avrupa Hammadde ittifaki

AB 6nculiginde 2020 yilinda kurulan Avrupa Hammad-
de lttifaki (European Raw Materials Alliance -ERMA),
AB’nin tglnch Ulkelere kritik hammadde bagimlihgini
azaltmak icin bilimsel arastirma, bilgi degisimi, Ar-Ge, fi-
nansman ve yatinm isbirligini artirmayi hedeflemektedir.
ittifaka topluluk genelinden &zel sirketler, Universiteler,
sektodr birlikleri, kamu kuruluglan ve ilgili tim kuruluglar
davet edilmis, daha sonra Kuzey Amerika, Ortadogu ve
Kuzey Afrika’dan pek ¢ok kurulusun ittifaka dahil ol-
masinin 6nl agiimistir®®. ERMA, AB Kritik Malzemeler
Eylem Plani cergevesinde belirlenen alanlarda arastirma
ve yatirmlari desteklemektedir.

2.5.3. Lityum Dértliisii

Lityum iyon bataryalar, elektrikli araglardan cep telefon-
larina pek ¢ok teknolojik trlinde vazgecilmez bir unsur-
dur. Bu nedenle lityuma olan talep gliin gectikge artmak-
tadir. Lityum Uretiminde Sili, Arjantin ve Bolivya 6nde
gelen ulkeler arasindadir. Ucli de Giiney Amerika’da yer
alan bu Ulkelerden Bolivya diinyanin en biyik lityum re-
zervlerine sahipken, Sili diinyanin en biyuk ikinci lityum
Ureticisi, Arjantin ise dordlinct buyutk Ureticisidir.
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Meksika, lityumda dinyada s6z sahibi bir Glke olma-
masina ragmen bir maden llkesidir ve Kuzey Amerika ve
Avrupa pazarlarina diger Giney Amerika Ulkelerine ki-
yasla daha yakindir. Meksika bu konumunu, Latin Ameri-
ka’nin mevcut rezervlerinden daha fazla yararlanmak ve
Meksika’yi kritik minerallerin rafine edildigi bir Us haline
getirmek icin kullanmak istemektedir. Bu amacgla Mayis
2022’de Bolivya, Arjantin ve Sili'ye “Lityum Doértllist”
adinda bir ittifak kurulmasi ¢agrisinda bulunmustur. Ku-
rulmasi halinde Lityum Doértllist, bu madende diinyanin
bir numaral grubu olacaktir®,

2.5.4. Giineydogu Asya Uluslar Birligi Mineral
isbirligi

Glneydogu Asya’nin 10 Ulkesinin olusturdugu Glney-
dogu Asya Uluslar Birligi (Association of Southeast Asian
Nations -ASEAN), 2005 yilinda kritik mineraller konusunda
isbirligini artirmak amaciyla ASEAN Mineral isbirligi ittifa-
kini olusturmustur. ASEAN, mineral hammaddelerin teda-
riki icin dinyanin en blylk pazarlarindan biridir. ASEAN
Ulkeleri, baglica mineral ve metal GrlUnlerinin en buyudk ku-
resel tedarikgileri arasindadir. Kiresel maden ticaretinin
ylzde 21’i ASEAN Ulkeleri arasinda yapilmaktadir. ASEAN
Mineral isbirligi, jeolojik arastirma, kaynak degerlendirme-
si ve haritalama, maden rehabilitasyonu ve sirdirulebilir
kalkinma, madencilik ruhsatlandirmasi, madencilik isi ve
nadir toprak elementleri icin yatinm firsatlar gibi alanlar
dahil olmak Gzere ilgili alanlarda ASEAN Uye devletlerinde
kapasitelerini gelistirmeye odaklanmaktadirt®,

Tarihte savunma konseptlerinin evriminde hi¢ stphesiz
teknoloji en belirleyici roli oynamistir. 20’nci yizyilin
Ozellikle ikinci yarisinda elektronik, iletisim ve malzeme
teknolojilerindeki gelismeler, askeri alanda da &nemli
atiimlarin yolunu agmigtir. Bu gelismelerin 21’inci ylz-
ylla yansimalari, savasin icrasini kdkiinden degistirmistir.
Bilisim teknolojileri, siber savas, ileri malzemeler ve Ure-
tim teknolojileri, otonom sistemler, yapay zeka, model-
leme, simiilasyon ve gorintiileme teknolojileri, alternatif
tahrik sistemleri ile birlikte, “Dérdiinct Nesil Savag”i
veya “Algoritmik Harp”#! adi verilen bu yeni ¢agin harp
ortaminda belirleyici unsurlari olmuslardir. Bu yeni do-
nemde kalabalik ordular, yerlerini birbiriyle ag baglantili
insan ve makinelerden olusan kiicuk birliklere terk etmek-
tedir. Ordularn harp sahasindaki etkinligini ise, bekasi ve
manevra kabiliyeti ylksek birbirine entegre kara, hava,
deniz ve uzay savas platformlarinin gelismiglik diizeyi
belirlemektedir. ileri teknolojili savas unsurlan ordulara,
izleme, erken algilama, disman kabiliyetlerini azaltma,
siber saldirilari dnleme, erisilmez alanlara ulasma, can
kayiplarini azaltma, ordu envanterini verimli kullanma ve
daha pek ¢ok kabiliyeti sunmaya baglamistir. Ancak sivil
alanda oldugu gibi s6z konusu savunma teknolojilerinin
gelistiriimesi icin giderek daha fazla stratejik hale gelen
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir.
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GUnUmUzin harp platformlart ylksek performans
saglayan malzemeler gerektirmektedir. Bu malzemelerin
benzersiz mekanik, fiziksel, elektronik, manyetik (veya
elektromanyetik) ve kimyasal 6zellikleri bulunmalidir.
Cok ylksek veya cok dusiik sicaklik, ylksek basing,
asirt hiz, surtinme, korozyon, titresim, sarsinti, gtgcli
darbe veya patlamalara dayanikli malzemelerin hem ha-
fif hem sekil alabilir hem esnek hem de direncli olmasi
beklenmektedir. Gelismis alagimlar, kompozit malzeme-
ler, ileri teknoloji malzemeleri, nanoteknoloji malzemeleri
ve iki boyutlu polimerler®®? bu ihtiyacglara uygun ¢6zim-
ler haline gelmektedir. Ancak s6z konusu malzemeler-
de de kritik mineraller siklikla kullaniimaktadir. Ornegin
niyobyum, vanadyum veya molibden iceren ylUksek
performansli alasimlar, askeri ugak govdelerinde kulla-
nilmaktadir®d. Berilyum ise celikten alti kat daha hafif ve
glclu oldudu icin savas ucaklarinda, helikopterlerde ve
uydularda hafif alasimlarda kullaniimakta, bdylece uca-
gin agirhgr azaltiimakta ve hava platformlarina ytksek hiz
ve manevra kabiliyeti saglamaktadir®d. Titanyum bazli
alasimlar, celik ve nikel bazli siper alasimlarin sadece
yarisi agirhgindadir ve yiksek 6zgll mukavemete ve
mikemmel korozyon direncine sahiptir*®. Karbon fiber
ise, Ustln boyutsal stabiliteleri, dlsik termal genlesme
katsayilari, yiksek mukavemetleri, yiksek sertlikleri, du-
stk yogunluklar ve yiksek asinma direncleri sayesinde
askeri ucaklarin, stratejik flizelerin (ve uydularin) énemli
bir bilesenidir®“el,

GunUmUzde stratejik ve kritik malzemeler savunma
sanayiinde nadiren element halinde kullaniimaktadir.
Bunlar daha ¢ok ylksek dereceli alagimlar ve kompo-
zitler olarak kullanilmaktadir (Sekil 7). Molibden®” ve be-
rilyum iceren alagimlar*®, yiiksek mekanik strese maruz
kaldiklarinda gticlerini ve fiziksel 6zelliklerini koruyabi-
lirler. Bu nedenle bu tir alagimlar ucaklarin inis takim-
larinda kullanilirlar. Silah namlularinda, namlu 6mrinG
uzatmak ve performansi artirmak icin asinmaya ve isiya
dayanikl manganez, nikel, molibden, krom ve vanadyum
alasimlar bulunmaktadir. Elektronik ve optik sistemlerde
(6zellikle coklu savunma uygulamalari icin kizilétesi de-
dektorler ve diyotlarda) yari iletken malzemeler ve anti-
mon gibi cok cesitli mineraller kullaniimaktadir®®l.

%50

B 2B Uretimi
. AB ile diger Ulkelerin tretimi

B ABD Uretimi %38

0
@
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Sekil 7: ABD ve Avrupa Uretimi hava savas platformlarinda kom-
pozit kullanim oranlarn™,
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Malzeme
Aliminyum
(boksit)
Alimina
Antimon

Berilyum

Bizmut

Kadmiyum
Seryum
Krom

Kobalt

Kolombiyum

Bakir

Disprosiyum
Erbiyum
Evropiyum

Gadolinyum

Galyum
Germanyum

Hafniyum

Holmiyum
indiyum
iridyum
(Platin grubu)
Lantan

Kursun

Lityum
Litesyum

Magnezyum
Manganez
Civa
Molibden

Neodim
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Kullanim alani
Savas ugaklari, fizeler, uzay araglari, kiiglik savas
gemileri

Asindiricilar, refrakterler
Muhimmat, plastik malzeme, regine, elektrik bataryasi

Elektronik pargalar, bilisim teknolojileri ve niikleer
uygulamalar

Mudhimmat, mercekler ve optik araglar
Elektrik bataryalari, kablosuz iletisim araglari, ugaklar

Yari iletkenler ve elektron tlpleri, elektrik bataryalari,
cam Urinleri motorlu arag pargalari

Motorlu arac parcalari, ugaklar, fiizeler, ucak motorlari
ve motor pargalari

Savas ugaklar motorlari ve motor parcalari, arama,
tespit ve navigasyon cihazlari, yari iletkenler ve
elektron tupleri

Savas ugaklari, fuzeler, uzay araglari, ugak motorlari
ve motor pargalar

Metal borular, fiber optik ve diger kablolar, kablosuz
iletisim araglari, miihimmat

Nukleer kontrol gubuklari, miknatislar, elektronik
araglar igin

Komiinikasyon, enerji hatlari ve kablolari, yari
iletkenler ve elektron tlpleri

Nukleer kontrol gubuklari, lazerler, aydinlatma ve
gostergeler icin fosfor

Bilgisayar depolama araclari, yari iletkenler ve
elektron tupleri, elektro-medikal cihazlar, manyetik ve
optik kayit cihazlar

Yari iletkenler, elektron tipleri, bilimsel Ar-Ge

Fiber optik cihazlar, kizilétesi optik cihazlar, elektronik
cihazlar

Elektrik ampulleri, yari iletkenler ve elektron tipleri,
metal kesme ve sekil verme araglari, gesitli metal
ardinler

Elektronik parcalar, yari iletkenler ve elektron tipleri

Bilimsel Ar-Ge, demir disi metal Urnler, yari iletkenler
ve elektron tipleri

Elektronik parcalar, ugak motorlari ve motor pargalari

Bataryalar

Bataryalar, mihimmat, kablosuz iletisim teghizati

Seramikler, bataryalar, aliminyum Grlnler

Elektromedikal araclar, iletisim, eneriji kablolari, yari
iletkenler ve elektron tupleri

Kablosuz iletisim, metal kutular, demir disi metallerin
eritilmesi ve aritiimasi

Bataryalar, ugak motorlari ve motor pargalari, motorlu
arac parcalari, gemi inga ve onarimi

Temel inorganik kimyasallar, arama, tespit ve
navigasyon araglari, kablolama araglar

Ugaklar, flizeler ve uzay araglari, ugak motorlari ve
motor pargalari

Miknatislar, lazerler, kondansatoérler

Malzeme

Nikel
Paladyum
Platin
Praseodmiyum

Kuvars kristali

Renyum
Rodyum
Kauguk

Rutenyum

Samaryum

Skandiyum

Selenyum
Silisyum
Silisyum karbir

GUmus

Stronsiyum
Tantal

Tellur

Terbiyum
Talyum
Kalay
Titanyum
stingeri

Tungsten

Vanadyum
iterbiyum
itrium
Cinko

Zirkonyum
metali

Zirkonyum
cevheri

Tablo 1: Bazi stratejik malzemelerin savunmada kullanildigi alanlar?4.
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Kullanim alani
Flzeler ve uzay araglari, ugaklar, motorlu arag
pargalari

Motorlu arag pargalari, yari iletkenler, elektron tupleri,
elektronik parcalar

Motorlu ara¢ pargalari, ugak motorlari ve motor
pargalari, bilgisayar depolama cihazlari

Boyalar, seramikler fiber optik, medikal gériintileme,
alasim elementi

Elektrik ve sinyal testi, diger elektronik parcalari

Jet motorlari, kablosuz iletisim araglari, petrol
rafinerileri

Ugak, elektrikli makineler, niikleer reaktorler

Tekerlekler, contalar, paketleme ve mihirleme
cihazlari

Kablolama cihazlari, yari iletkenler, elektron tlpleri,
temel inorganik kimyasallar

Nukleer reaktorlerde nétron emiciler, lazerler,
miknatislar ve kapasitorler

Elektrik ampulli ve parcalari, petrol rafinerileri, yari
iletkenler, elektron tupleri, diger ugak pargalar ve
ekipmanlari

Yari iletkenler ve elektron tipleri, cam Urinleri

Aliminyum Uretimi, plastik malzemeler, regineler, diger
teme organik kimyasallar

Asindirici Urtinler, motorlu arag pargalari, kablosuz
iletisim araglari

Arama, tespit ve navigasyon araglari, kablosuz iletisim
araclari, fotograf filmleri ve kimyasallari

Kimyasal madde Uretimi

Elektronik pargalar, ugak motorlari ve motor pargalari,
cerrahi malzemeler

Metal Uretimi, temel inorganik kimyasallar, endustriyel
gazlar

Lazerler, aydinlatma ve g&stergeler igin fosfor,
miknatislar, miknatisli alagimlar

Yari iletkenler ve elektron tlpleri, diger elektronik
parcalar, isinlama cihazlari, kablolama cihazlari

Elektronik parcgalar, metal kaplama, kesme, isI aktarma

Ugaklar, flizeler, uzay araglari, ugak motorlari ve motor
parcalar

Arama, tespit ve navigasyon araglari, ugaklar,
kablosuz iletisim araglari

Gemi insa ve onarimi, motorlu ara¢ pargalari, ugaklar

Kominikasyon, enerji hatlari, yari iletkenler, isinlama
araglar

Gostergeler ve aydinlatma

Motorlu arag pargalari, gemi insa ve onarimi, gesitli
metal Urlinler

Flzeler ve uzay araclari, ugak motorlari ve motor
parcalari, tirbinler, tirbin jeneratorleri, nikleer yakit

Ugak motorlari ve motor parcalari, metal kaplama, isi
aktarimi ve ilgili faaliyetler
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Savunma sanayii uygulamalarinda kullanilan diger
karmasik alasim 6rnekleri arasinda ugak gévdeleri ve
motorlarinda kullanilan yiiksek mukavemetli TAGV®Y ala-
simi (ylzde 90 titanyum, ylizde 6 aliminyum ve ylzde 4
vanadyum igerir) ve ugaklarin tahrik sistemlerinde kulla-
nilan PER718 slper alagimi®! (ylzde 53,9 nikel, ylzde
18,5 demir, ylzde 18 krom, ylizde 5,2 niyobyum, ylizde
3 molibden, yizde 0,9 titanyum ve yizde 0,5 alimin-
yum) sayilabilir.

Savunma alaninda stratejik malzeme listeleri Ulkele-
rin bunlarin tedarikinde gérdigu olasi risklere gére se-
killenmektedir. Ornegin niikleer giic kiiresel jeopolitikte
hala en 6nemli unsurlardan biri olmasina ragmen, nik-
leer silah sahibi Ulkelerin uranyum gibi radyoaktif mal-
zemeleri, tedarik riski gérmedikleri icin stratejik malze-
me listelerine almadiklarn gorilmektedir®?. Buna karsilik
uzun kritik malzeme listeleri yayinlanmigtir. Ornegin ABD
Savunma Bakanhginin 2013 yilinda yayinladigi kritik
malzeme listesinde 70’ten fazla malzeme bulunmakta-
dir ve bunlardan bazilar silah, mihimmat, haberlesme
araglarn ve savas platformlar gibi dogrudan savunma ile
ilgili alanlarda kullanilan malzemeler oldugu kadar; me-
tal dretimi, petrol artma, kimyasallar, medikal cihazlar ve
malzemeler, camlar ve seramik Uretimi gibi dolayli olarak
savunmanin ilgi alanina giren sanayilerde kullanilan mal-
zemelerdir (Tablo 1).

ABD Savunma Bakanliginin kritik malzemelere iliskin
2021 tarihli raporunda®, ABD’nin savunma alaninda,
stratejik ve kritik malzemelerin tedarikinde disa bagimli-
hginin strdginin alti gizilmistir. Rapora goére, ABD stra-
tejik ve kritik olarak nitelendirilen 59 malzemeden 17’sin-
de ylzde 100, 39’unda ise ylzde 75 ve Ustl oranlarda
disa bagimlidur.

Disa bagimhlik, ABD’nin kritik savunma projeleri aci-
sindan tehlikeli boyutlardadir. Zira 6rnegin, F-35 savas
ucaklarinin her biri, 417 kilogram nadir toprak elementi
icermektedir®. Bu da bu besinci nesil ucaklar dis mu-
dahalelere acik hale getirmistir. Nitekim Cin, ABD’nin
baz yaptirimlarina misilleme olarak, Temmuz 2020’de,
aralarinda F-35 savas ucgaklarinin da bulundugu ¢ok sa-
yida savas platformunun ve silahin 6nde gelen Ureticisi
olan ABD merkezli Lockheed Martin’e yaptirnm uygula-
yarak Kilit parcalan tretmek icin gereken nadir toprak
elementlerine erigimini kisitlamigtir®,

Avrupa Komisyonu igin hazirlanan 2020 tarihli bir
arastirmada ise, Avrupa savunma sanayiinin 39 malze-
mede ylUksek disa bagimliigi bulundugu kaydedilmis-
tir"7, Bunlardan 14’0 ylzde 100 ithal edilmektedir. 20’si
ise ylizde 80’in lizerinde disa bagimlidir. ihtiyacin licte
biri Gin’den, ylzde 15’i ABD’den, yuzde 8’i Glney Afri-
ka Cumhuriyeti’nden, kalani ise Avustralya, Sili ve Rusya
basta olmak Uzere cesitli Ulkelerden temin edilmektedir.

Savunma teknolojilerindeki gelecekteki gelismeler,
bircok stratejik veya kritik nitelikteki malzemeye tale-
bi artiracaktir. Ornegin lityum iyon bataryalar, ordular
tarafindan 6zellikle tasinabilir cihazlarda yodun olarak
kullaniimaktadir. Gelecekte lityum iyon batarya kullani-
minin zirhli araglar, sahil glivenlik tekneleri, askeri hava

thimkktech
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araclar, denizaltilar ve hatta daha fazla isI Gretmesinden
dolayi termonikleer silahlar da dahil olmak Uzere birgok
gelismis silahlarda kullaniimasi beklenmektedir®®. Sa-
vunma alaninda pek ¢ok kabiliyeti beraberinde getirecek
olan 5G mobil iletigsim teknolojisi igin®? lityum, iridyum,
rutenyum, bizmut, galyum, itriyum gibi malzemeler kritik
Oneme sahiptir®.

Gelecekte harp ve llke givenliginde biylk rol oy-
nayacagl tahmin edilen, lazerler, mikrodalga silahlari,
e-bomba, ydnlendirilmis enerji silahlari ve ylksek gucli
sonik silahlar gibi Yonlendirilmis Enerji Silahlar®® icin de
iterbiyum, neodimyum, disprosyum, praseodim, tulyum
ve titanyum gibi kritik malzemelere ihtiyag duyulmaktadir.

Yeni nesil savas ucaklari ve savas gemilerinin yani
sira insansiz hava, kara ve deniz araclarinda® standart
ozellik haline gelen disik goriinirlik teknolojisinin yani
sira dnemi giderek artan akilli mihimmat ve roketle-
rin®" gelistirimesinde de basta nadir toprak elementle-
ri olmak Uzere ¢ok sayida kritik dneme sahip malzeme
kullanilmaktadirt®?,

Stratejik ve kritik malzemelerin glinimizin ve gele-
cegin harp alaninda artan énemi Ulkeleri, bu malzeme-
lerin tedarikinin giivence altina alinmasi, rakip guglerin
veya terdr orgitlerinin eline gegmesinin engellenmesi
veya kritik malzeme kullanimini azaltacak alternatiflerin
geligtirilmesi konusunda girisimlerini artirmaya zorla-
maktadir. Ornegin ABD Savunma Bakanligi, 2013 yi-
indan itibaren dizenli olarak yayinladidi ve son olarak
Subat 2022’'de giincellenen “Savunma Agisindan Kritik
Tedarik Zincirlerini Glvence Altina Aimak” baglikli rapor-
larinda su tavsiyelerde bulunmaktadir®®;

Yurtici Uretim kapasitesi (maden gelistirme, rafineri-
ler, alasim ve kompozit Gretimi) artirnimalidir,

Ortaklar ve mittefiklerle tedarik zinciri olusturulmali
ve bu zincirin elastikiyeti artinimalidir,

Kritik malzemelerde, cografi, ulusal tekel ve trost
olusumlarinin éntine gegilmeli, ulusal kaynaklarin ya-
banci girketlerin kontroliine ge¢cmesi 6nlenmelidir,

Savunmada kritik malzemelerin alternatiflerinin gelis-
tirilmesi icin bilimsel calismalar desteklenmelidir.

Benzeri tavsiyeler AB tarafindan da dile getirilirken, bir-
ligin raporlarinda farkl olarak kritik malzemelerin geri-
doénisiminin saglanmasi ve savunma agisindan kritik
malzemeler icin bir dénglsel ekonomi yaratiimasinin
Onemi de vurgulanmaktadirt??.,

Savunma agisindan kritik malzemelerde kapasitenin
gelistiriimesi Turkiye’nin de gindemindedir. T.C. Cum-
hurbagkanhg Savunma Sanayii Bagkanhginin yurittagu
veya glndeme aldigi projeler arasinda, “Katmanl ima-
lat, nadir toprak elementleri, refrakter grubu metaller
gibi Kritik Malzeme Teknolojilerinde Savunma Sanayiinin
Tam Bagimsizhigi icin Stratejik Yol Haritalarinin Belirlen-
mesi” ve “Savunma Sanayii Malzeme Yerlilestirme Prog-
rami Baglatiimasi ve en az bes malzeme/alt sistemin yer-
lilestirme galismalarina baglanmasi” da yer almaktadir®4.
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Enerji, giinimiz uygarhidinin, ulusal ve kiresel refahin
vazgecilmez unsurudur. Giinimizde insanoglu gida, te-
miz su, ulasim, i1sitma, sogutma gibi temel gereksinim-
lerini temin etmek amaciyla farkl formlarda enerjiye ih-
tiyag duymaktadir®®. Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
yapllan projeksiyonlar, 2040 yilinda dinya nUfusunun
9,7 milyara yikselecegini gostermektedir®®. Bu durum
2022’ye kiyasla 1,7 milyar daha fazla insana enerji arzi
saglanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Enerji sek-
térii diinya genelinde bilyiik déniisiim igcindedir. insanlik
icin bir varolugsal tehdit haline gelen kiresel iklim degi-
sikligi ve Rusya Ukrayna Savasi ile agirhgini olabildigince
hissettiren kiresel enerji krizi, gelecekte enerji istikrari-
nin yakalanmasi igin fosil yakit odakli eneriji sistemlerinin
yerini yesil enerjilere birakmasini zorunlu kilmaktadir.
Bugln, kiresel enerji sistemi temiz enerjiye gegis
icin buyUk caba sarf etmektedir. Basta AB, Cin ve ABD
olmak uzere pek ¢ok ulke ve ulke grubu “yesil mutaba-
kat” adi verilen kapsamli déntsiim projelerinin ana ekse-
nini enerjide déndstime ayirmaktadir®., Enerji doniisiim
stratejilerinin odaginda ise riizgar ve giines basta olmak
Uzere yenilenebilir enerjilere yatirmlarin artirlmasi; ula-
sim, sanayi ve tarimin elektrikli hale getiriimesi ve elekt-
rik depolama teknolojilerinin gelistiriimesi bulunmaktadir.
Yenilenebilir enerji yatinmlari her gegcen giin artmaktadir.
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan yayinlanan
“Dinya Enerji Yatinmlari 2022” raporuna gore®®®, kiiresel
enerji yatinminin 2022’de, bir 6énceki yila kiyasla ylzde
8 artarak 2,4 trilyon dolara ulasacagi tahmin edilmekte-
dir. Artisin buydk kismina temiz enerji yatirnmlari neden
olmaktadir. Danismanlik firmasi McKinsey&Company,
dinya genelinde 0Ozellikle gelismis Ulkeler ve Gin’deki
yatinmlarla, yenilenebilir kaynaklarin enerji pazarindaki

Tedarik Riski
(Risk yiksekligine gore siralanmigtir)

.. Magnezyum. Mobiyum,

Yiiksek Germanyum, Bor, Skandiyum
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Orta Grubu Metaller, Dogal Grafit
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Diigiik titanyum, galyum, hafniyum,
metal silisyum

Cok Manganez, Krom, Zirkonyum,
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Sekil 8: 2022-2027 déneminde diinyanin en yiksek yenilenebilir
enetji Uretim kapasite artisina gére en biyutk 10 Ulke.

payinin 2030’a kadar yiuzde 50’ye, 2050’ye kadar ise
ylizde 85’e ulasacagini ongérmektedir. 146 U(lkeden
verilerin yer aldigi, 55 sektdr ve 70’ten fazla eneriji Gri-
nd Gzerinde yapilan detayli incelemenin sonugclarini su-
nan McKinsey&Company’nin “Kiresel Enerji Perspektifi
2022” raporundal®®, toplam fosil yakit talebinin 2030°dan
Once zirveye ulasacagi ve kiresel enerji Uretiminde yeni-
lenebilir kaynaklarin payinin 2022’ye kiyasla 2035 yilina
kadar iki katina ¢cikacagi 6ngorilmektedir.

Kiresel iklim degisikligiyle micadelede, Ulkelerin
karbon nétr olmak i¢in ortak hedef tarihi olan 2050 yilina
kadar yesil enerji yatinmlarinin daha da artacagdi tahmin
edilmektedir. BloombergNEF’in “Yeni Enerji G6rinimdi
2020” bagslikh raporuna gore, enerji sektériindeki yati-
nmlar daha c¢ok yenilenebilir enerjide ve baglantili tek-
nolojilerde yogunlagsmaktadir. Rapora gore, 2050’ye
kadar yenilenebilir enerji kapasitesinin artirlmasina yak-
lasik 15,1 trilyon dolar yatinm yapilmasi beklenmekte-
dir. Bu yatinmin 5,9 trilyon dolan riizgar enerjisine, 4,2
trilyon dolari glines enerjisine yapilacaktir. Bu sermaye

Bataryalar H

Yakit
Pilleri

Sektor
‘ - Yenilenebilir

Enerji

S

ﬁ%n]s@-ﬁ

Sekil 9: AB’nin 2020 yili tedarik riskine gore mineraller ve bunlarin yenilenebilir enerji teknolojilerinde kullanim oranlarit'7.
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Ulasim (kg/arag)

Elektrikli otomobil NN —

Geleneksel otomobil NG

RN 100
Elektrik Uretimi (kg/megavat)
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Sekil 10: Ulagim araglari ve elektrik santrallerinde mineral kullanimi kargilagtirmasi.

yatinminin ylizde 45’inin Gin ve Hindistan basta olmak
Uzere Asya-Pasifik Ulkelerinde gerceklesmesi, onu ABD
ve Avrupa’nin izlemesi beklenmektedir™. Uluslararasi
Yenilenebilir Enerji Ajansinin (IRENA) 2020 tarihli bir ra-
porunda yer alan “Ddnilisen Enerji Senaryosu’na gore,
2050’de kuresel toplam eneriji tiketiminin ytzde 66’sinin
ve kuresel elektrik enerjisi Uretiminin ise ylzde 86’sinin
basta rlizgar ve glines olmak Uzere yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilmesi beklenmektedir™. Ulusla-
rarasi Enerji Ajansinin tahminlerine gére, mevcut yatirm
ortami slrdigl takdirde Tarkiye, 2027 yilinda yenilene-
bilir enerjide dtinyanin en blyk 10 tlkesinden biri haline
gelebilir (Sekil 8).

Ote yandan enerjide déniisiimiin en énemli bilesen-
lerinden biri olan ulagim da enerji degistirmektedir. Diin-
ya genelinde bireysel amaglarla kullanilan hafif araclarin
yani sira toplu tasimada kullanilan elektrikli araglarin sa-
yisi cogalmakta ve sehir i¢i ulasimda elektrifikasyon yay-
ginlagsmaktadir. IRENA’ya gére, 2019’da 18 milyon olan
elektrikli ulagim araci (otomobil, toplu ulasim araclari iki
tekerlekli ve Ug tekerlekli motosikletler) sayisinin 2050 yi-
lina kadar 1,78 milyara ulagsmasi beklenmektedirl.

Yenilebilir enerji ve elektrikli arac sektérinin dayal
oldugu teknolojilerde (bataryalar, yakit pilleri, robot tek-
nolojisi, katmanl imalat/3B yazicilar, bilisim ve iletisim
teknolojileri) yogun olarak bakir, lityum, nikel, kobalt ve
nadir toprak elementleri gibi kritik mineraller kullaniimak-
tadir (Sekil 9).

Kullanilan mineral tirleri teknolojiye gére degismek-
tedir. Ornegin, neodim, disprosyum ve praseodimyum
gibi baz kritik nadir toprak elementleri, ylksek perfor-
mansli riizgar tlrbinlerinde kullanilan kalici miknatislarin
temel bilesenleridir. Lityum, nikel, kobalt, manganez ve
grafit, bataryalarin daha uzun émurli olmasi ve daha
yuksek gu¢ uUretmesi acisindan cok dnemlidir. Nadir top-
rak elementleri, riizgar tirbinleri ve EV motorlari igin ha-
yati 6nem tasiyan kalici miknatislar i¢in gereklidir. Gines
enerijisi, robotlar ve dijital teknolojilerde bor, galyum, ger-
manyum, indiyum ve silikon metal gibi kritik 6nemi haiz
minerallere ihtiyac vardir. Elektrik sebekeleri, blyik mik-
tarda bakir ve aliminyuma ihtiya¢ duymaktadir. Yiksek

elektrik iletim kabiliyeti nedeniyle bakir ayrica elektrikle
ilgili tim teknolojilerde biylk 6nem tasimaktadir. Dinya
Bankasi, 2045 yilina kadar elektrik Gretmek ve iletmek
icin 550 milyon ton bakira ihtiyag duyulacagini tahmin
etmektedir. Bu miktar son 5.000 yilda insanlar tarafindan
cikarilan tim bakira esdegerdir™.

Uluslararasi Enerji Ajansinin Mart 2022’de yeniden
gbzden gecirerek yayinladigi, “Kritik Minerallerin Temiz
Enerjiye Gegisteki RolU baslkl raporuna gore, bir
elektrikli otomobil, fosil yakitlarla calisan aracglara goére iki
kat; bir riizgar santrali ise bir dogalgaz santraline kiyasla
dokuz kat daha fazla mineral gerektirmektedir (Sekil 10).

Cin, AB, Hindistan ve ABD gibi enerji tiketimi oldukca
yuksek olan ve yeni enerji teknolojisi ile baglantili Grin-
ler Ureten blylk ekonomilerin hizli bir enerji dénistimi
sUrecinde olmasi, kritik minerallere olan kiresel talebin
tirmanmasina yol agmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi-
na gore, 2010°’dan bu yana yenilenebilir enerjinin payi
arttik¢a, ihtiya¢ duyulan ortalama mineral miktar ylzde
50 artmistir. Bu artig, 2040 yilina dogru gérilmemis bir
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Sekil 11: 2040 yilinda enerjide bazi minerallere talep miktarinin
2020 yilina gore artis oranlar™,
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hiza ulasacaktir (Sekil 11). Uluslararasi Enerji Ajansinin
farkli senaryolarina gére, enerjide yesil déntisim igin lit-
yum talebinin 2020’ye kiyasla 40 katin Uzerinde, grafit
talebinin 25 kat, nikel talebinin ise yaklasik 20 kat artis
yasamasl muhtemeldir.

Enerji déntisiminin ekonomik ve teknolojik boyutu-
nun disinda jeopolitik bir etkisi de s6z konusudur. Kritik
mineral Uretimindeki yogunlasma piyasada istikrarsizliiga
yol acabilmekte ve yatirmlar etkilemektedir. Dolayisiyla
kritik mineraller giderek yeni eneriji jeopolitiginin 6znesi
haline gelmekte ve 20’nci ylzyil boyunca fosil yakitlar
Ozelinde sekillenen enerji jeopolitiginin ve uluslararasi
iliskilerin gindeminde kendine yer edinmektedir™.

Enerjide yesil ddnlisim zaruriyeti Glke ve Ulke grupla-
rini, kritik malzemeler konusunda tedbirler almaya zorla-
maktadir. S6z konusu tedbirler sdyle 6zetlenebilir:

Kritik mineral Uretimini artirarak kaynak cesitliligini
saglamak icin yatinmlar tesvik etmek,

Fiyat istikrari ve tedarik gtivenligini saglamak i¢in uzun
vadeli stratejik kritik malzeme stoklari olusturmak,

Kritik malzemelerin verimini artirmak veya ikamelerini
gelistirmek Uzere bilimsel ¢alismalar desteklemek.

Kritik malzemelerin kiresel tedarik zincirinde aksa-
malara yol agacak piyasa yogunlasmasi ve kartelles-
melerin dntine gegmeye calismak.

Ancak Uluslararasi Enerji Ajansinin altini cizdigi Gzere
s6z konusu tedbirlerin ¢esitli kusur ve sakincalan bu-
lunmaktadir. Ornegin Uluslararasi Enerji Ajansinin de-
gerlendirmelerine goére, kritik minerallerin Uretiminin
artinimasi igin yapilacak madencilik yatinmlari, kesiften
Uretime gecmeye kadar ortalama 16 yil sonra netice
vermeye baglamaktadir™. Bu slre kritik malzemelere
yonelik talepteki geometrik artisla karsilastirildiginda
oldukg¢a uzundur. Artan talebe yanit vermek igcin mev-
cut kaynaklarin daha fazla kullaniimaya caligiimasi ise
bir baska guglik dogurmaktadir: Maden kalitesinde
diisme. Ornegin, Sili'deki ortalama bakir cevheri téniiri
(cevherdeki saf metal miktar) 2015’ten bu yana ylzde
30 dismustir™. Dustk dereceli cevherlerden metal ice-
rigi cikarmak daha fazla enerji gerektirmektedir ve bu da
Uretim maliyetlerini yikseltmekte, sera gazi emisyonlari-
ni ve atik miktarini artirmaktadir. Daha fazla madencilik
faaliyetlerine yonelmek, daha fazla toprak ve su kirliligi,
tanim alanlarini olumsuz etkiler ve biyolojik ¢esitlilik kay-
bi gibi olumsuz etkileri de beraberinde getirebilir. Ayrica
bakir ve lityum madenciligi digerlerine kiyasla daha fazla
su tlketimi gerektirdiginden su stresi yasayan bdlgeler-
de baskiyl daha fazla artirabilir.

Uluslararasi Enerji Ajansinin s6z konusu zorluklari
dikkate alarak Ulkelerin siyasi karar alicilarina énerdigi
ek tedbirler, dikkate alinmaya degerdir:

Kritik malzeme tedarik zinciri boyunca tim noktalar-
da teknolojik inovasyon tesvik edilmelidir. inovasyon,
maliyetleri diislrecek, kaynak cesitliligini gelistirecek,
fiyat ve tedarik istikrarini saglayacaktir.
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ihracat yasaklar, ambargolar veya yaptirmlar gibi
mekanizmalara bagvurmak yerine tedarik zinciri elas-
tikiyetini ve piyasa seffafligini artirici tedbirlere bas-
vurmak, klresel pazarlarda Ureticilerle tlketicilerin
daha fazla temas kurabilecegi mekanizmalar kurmak,
kritik malzemelerde pazar yogunlasmasi, tekellesme
ve bu malzemelerin jeopolitik silah olarak kullaniimasi
gibi risklerden kaginiimasinda daha etkili olabilir.

TUBITAK’In Dijital Akademisi, dijital dénuistimi, “hizla
gelisen bilgi ve iletisim teknolojilerinin sundugu imkanlar
ve degisen toplumsal ihtiyaglar dogrultusunda, organi-
zasyonlar daha etkin kilmak, verimli hizmet vermek ve
faydalanici memnuniyeti saglamak Uzere insan, is sureg-
leri ve teknoloji unsurlarinda gergeklestirdigi butincal
doniisim” olarak tanimlamaktadir’®l. Cumhurbagkanhgi
Dijital Déntstim Ofisinin internet sitesine gore dijital d6-
nisim, “yarinin rekabetci ekonomisinde bir gl¢ olarak
var olabilmek, ancak zamanin getirdiklerini yorumlayan
ve hizli karar alarak uygulayabilen ¢evik bir ydnetisim an-
layisi ve yenilikgi teknolojik ¢6zim Uretebilme kapasitesi
ile mimkin” oldugu igin zorunlu hale gelmis bir degisimi
ifade etmektedirl’®.

Nesnelerin interneti, bulut bilisim, blok zinciri, blylk
veri ve yapay zeka gibi birgok teknolojiye dayanan bu
doénlsim, is slreglerinde ve sosyal hayatta kéklu de-
gisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Dijitallesme,
insanlara yeni refah kaynaklarn sunmakta, girisimcilerin
yasadiklari her yerde yenilik yapmalarina, islerini kurma-
larina ve blyUttmelerine olanak tanimakta, kiiresel pazar-
lara girisi kolaylastirmakta, yatirimlarin énint agmakta
ve giderek artan is olanag! yaratmaktadiri’”.

Birlesmis Milletlere goére dijitallesme, asirn yoksul-
lugun sona erdiriimesinden anne ve bebek éliimlerinin
azaltimasina, sirdirilebilir giftciligin ve insana yaki-
sir iglerin tesvik edilmesine ve evrensel okuryazarligin
saglanmasina kadar 17 Sirdirilebilir Kalkinma Hede-
finin her birine ulagilmasini destekleyerek ve hizlandi-
rarak, “dinyamizi daha esitlikgi, daha baris¢il ve daha
adil hale getirmeye yardimci olabilir’’®l. Muhtemel veya
kanitlanmis etkilerinden dolayi, diinya genelinde dijital
dénustime blyluk énem verilmekte ve yatinm yapilmak-
tadir. Kuresel dijital déntisiim pazarinin 2020 yilinda 735
milyar dolarin Gzerinde bir degere ulastigi ve bu degerin
2028 yilina kadar yilda ortalama ylzde 22,1’lik buyuk
bir oranla buytyerek 35 trilyon dolarin tzerine ¢gikmasi
beklenmektedir™.

Yaziim dijital dénisimin énemli bir parcasidir an-
cak oncelikle bir “donanim déniisiminin” saglanma-
sI gerekmektedir. Bilgisayarlar, fiber optik malzemeler
kablolar, bilgisayar cipleri ve kondansatérler, ekranlar,
diyotlar ve digerleri, dijital ekonominin temel taslarini
olusturmaktadir. Hizlanan dijital dénisim bilisim ve bi-
lisim teknolojilerinin donanimlari igin gerekli hammadde-
lere olan talebi de geometrik olarak artirmaktadir. S6z
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Mineral Kullanim Alani
Yar iletkenler, HDD sabit striiculer, kalici
Bor
miknatislar
Kobalt Sabit surlculer, yar iletkenler ve entegre
devreler
Yari iletkenlerde (Galyum Arsenit), LED
Galyum ekranlar, blu-ray oynaticilar (Galyum Nitrit),
akilli telefonlar
Germanyum Fiber-optik kablolar, kizilétesi optikler (gece

goris), yariiletkenler.

Yari iletkenlerde elektronik, SSD sabit diskler,

iy (e mikroelektronikler

Lityum Bataryalar

Grafit Grafen Uretimi, elektrik termal iletken malzeme

indiyum Ekranlar (indiyum oksit)

Magnezyum Yuksek performansli aliminyum-magnezyum
alagsimlari

s Miknatislar, HDD, ekranlar, LED, Lazerler, devre

NTE’ler
karti ve bellekler

Tungsten Devreler, 1si direnci gerektiren cihaz bilesenleri
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Mineral Kullanim Alani
Platin Grubu . - o
Metaller Seramik kapasitorler, baglanti pargalari
Manganez Bellek saklama teknolojileri ve bataryalar
Elektronikler, konektorler, basili devreler,
Bakir kablolama, kaynaklamalar, entegre devreler, yari
iletkenler
Konnektdrler, anahtarlar, role
Altin kontaklar, lehim baglantilar, baglanti telleri ve
seritler, bellek yongalari ve devre kartlari
Lehimleme ve lehimleme alagimlari,
GUmus elektrik kontaklar ve basil
devre kartlar
Paslanmaz celiklerde, elektronik kaplama,
Krom )
boya hammaddeleri
Antimon Kursun bataryalarda alasim elementi
Berilyum Elektrik baglantilari ve iletisim uydulari
Brom Akilli telefonlar kasalarinda alev geciktirici
Kalay Kursunsuz lehim
Vanadyum Yeniden doldurulabilir bataryalar

Tablo 2: Bilisim ve iletisim Teknolojileri (BIT) donanimlarinda kritik dneme sahip bazi mineraller!"7 &,

konusu hammaddeler arasinda Ulkelerin stratejik veya
kritik kabul ettigi malzemeler de bulunmaktadir (Tablo 2).

Bilisim ve iletisim Teknolojilerinde (BIT) kullanilan kritik
malzemelerde sorun sadece kisith maden kaynagi degil,
s6z konusu mineralleri isleyecek tesislerin de azligidir. BIT
O0gelerine genellikle %99,999 saflikta ihtiyag duyulur®®,
Bu safliga erismek icin cogu diger metaller ve minerallerle
birlikte ¢ikarilan kritik malzemelerin aynstirimasi ve ardin-
dan bir bagka rafineride saflastirma isleminden gegmesi
gerekmektedir. Cin’in kritik malzemelerin saflastirimasin-
da da kiresel bir hakimiyete sahip oldugu gorilmektedir.
ikinci balimde vurgulandidi tizere Cin, sahip oldugu yiik-
sek teknolojili metal rafinerileri sayesinde, rafine edilmis
nadir toprak elementleri, galyum ve germanyumda yizde
80’in Uzerinde pazar payina sahiptir.

Bu malzemenin geriddénisimle ekonomiye yeniden
kazandiriimasi izerinde durulmaktadir. Ancak cogu za-
man kritik malzemelerin geridénisimu mimkin olama-
maktadir. Elektronikteki birgok kritik mineral son derece
distk miktarda kullanilir ve bunlarin kullanilmis cihaz-
lardan geri kazaniimasi ya fiziksel olarak imkéansiz ya da
cok ylksek maliyetlidir®",

Ancak BIT donanim teknolojileri de hizla degismek-
tedir. Minyatlrlesme, nanoteknoloji ve iki boyutlu po-
limer kullanimi gibi ydntemler sayesinde, ¢ok da uzak
olmayan bir gelecekte kolay erisilebilir, ucuz ikame

malzemeler gelistirilebilir ve dolayisiyla kritik mineralle-
re bagimlilik bertaraf edilebilir. Ornegdin selenyum, BIT
metallerine olan talebin kisa sUreler igcinde nasil énem-
li 6lgide degistiginin bir kanitidir. Selenyum bir dénem
fotosellerde ve fotokopi makinelerinde isik iletkenligi
nedeniyle gézde bir malzeme olmustur. Ancak 1980’ler-
den itibaren bazi organik bilesiklerin fotoreseptér olarak
kullaniimaya baglanmasi selenyumun énemini buyutk &l-
clide azaltmistir®?, Benzer sekilde germanyum, 1947°de
transist6riin icadiyla sadece birkag bilim insaninin bildigi
bir element olmaktan ¢ikip uluslararasi ticaretin gézde
malzemelerinden biri haline gelmistir. Ancak transistor
yapiminda germanyum yerine ¢ok daha kolay erigilebilir
silisyumun (silikon) tercih edilmeye baglanmasiyla o da
deger yitirmigtir.

Gelecekte bu tir ikamelerin ¢ok daha hizli kesfedil-
mesi mumkuindir. Yazi dizimizin birinci bélimtinde akta-
rildigi Uzere; AB, Cin, Japonya ve ABD, “Malzeme geno-
mu” veya benzeri adlarla baslattiklar projelerle malzeme
biliminde devrim yaratacak kesiflere ve buluslara zemin
olusturacak dijital platformlar tGzerinde galigmaktadirt®,
Yeni malzemelerin kesfi, kuantum bilgisayarlari, nano-
teknoloji, biyoteknoloji, uzay teknolojileri ve yeni nesil
iletisim teknolojileri gibi alanlarda inovasyonu hizlandira-
bilir. Bu da diger alanlarda da kritik minerallere bagimlili-
gin azalmasina yol agabilir.
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En yalin haliyle “sanayinin dijital dénlsim{” olarak nite-
lendirilen Dérdlnct Sanayi Devrimi, Gretim zincirindeki
her ekipmanin, makinenin ve robotun dijital olarak bir-
birine baglanmasiyla deger zincirindeki tUm paydasla-
nn (imalatcilar, tedarikgiler, calisanlar, musteriler, kamu
yonetimi ve toplum), iletisim halinde oldugu, arz ve ta-
lebi anlik olarak bulusturabilen, hatasiz ve atiksiz kisi-
ye Ozel Uretimin yapilabildigi optimize edilmis bir siste-
mi ifade etmektedir®l. “Endistri 4.0” olarak da anilan
Doérdiinc Sanayi Devriminin kazanimlarn arasinda; daha
az maliyetle, minimum eneriji sarfiyatiyla, az isi Uretimiy-
le, daha az zamanda, daha az kaynak ve bellek kulla-
nimiyla, yiksek hizda, yiksek guvenilirlikte, kaliteli ve
verimli Uretim bulunmaktadir.

Endustri 4.0 kavrami 2011’de Aimanya’da ortaya atil-
digindan® bu yana dlinya genelinde dikkatleri (zerine
cekmis, 6zel sirketlerin oldugu kadar hikimetlerin de
sanayi ve bilisim teknolojileri politikalarinin énceliklerin-
den biri haline gelmistir. Tlrkiye’de de “Sanayinin dijital
doénlsimi”, 2023 Sanayi ve Teknoloji Stratejisi’nin en
onemli unsurlarindan biridir. Strateji belgesinde Dérdln-
cl Sanayi Devrimine yonelik olarak her Ulkenin, kendi
gereksinimleri, altyapisi ve planlari dogrultusunda stra-
tejiler ve politikalar Urettigine dikkat cekilmekte ve Tirki-
ye’nin de bu slrecte Milli Teknoloji Hamlesi ile kendi yol
haritasini hayata gecirecegi kaydedilmektedir®. Boston
Consulting Group’un bir arastirmasina goére, Dérdlin-
cl Sanayi Devrimi, Uretim sistemlerinin ylzde 30 hizl
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calismasini saglayacak ve etkisi sektérden sektére de-
gisse de en az ylizde 15-25 arasinda verimlilik artisi geti-
recektir. DUnya Ekonomik Forumu, bu verimlilik artisinin
2025 yilina kadar dinya ekonomisine 3,7 trilyon dolar
kazandiracagini tahmin etmektedir®®,

Planlanandan az veya ¢ok Uretim, hatali Uretim ve
stok israfi gibi verimsiz Gretim slreclerini ortadan kaldir-
mayI hedefleyen bu sistem, Uretimi etkileyen tim silrec-
lerin yenilenmesini ve akilll hale getiriimesini de zorunlu
kilmaktadir.

Sistemin akilli hale getirilmesi icin en ileri teknoloji-
lerden yararlaniimasi gereklidir. Dordiincli Sanayi Dev-
rimi’nin dayal oldugu teknolojiler hakkinda literatiirde
cesitli dneriler dile getiriimektedir. S6z konusu 6nerilerin
ortak paydasinda nesnelerin interneti (IoT), blyUk veri,
robotlar, yapay zeka ve katmanli imalat oldugunu belirt-
mek mimkandar (Sekil 12).

loT, 6zellikle “endustriyel 10T” ile Endustri 4.0, temel
olarak sebep-sonug iliskisine sahip kavramlardir. En-
distri 4.0’da akilli fabrikalardan baslayarak tim Uretim
deger zincirindeki tim unsurlarin ¢cevrimici baglanti icin-
de olmasi gereklidir. Nesnelerin interneti, sensérlerden
alinan cesitli verilerin toplanmasi agisindan EnduUstri
4.0’da kritik 6neme sahiptir. ideal bir Endiistri 4.0 siste-
minde sensorlerden alinan veriler bulut bilisim ile topla-
narak biyik veri haline getiriimekte, yapay zeka bu veri-
leri analiz ederek bilgiye ¢cevirmekte ve tercihen otomatik
olarak alinan kararlar dogrultusunda makinelere belirle-
nen isi hatasiz ve atiksiz olarak yapmasi saglanmaktadir.

Nesnelerin interneti giderek yayginlasmakta olan
bir teknolojidir. Tahminlere gére 2019 yilinda 8,6 milyar
olan loT cihazi sayisi, 2022 yili sonunda 13,14 milyara
ulagsmistir. Bu rakamin, 6zellikle 5G mobil teknolojisinin
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Sekil 12: Dérdlinct Sanayi Devrimi’nin temel bilesenleri ve kritik mineraller®.
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yayginlasmasinin etkisiyle 2030 yilina kadar iki kattan faz-
la artarak 29,42 milyara ulasacagi tahmin edilmektedir.

Nesnelerin interneti uygulamalarinda geometrik ar-
tisin, beraberinde bir blyUk veri patlamasi getirecegini
tahmin etmek de gii¢ degildir. Tahminlere gére 2010 yi-
linda diinya genelinde 2 zettabayt veri veya bilgi yaratil-
mis, elde edilmis, kopyalanmis veya tiketilmisken, bu
miktar 2022 yilinda yaklasik 50 kat artarak, 97 zettabay-
ta ulasmistir. 2025 yilinda da bu rakamin iki kata yakin bir
artisla 181 zettabayta ulasacagi 6ngorilmektedir®. Yeni
bir veri aktarim ve depolama teknolojisi gelistiriimedigi
halde bu devasa buyUklUkteki veri trafigine yanit verile-
bilmesi icin ilgili ttm iletim ve bilgi islem altyapisi kapasi-
tesinin dnemli dictide artirlmasi gerekecektir. Dolayisiyla
cok da uzak olmayan bir gelecekte bilylk olcekte veri
depolama, veri aktarim hizi, enerji kullanimi, élceklene-
bilirlik ve glvenilirlik agisindan sorunlar ortaya ¢ikmasi
muhtemeldirt®,

Uretilen verilerin blyikliiga, biyik veri teknolojile-
rinin énemini bir kat daha artiracaktir. Blyulk veri, ge-
leneksel veri isleme uygulamalari icin cok blyUk veya
cok karmasik olan veri kiimelerini ifade eden bir terimdir.
“Tek bir sunucuya sigmayacak biyuklikte (>100 tera-
bayt), satir ve siitun seklinde yapilandiriimamis veya dur-
gun bir veri ambarina sigamayacak tlrde slrekli akan
veri” olarak da tanimlanmaktadir®!. Mobil iletisim sek-
térindn yani sira bulut bilisim, yapay zeka ve nesnelerin
interneti gibi teknolojilerin hizla gelismesi veri trafigini
yogunlastirmig, veri hacmini artirmis ve bunlarin depo-
lanip analiz edilmesini karmasiklastirmistir. Bu yogdun
trafikte blyUk verilerden anlamli bilgiler elde edilmesine
yonelik talebin karsilanmasi icin gin gectikce karma-
siklasan analitik araglara basvurulmaktadir. Bu gelismis
analitik araclar, bilgi gelistirmeye ve elde edilen bilgiler
Isiginda karar vermeye yardimci olmaktadir. Blyuk veri,
diinyada hizla blyidyen bir pazar olusturmustur. Kiresel
blyulk veri pazarinin, 2022’de 271,3 milyar dolara ulasti-
g1 tahmin edilmektedir. Bu pazarin 2028 yilina kadar yil-
ik ortalama ylUzde 14,9 blylyerek 624,27 milyar dolara
ulasmasi beklenmektedir®. Biylk veri alanina yapilan
yatinmlar, buylk bir beklentiyi isaret etmektedir. BlyUk
verinin analizinin kisa vadede imalat sektdriine milyar-
larca dolar kazandirmasi ve yeni is firsatlari yaratmasi
beklenmektedirt®!,

Doérdiinct Sanayi Devrimi’nin vazgecilmez unsurlari
endustriyel robotlardir. Endustriyel robotlar, 1960’lar-
dan bu yana kullaniliyor olsa da teknoloji halen gelisim
asamasindadir. Robot teknolojisi halen endistriyel ve
hizmet amacli olmak Uzere iki tir robot gelistirmektedir.
EnduUstriyel robotlar mevcut pazarin yizde 80’ini olustur-
maktadir7. Dlnya genelinde 2017-2022 yillan arasinda
her yil 400.000-450.000 adet yeni endistriyel robot sa-
tilmaktadir ve bu sayinin 2024 yilinda 500.000’in Uzerine
cikacagi tahmin edilmektedir®.

Endustriyel robotlar, rutin ve slrekli tekrarlanan ma-
nuel gorevleri verimli ve aksatmadan gerceklestiren 6zel
bir endistriyel ekipman sinifidir. Endastri 4.0'in ortaya
cikisiyla birlikte bu robotlar, yapay zeka ve makine 6g-
renmesi teknolojileriyle yeni kabiliyetler edinmektedir.
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Endustriyel robotlar, gerceklestirdikleri gbrevierde daha
esnek olmalarinin yani sira, Uretkenligi, hizmet kalitesi-
ni ve gavenilirligi iyilestirmek icin kendileri hakkinda veri
toplayabilir ve analiz edebilirler. Ustelik elde ettikleri bil-
gileri benzer robotlara da aktarabilirler. Bdylece Uretim
silreclerinde ortaya c¢ikan sorunlar ekipman arizasi ve
zaman kaybina yol acmadan ¢ézUmleyebilirler. Dolayi-
siyla Uretim kayiplari en aza indirilebilirler.

Endustri 4.0’da sanayi, esnek yapiya sahip, kolay
guincellenebilir veya &lceklendirilebilir, kisisellestiriimis
Urlnleri hatasiz ve atiksiz hassas sekilde Uretebilecek
makinelere ihtiyag duymaktadir. Her gecen giin gelisen
ve gesitlenen katmanli imalat teknolojisi bu ihtiyaca ya-
nit verebilir. Zira katmanl imalat ile karmasik geometriler
ve yapimi gu¢ parcalar Uretilebilir. Katmanh Gretim, hizli
prototiplemeye imkan saglayarak tasarim déngulsinde-
ki zamani azaltir ve Urin optimizasyonunu hizlandirr.
Olasi ariza ve hasarlarda gerekli parcalarin hizla Uretil-
mesini saglayan Uretim kayiplarina engel olabilirler. Kat-
manli imalat, montaj hatti araclar icin 6zel parcalar imal
edilmesine olanak taniyarak, seri Uretim tesisleri icin bir
cankurtaran olabilir. Katmanl imalat disik hacimli 6zel-
lestirilmis Urlnler Greten kicuk Ureticiler icin de verimlilik
artisi ve inovasyon imkani sunmaktadir.

Katmanli imalat teknolojilerinin yararlar kiresel pa-
zarin hizla biytimesini saglamistir. U boyutlu baskinin
avantajlari, pazarin énemli él¢lide blylimesini saglamis-
tir. 2022’de kiresel 3B baski pazarinin degerinin 22,9
milyar dolara ulastigi ve 2032’ye kadar yilda ortalama
yluzde 20,5 buylyerek yaklasik 148,4 milyar dolara ula-
sacagl tahmin edilmektedir®4.

Baslangicta cesitli polimerlerle Uretim yapilabilen
katmanh imalat makineleri, glinimuizde silisyum ve
metal tozlariyla da Uretim imkani sunmaktadir. Uretim
yontemi de cesitlenmigtir. Elektron i1sini ve lazer eritme
tabanli sistemlerin yani sira metal tozlan kullanan bag-
layici pUskirtme ve nozil islemleri, metal tel ve cesitli
lazer polimerizasyonu kullanilarak tel ve ark katkili imalat
(kaplama) ve diger kaplama teknikleri gibi cok cesitli tek-
nolojiler kullanilabilmektedir. Bazi katmanl imalat maki-
neleri, karmagsik geometrilere sahip parcgalar Gretmek icin
termosetler ve termoplastiklere ek olarak i1siga duyarli
recineler, kompozit filamentler ve diger malzemelerle de
Uretim yapabilmektedir®.

Endustri 4.0’iIn temel teknolojik bilesenlerinde kritik
malzeme kullanimi yaygindir. Nesnelerin interneti uygu-
lamalari, baglantil tim sistemler de dikkate alindiginda,
cok sayida kritik malzemeye ihtiyac duymaktadir (Sekil
18). Biyuk veri icin kritik yapilar olan veri merkezlerinde
de cok sayida stratejik malzemeye ihtiyac vardir. En basit
tanimiyla bir veri merkezi, kuruluslarin kritik uygulamala-
rini ve verilerini barindirmak icin kullandiklar fiziksel bir
tesistir. Yonlendiriciler, anahtarlar, glvenlik duvarlari, de-
polama sistemleri, sunucular ve uygulama denetleyicileri
bir veri merkezinin temel bilesenleri arasinda bulunmak-
tadir®®. Endustri 4.0°da siber givenlik riskleri dikkate
alindiginda ideal olan, igletmelerin kendi ylksek gliven-
likli veri merkezlerini kurmalandir. Ancak bu son dere-
ce ylUksek maliyetli bir yatinmdir. Ayrica veri merkezleri,
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Sekil 13: Nesnelerin interneti evreni ve gereken elementler®l.
Not: Periyodik cetvelde kirmizi ile isaretli olanlar kritik 6neme sahip
elementlerdir. Mavi ile isaretli olanlar tedarik glicligd bulunmayan-
lardir, isaretsiz olanlar ise dlisiik miktarda kullaniimaktadir.

Berilyum alagsimlari
Elektro-optik sistemler ve robot @

cerrah cihazlarinda

Galyum
Telekomiinikasyon, elektro-optik @

cihazlar ve gug¢ sistemleri

indiyum bilesikleri —
Elektro-optik sistemlerde,

sensdrlerde

Molibden

Aliiminyum
Cesitli bilesenlerde ¢ok hafif ve
yuksek performansli alasim olarak

Nikel
Krom

Robotlarin paslanmaz gelik
aksamlarinda

Bakir Niyobyum
Kablolarda ve asinmaya direngli @
alasimlarda
Manganez Titan
Robotlarin ¢ok sayida pargasinda

kullanilan gelik alagimlarda

Sekil 14: Robotlarda kullanilan mineraller ve malzemeler!'”.

Robotlarin paslanmaz celik

aksamlarinda B @ Neonyum

Elektro kaplamada veya paslan-
maz celik iskeletlerinde eklem-
lerinde ve baglanti parcalarinda =
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ylksek enerji ve su sarfiyatl nedeniyle isletme maliyeti
de yiksek yapilardir. Bu nedenle pek ¢ok isletme, blylk
veri merkezlerine sahip olan bulut bilisim hizmeti sunan
kuruluglardan yararlanmayi tercih etmektedir.

Veri merkezleri, genel olarak diger dijital teknolojiler
gibi, cipler ve veri depolama cihazlar basta olmak Uzere
genis yelpazede manyetik, optik veya mekanik cihazlara
sahiptir. S6z konusu cihazlarin Uretilmesinde ise genis bir
malzeme yelpazesinden yararlanmak gerekir. Bu unsur-
lardan bazilan kritik malzemeler olarak siniflandiriimak-
tadir. Ornegin, RAM (Rastgele Erisimli Bellek) ve CPU’lar
(Merkezi islem Birimi), siriicii kartlari ve ana kartlar en
yliksek miktarda altin (kartin tonu basina 855 gram), gu-
mis (ton basina 1802 gram) ve paladyum (ton basina
36 gram) icermektedir. Strlicl panolari ayni zamanda en
buylk miktarlarda nadir toprak elementleri (disprosyum,
neodimyum ve itriyum gibi) icerir. Elektronik kartlar, gal-
yum, indiyum ve tungsten gibi diger kritik malzemeler
ihtiva etmektedir®. Veri merkezlerinin beynini olusturan
bellekler ve veri depolama cihazlan igin ise, kobalt, pla-
tin, tantal, niyobyum, iridyum, germanyum, antimon, tel-
IUr, arsenik, selenyum, hafniyum, indiyum, neodimyum,
rutenyum ve tungsten gibi kritik elementlerin bilesikleri-
ne veya alasimlarina ihtiyag bulunmaktadir®®.

Dérdlinct Sanayi Devrimi’nin kritik malzemelerle en
ic ice teknolojisi robotlardir. Bu malzemeler endUstriyel
robotlarin kabiliyetlerinde ve bunlarin gelismesinde be-
lirleyici rol oynamaktadir (Sekil 14). Endustriyel robotlar-
da guinimuazin en blyudk zorluklarindan biri, daha kigik
ama daha kabiliyetli esnek robot mimarisinin olustu-
rulmasidir. Daha verimli robot tasarimlari, algilama, ha-
reket, enerji toplama ve enerji depolama gibi sirecleri
entegre eden cok islevli malzemeler gerektirir. Ornegin,
vanadyum bazli malzemeler gibi yenilik¢i malzemelerin

Demir

I Cesitli bilesenlerde dékme demir
a ve celik alasim olarak

Bor

Neodiyum-demir-bor (NdFeB)
miknatislarda ve kayganlastirici
olarak

Q3

Diprojyum
NdFeB miknatislarinda énemli bir
katki maddesi olarak

NdFeB miknatislarda elektrik
Uretiminde

Praseodmium
Neodyum ile birlikte miknatislarda

Yiksek direngli yapisal celiklerde,
mikro alasimlarda

Alasim olarak ylUksek gu¢li harekete
gecirme elemani ve robot kollarda

@ Kritik malzemeler
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Aliiminyum
Havacilik ve uzay sanayiinde ana
alasim ve sert kabin ingasinda

Demir
Cok sayida yapisal elemanda ve motor — |I
parcalarinda ana alasim ailesi olarak

Nikel

Cesitli alagimlar icinde sekil verilebilen -
korozyon direncli tirbinler ve motor
parcalari

Titanyum
Uzay, havacilik ve medikal cihazlarda - |
yuksek gucli aliminyum magnezyum °

alasimlarindan daha hafif alagimlarda

Bakir

Nikelli alagimlarda ve siiper
alasimlarda

Hafniyum
@ Nikel tabanli stper alagimlarda
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Niyobyum

Siper alagimlarda, Titanyum-
Aliminyum-Niyobyum alagimlarda,
bicaklarda, vanalarda, pervanelerde

Skandiyum
e Cok hafif yiksek mukavemetli yapisal

olmayan pargalar ve tesisatlarda

Silisyum
Cok haff aliminyum magnezyum
alasimlarda

Tungsten
o Istya dayanikl super alagimlarda,
paslanmaz sert celiklerde, tirbin

pervanelerinde ve tlrbin kanatlarinda

Magnezyum P
Altiminyum magnezyum alasimlarinda Isl ve basinca yliksek mukave- Vanadyum
yiiksek performansta met igin o Cesitli titanyum-altiminyum
Krom Manganez alagimlarinda alasim unsuru olarak
Kobalt krom alagimlarda dogalgaz Cesitli nikel tabanl alagimlarda Zirkonyum

turbinleri, motorlari, dis ve medikal
cihazlarda

Kobalt
Cesitli siper alasimlarda, dogalgaz

turbinleri, motorlari, dis ve medikal
cihazlarda

Molibden
Cesitli alagimlarda mukavemet
artirici olarak

Titanyum alasimlarinda, metalik
camlarda, ¢arklarda, yaylarda,
diglilerde, sensérlerde

@ Kritik malzemeler

Sekil 15: Katmanli imalatta kullanilan bazi mineraller ve malzemelert'.,

gelistirilmesi, minyatdrlestirilmis, ¢ok islevli motorlarin
ve yapay kaslarin olusturulmasina katkida bulunabilir'.
Daha kuguk ve daha verimli gu¢ kaynaklarinin (piller,
bataryalar veya diger enerji kaynaklar) ve elektrik mo-
torlarinin geligtirilmesi, dig iskeletler igin 6zellikle 6nem-
lidir. Titanyum, magnezyum ve aliiminyum alasimlari gibi
hafif metal alagimlari, yeni nesil robotlara uygun glc-
agirlik oranlar saglayabilir. Digliler, motorlar, gliic Uniteleri
gibi robotlarin ana bilesenlerinin; 6zellikle dis iskeletle-
rin daha hafif ve daha kiglk hale gelmesi, endUstriyel
robotlar sadece agir sanayi isletmeleri icin degil, kiguk
ve orta blyUkltkte imalat sirketleri icin de erisilebilir ve
verimli kilabilir.

Kritik malzemeler katmanlh imalatta teknoloji bile-
senleri icin degil, hammadde olarak 6énem tasimak-
tadir (Sekil 15). Katmanli imalat, havaciliktan medikal
cihazlara, rlzgar tlrbinlerinden otonom araglara pek
¢ok alanda ihtiya¢ duyulan karmasik parcalar ve si-
per alagimlarin imal ediimesinde kullanilimaktadir. imal
edilen en yaygin silper alasim malzemeleri, alimin-
yum-magnezyum, titanyum, nikel, paslanmaz celik ve
6zel alasimlarin tozlandir. Bu alasimlarda, cesitli fiziki
veya kimyasal 6zellikler sunan belirli miktarlarda ek ala-
sim elementleri kullaniimaktadir. Katmanli imalat icin en
uygun alasim elementleri kobalt, hafniyum, niyobyum,
magnezyum, skandiyum, titanyum, vanadyum, tungs-
ten ve zirkonyumdur. Ornegin yiiksek mukavemet ve
hafif uygulamalar i¢in cesitli titanyum alasimlari kulla-
nilmaktadir'’l. Gelecekte, yeni malzeme kesifleriyle ye-
nilerinin eklenmesi muhtemeldir.

Bir gida sistemi, Uretimden tiketime gida tedarik zinci-
rinin 6tesinde; ekonomik, siyasi, toplumsal ve cevresel
etmenleri de kapsamaktadir (Sekil 16). Gida sisteminin
glvenliginin saglanmasi igin tim faktorlerin dikkate alin-
masi gereklidir. Ayrica diinya nifusunun 2050 yilinda 10
milyara yaklasacak olmasi, klresel refah artisi, sehir-
lesme, kiresel iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi
ve olas| tedarik soklar dikkate alinarak gida guvenligi-
ni saglayacak tedbirlerin sirdirilebilir ve elastikiyete
sahip bir gida sistemi yaratacak sekilde dizenlenmesi
gerekmektedir'®.

S6z konusu etmenler, gida sistemlerinde yeni Uretim
yéntemlerinin gelistiriimesine, ¢cevre koruma tedbirleri-
nin siklastirimasina, gida deger zincirinin her halkasinda
daha fazla ileri teknoloji kullaniimasina ve déngtisel gida
sistemlerine ulasiimasina ydnelik stratejilerin ortaya ko-
nulmasini gerektirmektedir.

Tarimsal Uretimde, organik tarim, onarici tarim, top-
raksiz tarim, hassas tarim, Tarim 4.0 gibi yeni yontem-
ler agirlik kazanirken, sehir tarimi ve dikey tarm giderek
daha fazla tesvik almaktadir®®. Ayrica gida Uretiminde
“hiucresel tarm”, “akilll gida” ve katmanl imalat yénte-
miyle gida Uretimi gibi yeni tarm disi gida Uretim yon-
temleri de ilgi gérmektedir.

27’inci yuzyllda gida sistemlerinde birbirine zit gibi
gorlnen iki ana egilim gbéze carpmaktadir: Birincisi tim
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Sekil 16: Gida sistemlerinin unsurlar®.

gida sisteminde dogaya zarar verici unsurlardan kurtul-
mak i¢in dogal ydntemlere geri déniis durumudur. Tarim-
da kimyasallann (gibre ilag, antibiyotik vb.) kullanimina
son verilmesi, zararl tarim pratiklerinin (tarla strilmesi,
aniz yakma tek tip bitki Gretimi, endstriyel hayvancilik)
terk edilmesi, kati koruma tedbirleriyle (imar yasagi, or-
mansizlagtirmanin yasaklanmasi, yeralti barajlarinin in-
sasl vb.) yeralti ve yerUsti sularinin korunmasi, koruma
alanlar olusturularak biyolojik gesitliligin eski haline ge-
tirilmesi, gida bilincinin yayginlastiriimasi, beslenme alig-
kanliklarinin degistiriimesi, gida bilincinin yayginlasmasi
ve gida atiklarinin geri kazanimi gibi politikalar norm ha-
line gelmektedir.

Ancak s6z konusu tedbirler en azindan kisa ve orta
vadede gida Uretiminde verim kayiplarina yol agabilecek
niteliktedir. Nihayetinde bu tedbirler daha kicuk arazi-
lerde rekoltesi dislk bitki Uretimine yol agabilir ve en-
dustriyel tarim ve hayvanciigin maliyet avantajlarini yok
edebilir. Oysa dinya nifusu artmakta ve gida tiketimi
(6zellikle protein tlketimi) hizla tirmanmaktadir®.

Bu ihtiyac gida sistemlerinde ikinci egilimi beraberin-
de getirmistir: yogun teknoloji kullanimi. Basta AB olmak
Uzere!'®, pek ¢ok Ulke ve Ulke grubu gida Gretiminde ileri
teknoloji kullanimini yayginlastirarak verimi artirmayi tes-
vik etmektedir. Ornegin nesnelerin interneti uygulamalari
su, enerji, glbre ve ilag gibi temel girdilerde 6nemli mik-
tarlarda tasarruf saglayan, hayvancilikta hayvan refahini
artiracak tedbirlerin zamaninda yapilmasina imkan tani-
yan, dolayisiyla ¢iftci refahinin artisinda buayuk rol oyna-
yabilen hassas tarm uygulamalarinin yayginlasmasina
yol agabilir’®l. Otonom araglar (iHA'lar, stiriictisiiz trak-
torler ve tarim makineleri) diinya genelinde tarimsal in-
san kaynaklarinin gécler nedeniyle kirsal ntfusun sirekli
azaldigi ve yaslandigi dikkate alinirsa, daha az isgliciyle
daha yiksek veri elde edilmesine katki saglayabilirl'®2.,
Yesil enerjilerin (riizgér, giines, hidroelektrik, jeotermal,
biyokltle vb.) kullaniimasi kiresel sera gazi emisyon-
larinin neredeyse (gte birinden (ylzde 31)1'%! sorumlu
olan gida sistemlerin karbon nétrlige ulasmasina énemli
Olclide katki saglayabilir. Otonom nesneler ve elektrikli
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araclar gida lojistiginde ulasim sorunlarindan kaynak-
lanan kayiplarin azalmasini saglayabilirl®4., Dijital plat-
formlarl®®, yapay zekal'%® ve blok zinciri uygulamalarii®”
gida deger zincirinin tim halkalarinda iyi uygulamalarin
yayginlagsmasina, pazara erisimin kolaylasmasina, gida
saghginin korunmasina, gida kayiplarinin azaltimasina
ve gidada doénglsel ekonominin yaratiimasina imkan
taniyabilir. Biyoteknoloji ve katmanli imalat teknolojileri,
basta hayvansal ve bitkisel protein tretimi olmak tGzere
tarnim disi gida Uretiminin yolunu agabilir®®.

ileri teknolojiler ayni zamanda gida sistemlerinde
“dogal olana déniisi” de hizlandirabilir. Ornegin uzaktan
algilama uydulan destekli cografi bilgi sistemleri, iklim
degisikliginin risklerinin (asin iklim olaylari ve siklasan
dogal afetler) takip edilmesi, ormansizlastirmanin énlen-
mesi, su kaynaklarinin miktarinin ve kalitesinin izlenme-
sine, daha isabetli mahsul verim tahminlerinin yapiimasi-
na izin vererek ciftcilere, yerel yoneticilere ve siyasi karar
alicilara yardimci olabilirt'%,

Teknoloji ve gida sistemi i¢ ice gecerken, 2050 yili-
na kadar bir dizi dénisim gecirmek zorunda kalacagi
anlasilan gida sistemlerinin, enerjiden ulasima, havacilik
ve uzaydan bilisim teknolojilerine kadar genis bir yelpa-
zede sektoérlere stratejik ve kritik malzemede yasana-
cak sikintilarin dogrudan etkilenecegini tahmin etmek
mumkunddir.

8. SAGLIK ALANINDA STRATEJIK
MALZEMELER

Saglik hem kisisel hem de toplumsal olarak buyik 6nem
tasimaktadir. Toplumsal agidan saglik, refah ve esenligin
merkezinde yer almaktadir. Ayrica ekonomik agidan ba-
kildiginda saglk hizmetleri, dinyanin en biytk sektorle-
rinden biridir. Kalite, erisim ve maliyet sorunlari sirmekle
birlikte modern saglk hizmetleri hizla ilerlemekte, gec-
mise oranla ¢ok daha fazla hastaliga ¢care bulunmakta-
dir. Yeni teknolojiler, tedavi ydntemlerine benzersiz yeni-
likler getirmektedir. Genis bant internet ve mobil iletisim
teknolojileri, giyilebilir elektronik, nesnelerin interneti,
bulut bilisim ve robotlar gibi yeni teknolojiler sayesinde
saglikta blyUk bir donisim yasanmaktadir!™,

Ancak giderek daha fazla teknolojiye bagimli hale
gelen saglik sektori bununla ilintili sorunlar da yasa-
maktadir. Saglik sektériinde siber giivenlik sorunlarinin
blylmesi bu sonuglardan biridir"%. Kiresel veya bol-
gesel soklarda tedarik sikintilarinin artmasi da bir diger
sonugtur. Aralik 2019°’da patlak veren ve halen devam
eden COVID-19 krizi, kiresel ekonomiyi ve dinyanin
blylk bolgelerine ilag ve saglik hizmetleri icin temel
hammaddelerin tedarikini etkilemeye devam etmekte-
dir. Bilhassa pandeminin ilk aylarinda ilag, asl ve kisisel
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Malzeme Kullanim Alanmi Malzeme Kullanim Alam

Antimon ilag yapimi Magnezyum ilag ve tibbi malzeme yapimi.

Barit Réntgen cihazlari, Dogal grafit Medikal cihazlar.

ilag yapimi.
Berilyum Optik cerrahi, Gumus Antibiyotiklerin aktif malzemesi,
Isi direnci ile radyasyon seviyesini azaltir. Antibakteriyel,
Réntgenlerin ve bilgisayarli tomografinin verimini artirir. Antimikrobiyal bandajlar,
Mamografide kullanilir. Roéntgen cihazlari,
Elektrik ve i1si iletkenligi.

Bizmut ilag yapimi. Uranyum Réntgenler,

MRI tarayicilar,

Tibbi arastirma ve kesifler,
Radyasyon tedavisi,

Hastaliklarin ve kanserin tedavisi.

Bor ilag yapimi. Cinko Tasinabilir oksijen tiipleri,
Medikal arac¢ imalati,
Soguk alginhigi tedavisi,
Hasta izleme.

Bakir Antimikrobiyal dokunmatik ekranlar, Lityum Kalp pilleri,

MR tarama cihazlari, Otomatik elektrosok cihazi,
ileri teknoloji bilgisayarlar. Tasinabilir medikal cihazlar.

Kobalt Kobalt-60 izotopu, Titan implantlarda,

Kanser tedavisinde (radyoterapi), Gines kremlerinde.
Radyasyonla gida koruma.
Kok Kémiirii | ilag yapimi. Dogal Kauguk Kisisel korunma Urunleri,
Borular, hortumlar,
implantlar.
Flourspat Dis bakimi ve dis sagligi malzemeleri. Fosfat ilag yapimi.
Platin Grubu | Korozyona direngli pargalar, Stronsiyum Dis bakimi ve tedavisi,
Metaller Kemoterapi ilaclari, ilag yapimi,
Radyasyon terapisi implantlari, Kanser tedavisi (Sr-89).
Kardiyoloji teknolojisi (Kalp pili).

Galyum Kanser taramasi ve akut iltihap tedavisinde, Tantal Cerrahi implantlarda,
Radyoterapide. Beyin cerrahisinde.

Germanyum | Mikroskop lensleri. Tungsten Radyoterapi makineleri,
Bilgisayarll tomografi cihazlari, onkoloji
araclari.

Nadir iltihaplarin dokuya zarar vermeden giderilesinde radyo- | Vanadyum Vitamin ilaglarn yapimimda.

Toprak aktif Erbiyum-169, itrium-90 ve Renyum-196 izotoplari;

Elementleri Karaciger kanseri tedavisinde Holmiyum izotoplari;

yumusak doku kanserleri tedavisinde ise Litesyum
izotoplar kullaniimaktadir.
Tablo 3: Saglikta kullanilan baz kritik mineraller ve malzemeler!'! 1121 [113],

koruyucu ekipman igin gerekli malzemeler énemli 6lgu-
de arz sikintisi yasanmigtir. COVID-19 salgini, Ulkelerin
saglik cihazlari, ilaglar ve ham maddelerinde disa bagim-
Il olmasinin saglk hizmetleri tedarik zincirlerini kesintiye
ugratabilecegini veya yavaslatabilecegini acikga ortaya
koymustur.

Saglikta tedarik soklarinin temel nedeni, ilag tretimin-
de, radyoterapi gibi kritik tedavi yéntemlerde, modern
tanilama cihazlarinda ve hatta kisisel korunma malze-
melerinde cihazlarda gok sayida kritik nitelikte malzeme
kullaniimasidir (Tablo 3). Mineraller ve metaller modern
tip dinyamiz igin vazgegilmezdir ve bugtin gérdigimuz
tibbi yeniliklerin gogunun anahtaridir, doktorlarin ve has-
talarin her giin glivendigi hayat kurtaran tibbi cihazlarin
ve ilaglarnn yapi taslan olarak hizmet etmektedir (Tablo
3). Bu minerallerde var olan pazar yogunlasmalari diger

pek cok sektdr gibi saglhk sektériniin istikrarina yonelik
bir tehdit yaratmaktadir.

COVID-19 krizi saglik sistemlerinin basta malzeme-
lerde disa bagimlilik ve saglk personeli eksikligi olmak
Uzere bir dizi zafiyetini ortaya cikarmistir ve sistemlerin
elastikiyetinin artinimasi icin tedbirleri glindeme getir-
mistir. Saglik sistemi elastikiyeti, saglik aktérlerinin ve
kurumlarinin temel islevlerini strdirirken krizlere (sal-
gin hastaliklar, dogal afetler, siyasi isyanlar vb.) etkili bir
sekilde yanit verme ve bunlardan kurtulma kapasitesi
olarak tanimlanmaktadir''4. Esnek saglik sistemleri, sis-
temin guc¢li yénlerinin ve kinlganliklarinin farkindadirlar
ve nihayetinde, bir kriz sirasinda ve sonrasinda herkese
saglik hizmeti ulastirabilirler. Bu elastikiyetin saglanmasi
icin gu¢lu ve esnek bir saglik tedarik zincirinde kaynak
cesitliliginin glivence altina alinmasi gereklidir. Medikal
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cihazlardan ilaca ve serum hortumundan saglik kayitla-
rnin tutuldugu veri merkezlerine kadar pek ¢ok Urliinde
yurtici ve yurtdisi tedarik alternatiflerinin gelistiriimesi
buna dabhildir.

271’inci yuzyil, insanlik tarihinde yeni bir ¢ag oldugunu
iyiden iyiye hissettirmektedir. Bu cag hem kuresel iklim
degisikligi, eneriji, gida ve saglikta devasa sorunlari hem
de bunlara panzehir olacak teknoloji ve ydntemleri ba-
rnndirmaktadir. Bu yeni ¢agin yapi taslan da 6ncekiler-
den farkll olacak gibi gériinmektedir. Dinya’da yasami
korumak icin dnceki yuzyilla yon veren fosil yakitlar ve
kirletici metaller ve polimerlerden kurtulmak, yepyeni
malzemeler gelistirmek gerekmektedir ve bunun igin de
adimlar atilmaktadir. Bu adimlar atarken, 21’inci ylzyilin
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ilk ceyreginde yasandidi gibi yeni bagimliliklar gelistiril-
memelidir. Nitekim diinya bugiin savunmadan enerijiye,
bilisim teknolojilerinden yesil ulasima, gidadan saghga
tim alanlarda kritik malzemelerde birkag Ulkeye bagimli
olmasinin sikintilarini yasamaktadir. 20°’nci yizyilda ya-
sandi§i gibi birka¢ mineral kaynaga odakl bir jeopolitige
saplanip kalinmamasi, 21’inci yuzyilda kritik malzeme
bagimliigindan kurtarilacak ¢ézimler gelistiriimesi ge-
reklidir. Bu agidan bakildiginda, yazi dizimizin ilk boli-
miinde aktardigimiz Gzere, “malzeme genomu” gibi pro-
jeler buyuk 6nem tagimaktadir. Bu projeler strdurilebilir
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