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B Raporun Amaci ve Kapsami

Bu rapor, ileri malzeme teknolojilerinin genel tanimini yapmayi modern teknolojide kullanimini derinlemesine incelemeyi amaclamaktadir.

lleri malzeme teknolojileri, malzeme biliminin temel ilkelerinden baslayarak, nanomalzemeler, akilli malzemeler, kompozit malzemeler ve
biyomalzemeler gibi yenilikci malzeme tirlerinin 6zellikleri, avantajlari ve uygulama alanlari Gzerinde durulacaktir.

Raporda, ileri Malzeme Teknolojilerinin otomotiv sektéri basta olmak Uzere diger sektérlerdeki kullanim alanlarina dair 6rneklerle bilgi verilecek,
malzeme sec¢im kriterleri, OEM ve tedarikgi beklentileri ile kullanilan hammaddelere dair kapsaml bilgiler sunulacaktir.

Sektor liderleri, Ar-Ge uzmanlari ve tedarikgiler icin stratejik bir rehber olarak tasarlanan bu ¢alisma, ileri malzeme teknolojilerinin gelecegi hakkinda
fikir verecektir.
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Geleneksel malzemeler, temel olarak metaller, seramikler ve polimerler olmak Uzere U¢ ana kategoriye ayrilmakta olup, uzun
yillardir mUhendislik uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemeler, Gretim surecleri ve mUhendislik ihtiyaglarina
gore cesitli avantajlar sunmaktadir.

lleri Malzemeler Nedir?

Bunun yani sira, geleneksel malzemelerin 6zelliklerini birlestirerek olusturulan kompozit (karma) malzemeler, Ustin mekanik
ozellikleri ve ¢ok yonlu kullanimlari ile endUstride giderek daha fazla 6n plana ¢ikmaktadir.

ileri malzemeler ise, modern teknolojik gereksinimleri karsilamak Uzere gelistirilmis, yenilik¢i 6zelliklere sahip malzemeleri
kapsamaktadir. Bu grup icerisinde yari iletkenler, biyomalzemeler, akilli malzemeler ve nanomalzemeler gibi yiksek teknoloji
uygulamalarinda kullanilan malzemeler yer almaktadir.

lleri malzemeler, modern mihendislik ¢6zimlerinde kritik bir rol oynamakta ve yeni nesil Grin gelistirme sireclerinde 6nemli
avantajlar sunmaktadir. ey , , N |
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Malzemenin Tarihsel Gelisimi
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Bronz Cadi Demir Cagi Sanayi Devrimi 20. Yizyil 21. Yizyil

itk malzeme kullanim
dénemi. Insanlar taglari
alet yapmak icin
kullanmuslardir. Sertlik ve
kinlganlik 6zelliklerinin
farkina varilmistir.
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ileri Malzeme Teknolojisinin Tarihsel Gelisimi

lleri malzeme teknolojilerinin gelisimi, insanh@in bilimsel ve teknolojik
ilerlemeleriyle sekillenmistir. Ilk caglarda tas, ahsap ve kil gibi dogal malzemeler
temel yapi taslarn olarak kullanilmis, Bronz ve Demir Caglar ile metaller
muhendislik uygulamalarinda 6nemli bir donum noktasi olmustur.

18. yuzyildaki Sanayi Devrimi, ¢elik ve hafif metallerin rafine edilmesiyle
endUstriyel Uretimde devrim yaratmistir. Bu donemde gelistirilen Bessemer
Sureci, dusik maliyetli ve dayanikli ¢elik GUretimini mumkin kilarak Uretim
sUreclerini kokten degistirmistir.

19. yuzyil, polimer bilimi ve kompozit teknolojilerindeki hizli ilerlemelere sahne
olmus, bu gelismeler havacilik, otomotiv ve insaat gibi sektorlerde hafif ve
dayanikh malzemelerin yayginlasmasini saglamistir.

1960’lara kadar malzeme bilimi daha ¢ok metalurjiye odaklanmisken, bu tarihten
sonra seramikler, polimerler, yari iletkenler ve nanomalzemeleri de kapsayacak
sekilde genislemistir.

1990’lardan itibaren nanoteknoloji ve akilli malzemeler, ileri malzeme
teknolojilerinde yeni bir donemi baslatmistir. Karbon nanotipler, grafen ve sekil
hafizali alasimlar gibi yenilik¢i malzemeler, enerji verimliligi ve c¢evresel
surdurilebilirlik agisindan kritik bir rol Gstlenmistir.

GUnUmuUzde sirdurulebilirlik ilkeleri dogrultusunda biyobozunur polimerler ve
geri donUsturilebilir kompozitler, cevresel etkileri azaltma ve dogal kaynaklarin
verimli kullanimini artirma hedefleriyle 6n plandadir.

Tas devrinde silah yapiminda kullanilan
malzeme: Flint

Gec¢ Tun¢ Cagi'ndan kalma hancer bigagr.
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Malzeme bilimi, malzemelerin yapilari ile 6zellikleri arasindaki iliskiyi inceleyen bir alandir. Buna karsin, malzeme muhendisligi, bu yapi-6zellik iligkilerine
dayanarak malzeme yapisiniistenilen ozellikleri kazandiracak sekilde tasarlama veya mihendislik yapma surecidir.

Malzeme Bilimi ve Muhendislik Kavramlari

Bir malzemenin yapisi, icindeki bilegenlerin olugturdugu duzenle ilgilidir. Bu yapisal 6geler, atom-alti, atomik, mikro 6lcekte ve makro 6lcekte siralanabilir.
Ozellik ise, malzemenin belirli bir dis etkiye verdigi tepki olup, mekanik, elektrik, i1sil, manyetik, optik ve bozulma gibi kategorilere ayrilabilir.

Malzeme bilimi ve mUhendisligi, malzemenin yapisi, 6zellikleri, islenmesi ve performansi arasindaki iliskiyi ele alir. Yapi, islenme sirecine bagli olarak
sekillenir, performans ise 6zelliklerin bir sonucudur. Bu dort bilesen, malzemelerin 6zelliklerini ve kullanim alanlarini belirleyen temel unsurlardir.

Islem & ./ Performans

Ozellikler
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Sanayinin temel yapi taslari olarak uzun yillardir kullanilan geleneksel malzemeler, genellikle metaller, seramikler ve polimerler
olmak Uzere U¢ ana grupta siniflandirilmaktadir. Metaller, yUksek mukavemetleri ve islenebilirlikleri sayesinde dayanikli malzemeler
arasinda yer alsa da yogunluklari nedeniyle agirdir. Seramikler, yUksek sicakliklara ve kimyasal etkilere karsi dayanikh olmalarina
ragmen kirilgan yapilari sebebiyle darbelere karsi hassastir. Polimerler ise hafif ve sekillendirilebilir olmalariyla 6ne ¢iksa da i1siya ve
cevresel etkilere karsi yeterince dayanikli degildir.

Geleneksel ve ileri Malzemeler Arasinda Farklar

Bu sinirlamalar, sanayi ve mUhendislik alanlarinda daha verimli ve yUksek performans sunan alternatif malzemelere olan ihtiyaci
artirmistir. Bu dogrultuda gelistirilen kompozit malzemeler, farkli malzeme tirlerinin avantajlarini bir araya getirerek geleneksel
malzemelerin eksikliklerini gidermeyi amaglamaktadir. Ornegin, karbon fiber ve cam fiber katkili kompozitler, yiksek mukavemet ve
hafiflik 6zellikleri ile havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Airbus A380 gibi modern ucaklarda yapinin
yaklasik %20'sinin bu tir kompozit malzemelerden Uretilmesi, kompozitlerin sanayi agisindan tasidigi 6nemi ortaya koymaktadir.

Metaller

Polimerler Seramikler

@Uousab 9



= Geleneksel ve ileri Malzemeler Arasinda Farklar

Geleneksel malzemelerin sinirlarini agmak amaciyla gelistirilen ileri malzemeler, yiksek performans gerektiren uygulamalar igin
6zel olarak tasarlanmistir. ileri metaller, ileri seramikler, ileri polimerler ve ileri kompozitler gibi alt kategorilere ayrilan bu
malzemeler, yUksek sicaklik dayanimi, korozyon direnci ve mekanik 6zellikler agisindan optimize edilmistir. Geleneksel seceneklere
kiyasla daha yuksek tokluk, sertlik, dayanikhlik ve esneklik sunan ileri malzemeler, mihendislik sektorlerinde onemli bir yer

edinmistir.

" lleri malzeme teknolojilerinin gelisimi, sanayide sirdurilebilirligi artirmak ve gevresel etkileri en aza indirmek agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Hafif ve dayanikli ileri malzemeler, enerji verimliligini artirarak otomotiv ve havacilik gibi sektorlerde karbon ayak
izinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Ayrica, geleneksel malzemelerde yapilan yeniliklerle bu malzemelerin ileri malzemelere
donusUmuU saglanarak daha cevreci ve uzun omurli ¢6zUmler sunulmaktadir. Gelecekte, ileri malzemelerin mUhendislik
uygulamalarindaki payinin daha da artmasi ve surdirilebilir Uretim stratejileri ile bu alanda 6nemli ilerlemeler kaydedilmesi

beklenmektedir.

A
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= Geleneksel ve ileri Malzemeler Arasinda Farklar

Kriter Geleneksel Malzemeler ileri Malzemeler
Aéirlik Daha agir ve yuksek yogunlukludur, kitlesel yiuk | Daha hafif ve disik yogunlukludur, agirlik azaltma
g olusturmaya meyillidir. avantaji sunar.
, Daha dusUk maliyetlidir, genis olcekli Uretimde | Uretim ve isleme maliyetleri genellikle yuksektir,
Maliyet : : S T
ekonomik avantaj sunar. ancak uzun vadede verimlilik saglar.
Yorulmaya, asinmaya ve korozyona karsi direncleri | Yorulmaya, asinmaya ve cevresel etkilere karsi
Dayanikhlik AN
daha dusuktur. daha dayanikhdir.
Standart seviyede performans sunar, bazi | Ustin mekanik, elektriksel ve termal ozelliklere
Performans

uygulamalarda sinirlamalar olabilir.

sahiptir.

Surdurulebilirlik

Geri donUstirilme orani dusuktir, cevresel etkileri
daha fazladir.

Daha yuksek oranda geri donusturilebilir ve
cevresel etkisi daha azdir.

Tasarim . . T : Daha esnek Uretim ve sekillendirme imkani sunar,
- Sekillendirme ve Uretim surecleri sinirlidir. .

Esnekligi ozel tasarimlara uygundur.

, : Belirli sicaklik araliklarinda stabil ¢alisabilir, ancak | YUksek sicakliklara  dayanikli  olup, termal
Isi Direnci ) y . g

yuksek sicakliklarda deformasyona ugrar. genlesme kontroly daha iyidir.
Korozyon Nem, kimyasal maddeler ve cevresel etkilere karsi | Kimyasal ve cevresel etkilere karsi yiksek direng
Direnci daha hassastir. Zamanla yizey bozulmalari olusur. | gosterir.
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lleri malzemeler, gUnUmUz sanayi uygulamalari icin 6zel olarak gelistirilmis, yuksek performans ve dayaniklilik sunan malzemelerdir.
Bu malzemeler, endustriyel tasarimlarda ve Uretim sureclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

leri Malzemelerin Ozellikleri ve Avantaijlari

lleri malzemeler, yuksek sicaklik dayanimi, dUsuk yogunluk, Ustin mekanik 6zellikler ve uzun &mir gibi avantajlariyla 6ne
cikmaktadir. Uretim sureglerinde daha az enerji tiketimi ve verimli kullanim imkani sunarak hem ekonomik hem de cevresel agidan
fayda saglamaktadir. Ayrica, yUksek performans 6zellikleri sayesinde endUstriyel uygulamalarda kaliteyi artirirken, maliyet acisindan
da avantajli cozumler sunmaktadir.

Sonug olarak, ileri malzemeler, sanayi sektorlerinin daha verimli, dayanikli ve surdurGlebilir Grinler Gretmesine olanak taniyarak,
dinya capindaki rekabet glicUnU artirma potansiyeline sahiptir. Bu malzemeler, gelecekteki sanayi devrimlerinde belirleyici bir faktor

olma yolundadir.
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Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, boyutlari 1 ila 200 nanometre arasinda degisen ve atomik
seviyedeki yapisal degisiklikler sayesinde geleneksel malzemelere kiyasla
farkl fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikler sergileyen yenilikgi
malzemelerdir. Kig¢uk boyutlarina ragmen sunduklar yiksek yizey alani,
dayanikhlik, 1si direnci ve iletkenlik gibi avantajlar sayesinde endustriyel
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptirler.

Nanoteknoloji, bu malzemelerin Uretimi, islenmesi ve kullanimiyla ilgilenen
multidisipliner bir alan olup, malzeme bilimi, kimya, biyoteknoloji ve
muhendislik gibi bircok disiplini kapsar. Bu sayede, nanomalzemeler cesitli
sektorlerde verimliligi artiran ve yeni nesil ¢6zUmler sunan o6nemli bir
bilesen haline gelmistir. Saglik, enerji, elektronik ve kaplama teknolojileri
gibi alanlarda kullanim potansiyeli tasiyan nanomalzemeler, gunes
kremlerindeki UV filtrelerinden, yiUksek performansli bataryalara kadar
bircok uygulamada yayginlasmaktadir. Bununla birlikte, nanomalzemelerin
insan sagligi ve gevre Uzerindeki etkileriyle ilgili arastirmalar devam etmekte
olup, givenli kullanimi saglamak adina bilimsel calismalar surdiriimektedir.

grafen grafen oksit karbon nokta (dot)

Nanomalzemelerin hassas Uretim teknikleri ve optimize edilmis uygulama yéntemleri, ileri

mihendislik ¢6ziimlerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Yiksek saflikta sentezlenen
ve belirli yizey ozelliklerine gére islenen bu malzemeler, mikro ve nano élcekli sistemlerde
performansi artirarak cesitli sektdrlerde yenilikci uygulamalarin 6nini agmaktadir.
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Karbon nanotuipler, ileri teknoloji malzemeler arasinda 6ne ¢ikan ve nano 6l¢ekli silindirik yapilariyla dikkat ¢ceken bir yapiya sahiptir.

Nanomalzemeler - Karbon Nanotupler

Mekanik dayanim, elektriksel iletkenlik ve termal performans gibi 6zellikleri sayesinde cok cesitli sektorlerde kullaniimaktadir.
Celikten cok daha hafif olmasina ragmen Ustin ¢cekme mukavemeti sunan karbon nanotipler, malzeme bilimi acisindan biyik bir
devrim yaratmistir. Elektriksel iletkenlik kapasiteleri, enerji teknolojileri icin ideal bir yapi sunarken, yiuksek termal iletkenlikleri 1sil
dayanim gerektiren uygulamalarda genis bir kullanim alani saglar.

Fonksiyonellestirilebilir yGzey kimyalari sayesinde 6zel ihtiyaclara uygun hale getirilebilmeleri, bu malzemelerin ¢ok yonliligund
artirmaktadir. Ancak, Uretim sureclerinin karmasikligi ve maliyetlerinin yiUksek olusu, ticari dlcekli uygulamalarda kisitlayici bir unsur
olmaya devam etmektedir. Buna ragmen, bu alanda suregelen arastirmalar ve teknolojik ilerlemeler, karbon nanotiplerin daha
ekonomik ve erisilebilir hale gelmesini saglayacak ¢cozimler gelistirmeyi hedeflemektedir.
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Grafen, karbon atomlarinin iki boyutlu ve altigen bir dizende organize oldugu essiz bir malzemedir. Bu yapi, ¢elikten 200 kat daha
guc¢ly, ayni zamanda son derece hafif, esnek ve seffaftir. Elektriksel ve termal iletkenligiyle dikkat ceken grafen, dusik aktif direng
ve yuksek hareketlilik 6zellikleriyle teknolojinin bir¢cok alaninda ¢i1gir agmaktadir.

Nanomalzemeler - Grafen

Grafenin Ustun 6zelliklerinin temelinde, atomik 6lgekli dizeni ve iki boyutlu yapisi yer alir. Ik kez Manchester Universitesi'nden
bilim insanlari tarafindan izole edilen grafen, sadece 0.142 nanometre molekil bag uzakligiyla yapisal bitinlik saglar. Oda
sicakliginda yUksek iletkenligi, optik ve elektronik alanlarda yenilik¢i ¢ozimler sunar. Seffaf yapisi, 1sik gecirgenligi ile
optoelektronik uygulamalarda ¢igir acarken, suya gecirgen ancak gazlara gecirimsiz membran 6zellikleri sayesinde filtrasyon ve su
aritma gibi alanlarda kullanilabilir. Ayrica, esnek yapisiyla mekanik dayaniklihk gerektiren uygulamalar icin de giclU bir alternatiftir.

Ancak, grafenin Uretim sireclerinin karmasikligi ve maliyetlerin yUksekligi, genis 6lcekli ticari uygulamalarda sinirlayici bir faktor
olmaktadir. Buna ragmen, bilim dinyasi ve endustri, bu benzersiz malzemenin potansiyelini en verimli sekilde kullanmak igin
calismaktadir. Grafenin sundugu avantajlar, gelecekte surdirilebilirlik ve inovasyonun anahtar unsurlarindan biri olacagini
gostermektedir.




Nanomalzemeler - Holey Super Grafen Nedir?

Holey Super Grafen, Nanografi'nin yUksek teknoloji laboratuvarlarinda gelistirilen ve ileri
malzeme teknolojilerinde dnemli potansiyel tasiyan bir malzemedir. Bu malzeme, grafenin
yapisina entegre edilen delikler ve gozenekler sayesinde, klasik grafenin sundugu 6zellikleri
gelistirerek yeni avantajlar sunmaktadir.

Holey SiUper Grafen, yUksek iletkenlik, genis yizey alani ve gelismis elektrokimyasal
performans gibi Ustin ozelliklerle dikkat cekmektedir. Grafenin temel 6zelliklerinin yani sira,
Holey Siper Grafen bu ozellikleri daha da iyilestirerek uygulama alanlarini genisletmektedir.
YUksek iletkenlik, elektronik sistemlerin verimliligini artirirken, genis yiUzey alani, kimyasal
reaksiyonlar ve molekiler etkilesimler icin daha fazla aktif bodlge sunar. Bu sayede,
sUperkapasitorler, katalizorler ve gaz depolama sistemlerinde daha etkili performans
sergilenir.

Holey Super Grafen’in elektrokimyasal performansi, enerji depolama alaninda hizli sarj ve
desarj donguleri saglarken, ayni zamanda daha uzun omurlU cihazlar Uretilmesine katki
saglamaktadir.

Biyoteknolojik uygulamalarda, Holey SiUper Grafen, DNA gegislerini izleme ve genetik
hastaliklari tanima gibi islemleri daha hassas ve hizli bir sekilde gergeklestirmeye olanak
saglar. Ayrica cevresel tespitler, biyolojik arastirmalar ve gida givenligi gibi alanlarda da
onemli kullanim potansiyeline sahiptir.

PR LR I D Y
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mm Nanomalzemeler - Holey Super Grafen
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Nanokompozit
Malzemeler

Holey Siper Grafen, ileri malzeme
teknolojileri alaninda bir yenilik
olarak 6ne ¢cikmaktadir. Enerji
depolama, biyoteknoloji ve
cevresel tespitler gibi kritik
alanlarda sundugu benzersiz
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ozellikler, bu malzemenin
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uygulamalarda hayati bir rol Fotonik ve
oynamasini saglayacaktir.

Optoelektronik —©

Holey Siper

Grafen 4 A
@ ; """ Membranlar
" N

¢ =

Hidrojen

Yakit HUcreleri
Depolama

Otousop 18




Akilli Malzemeler

Akillr malzemeler, cevresel degisimlere tepki verebilen ve dnceden belirlenen bir
cevap olusturabilen malzemelerdir. Bu malzemeler, cevresel faktorlerdeki
degisiklikleri hissederek, bu degisimlere uygun tepkiler verir. Bir akilli malzeme
sistemi, giris sinyalini algilayan sensorler ve bu sinyale tepki veren aktiUatorlerden
olusur.

AktUatorler (Uyaricilar), sekil hafizali alasimlar, piezoelektrik seramikler,
manyetostriktif malzemeler ve elektroreolojik/manyetoreolojik akiskanlar gibi
malzemelerden olusarak dis etkenlere tepki vererek istenen degisiklikleri
gerceklestirirken, sensorler optik fiberler, piezoelektrik malzemeler, baz
polimerler ve mikroelektromekanik sistemlerle cevresel degisiklikleri algilar ve
akillr malzemenin uygun sekilde tepki vermesini saglar.

Sekil Hafizali Alagimlar (SHA), dis etkenlerle deformasyona ugradiklarinda orijinal
sekillerine geri donebilme 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik, sicakhk, basing veya diger
cevresel degisiklikler karsisinda malzemenin eski haline donmesini saglar.

Akilli Polimerler, cevresel kosullara tepki vererek sekil degistirebilir ve belirli
kosullarda islev gosterir. Bu polimerler, pH ve sicaklik gibi dis etkenlere duyarli
olabilirler.

Kendini lyilestiren Malzemeler, dis uyaranlar sayesinde hasarlarini onarabilen
malzemelerdir. Bu tir malzemeler, ozellikle biyomedikal alanlarda potansiyel
kullanim alanlarina sahiptir.

OSTENIT

!SETM/ %um

e
DEFORMASYON @

Akillr malzemeler, cevresel gelismesiyle
birlikte, bu degisimlere adapte olabilen
ve fonksiyonel dzellikler sergileyen
malzemelerdir. Teknolojinin malzemeler
farkli uygulamalarda énemli ¢6zimler
sunmaktadir.
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Sekil hafizal alagimlar, belirli sicakhk degisimlerine bagl olarak sekil ve boyutlarini geri kazanabilen 6zel malzemelerdir. Yiksek sicakliklarda esnek bir
yaplya sahip olan bu malzemeler, dUsik sicakliklarda sertleserek deformasyona ugrayabilir. Uygulanan isil islemlerle, malzeme eski seklini yeniden
alacak sekilde donisim saglar.

Akilli Malzemeler - Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil hafizali alagsimlar, "tek yonli" ve "cift yonli" olmak Uzere iki sekilde siniflandirlabilir. Tek yonlU sekil hafizali malzemeler yalnizca isitma ile eski
formuna donebilirken, ¢ift yonli malzemeler hem disik hem de yiksek sicakliklarda sekil degisikligi gosterebilir. Bu 6zellik, malzemelere genis bir
uygulama alani sunar.

sekil Hafizali Alagim'lar, biyomedikal cihazlardan otomotiv sektérine, robotik sistemlerden havacilik muhendisligine kadar genig bir kullanim alanina
sahiptir. Ozellikle bu malzemeler, yUksek deformasyonlari geri kazanabilme yetenekleri, dayanikliliklari ve ¢evresel kosullarda givenilir performans
sergileme Ozellikleri ile endUstriyel tasarimlarda biyuk avantajlar saglar.

(@) (b)

Sekil hafizali alasimlarin; Sekil hafiza etkisi (a) ve esneklik miktari (b)
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Piezoelektrik malzemeler, mekanik kuvvetler uygulandiginda elektrik enerjisi Ureten, ayni zamanda elektriksel enerji
uygulandiginda mekanik kuvvet veya hareket yaratabilen 6zel malzemelerdir. Bu benzersiz 6zelliklerinden dolayi, piezoelektrik
malzemeler algilayici (sensor) ve eyleyici (aktUator) olarak pek ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Akilli Malzemeler — Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik malzemeler, genellikle seramikler veya bazi kristal yapilarinda bulunur. Bu malzemelere mekanik basing, gerilme veya
titresim gibi kuvvetler uygulandiginda, malzemenin atom yapisindaki yUk dagilimi degisir ve bu degisim sonucunda elektrik yuku
olusur. Bu olaya "diz etki" denir. Ters etki ise, piezoelektrik malzemenin elektriksel bir alan altinda mekanik bir hareket
olusturmasiyla gerceklesir. Bu etki, malzemeye elektriksel gerilim uygulandiginda, malzemenin boyutunda veya sekil
degistirmesinde gozle gorulur bir degisiklik yaratir. Piezoelektrik malzemelerin bu 6zellikleri, pek cok endistriyel ve ginluk kullanim
alaninda devrim yaratan yenilikci uygulamalara olanak tanimaktadir.

Piezoelektrik malzemelerin bu tur uygulamalari, 6zellikle surdurilebilir enerji Gretimi ve verimli sensor teknolojileri gibi alanlarda
daha fazla potansiyel vaat etmektedir. Bu malzemeler, endUstriyel uygulamalarda enerji verimliligi saglarken, ayni zamanda cevre
dostu ¢ozUmler sunmaya da olanak tanir.

Tasima Sektorinde Kullanim: Demir yollarinda, piezoelektrik malzemeler, titresim izolasyonunun yani sira trenlerin hiz, yik ve
konum takibini saglamak amaciyla da kullanilabilir.

@touscp 21




Kompozitler

Kompozit malzemeler, fiziksel ve kimyasal ozellikleri farkli olan iki veya daha
fazla bilesenin bir araya getirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bu bilesenler,
ayri ayri kullanildiklarinda sergileyemedikleri 6zellikleri bir arada sunarak daha
Ustin bir malzeme olustururlar.

GUnumizde en yaygin kompozitlerden biri cam elyaf takviyeli polimerlerdir.
Hafifligi, yiksek dayaniklihgi ve korozyona karsi direnci nedeniyle otomotiv ve
insaat sektorlerinde tercih edilir. Karbon elyaf takviyeli polimerler ise olaganistd
mukavemeti ve disuk agirhgi sayesinde havacilik, uzay ve spor ekipmanlarinda
yaygin olarak kullanilir. Son yillarda otomotiv sektorinde de tampon, kaput ve
govde panellerinde yer almaya baslamistir.

Otomotivde kompozit malzemeler, ara¢ agirhgini azaltarak yakit verimliligini
artinr ve karbon salinimini disurerek cevresel etkileri minimize eder. Ayrica,
darbe dayanimi ve korozyon direnci sayesinde ara¢ guUvenligini artirir ve bakim
maliyetlerini dusurir. Kompozitler, rizgar turbinlerinin kanatlarinda da
kullanilarak hafif ve dayanikli yapilari sayesinde enerji verimliligini artirir ve
kullanim 6mrinu uzatir.

Gelisen Uretim teknolojileri, kompozit malzemeleri daha hafif, gigli ve
surdirGlebilir  hale getirmektedir. Ozellikle geri donUsim  sireclerinin
iyilestirilmesi, bu malzemelerin c¢evresel etkilerini azaltarak daha genis
sektorlerde kullanimini yayginlastiracaktir. Kompozitlerin gelecekte otomotivden
havaciliga, enerjiden insaata kadar bircok alanda kritik rol Ustlenmesi
beklenmektedir.

-~-¢//////////////// |
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TAKVIYE MATRIS KOMPOZIT
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Kompozitler

Bu malzemeler, genel olarak matrise gore ve takviye elemanina
gore iki ana kategoriye ayrilabilir.

* Matrise Gore Siniflandirma:

Kompozit malzemenin i¢ yapisini olusturan ve takviye
elemanlarini  bir arada tutan malzeme, kompozitin ana
ozelliklerini belirler. Matrisi polimer, metal veya seramik gibi
farkli malzemeler olusturabilir. Bu siniflandirma, kompozitin
dayanikliligini, 1sil 6zelliklerini ve cevresel direncini dogrudan
etkiler.

* Takviye Elemanina Gore Siniflandirma:

Takviye elemanlari, kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini
artiran ve giclendiren bilesenlerdir. Bu elemanlar lif, partik{l
veya yuzey takviyesi seklinde olabilir. Lifler, 6zellikle yUksek
cekme dayanimi saglarken, partikuller ve yUzey takviyeleri daha
cok sertlik ve asinma direnci saglar.

Kompozit
Malzemeler

Matrise Gore Kompozit
Malzemeler

Polimer Matris
Kompozitler

Metal Matris
Kompozitler

Seramik Matris
Kompozitler

Takviyeye Elemanina
Gore Kompozit
Malzemeler

Parcacik Takviyeli
Kompozitler

Elyaf Takviyeli
Kompozitler

Tabakali
Kompozitler

Karma
Kompozitler
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Matris malzemesi olarak genellikle termoset recineler (epoksi, poliester, vinil ester) veya
termoplastikler (PP, PA, PEEK, PEI) kullanilir. Termoset bazl sistemler yiksek sicaklik dayanimi ve
boyutsal stabilite saglarken, termoplastik bazli sistemler geri donisum ve darbe dayanimi agisindan
avantaj sunar.

Kompozitler — Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Cam elyaf takviyeli polimer (GFRP — Glass Fiber Reinforced Polymer), cam elyaflarinin bir polimer
matris icinde homojen veya yonlendiriimis sekilde dagitilmasiyla Uretilen, yUksek mekanik
performans ve disik 6zgul agirlik sunan ileri mihendislik malzemeleridir. YUksek elastisite modulg,
cekme mukavemeti, yorulma direnci ve kimyasal kararlihigi sayesinde bir¢cok endustriyel uygulamada
geleneksel metalik ve polimer bazli malzemelere alternatif olarak kullanilmaktadir.

Cam Elyafi ve Matris Malzemesi

Cam elyaflar, bilesiminde SiO, (silika), Al,O3 (alimina), CaO (kalsiyum oksit) ve MgO (magnezyum
oksit) gibi oksitlerin bulundugu amorf yapida, yiUksek mukavemetli anorganik filamentlerdir.
Kullanim amacina ve performans gereksinimlerine bagli olarak E-cami, S-cami, C-cami ve R-cami gibi
farkl tirleri bulunmaktadir:

* E-cami (Elektrik Cami): Yuksek elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip olup, otomotiv ve havacilik
sektorunde yaygin kullanilir.

* S-cami: Yuksek ¢cekme mukavemeti ve elastisite modulu ile ileri yapisal uygulamalarda tercih
edilir.

» C-cami: Kimyasal dayanimi artirilmis olup, korozyona maruz kalan bilesenlerde kullanilir.

* R-cami: Mekanik o6zellikleri gelistirilmis, yUksek performansh muhendislik uygulamalarina
uygundur. @UOQSQD 24




Kompozitler -

Ozellikleri ve Avantajlar
2> Yuiksek Mukavemet/Agirlik Orani: Hafif olmalarina ragmen yiksek mekanik dayanim sunarlar.
—>Korozyona Dayaniklilik: Nem, kimyasallar ve dis ortam kosullarina karsi direnclidirler.
= lyi Yorulma Dayanimi: Tekrarlayan yiklemelere karsi uzun 6murlidirler.
> Elektriksel Yalitim: Elektrik akimina karsi iyi bir yalitkan malzemedir.

= Dusuk Termal Genlesme: Sicaklik degisimlerinden minimum dizeyde etkilenirler.

Kullanim Alanlari

= Otomotiv Sektori: Hafiflik ve dayanikhihk avantajiyla govde panelleri, kaput, tampon takviyeleri ve i¢ bilesenlerde
tercih edilir.

=>Havacilik: Ucak govdeleri, kanatlar ve i¢ mekan bilesenlerinde kullanilr.
=>Denizcilik: Tekne govdeleri, yat ve diger su tasitlarinin yapiminda 6nemli bir malzemedir.
—insaat ve Altyapi: Kopri elemanlari, bina giclendirme sistemleri ve cephe kaplamalarinda kullanilir.

=>Spor Malzemeleri: Bisiklet cerceveleri, kayak takimlari ve tenis raketleri gibi Grinlerde bulunur.

@ COUscD
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Kompozitler — Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler

Cam elyaf takviyeli kompozitlerin mekanik 6zellikleri, kullanilan cam elyaf tipi, lif .

hacmi orani ve matris malzemesine bagli olarak degiskenlik gosterir. Genel olarak
tipik mekanik 6zellikler su sekildedir:

Cekme Mukavemeti: 300 — 1200 Mpa
Elastisite Modulu: 20 — 85 Gpa
Yogunluk: 1,5 — 2,0 g/cm3

Calisma Sicakligi Araligi: -50°C ile +200°C

Cam elyaf takviyeli kompozitler, metal malzemelere kiyasla daha disik
yogunlukta olup (yaklasik 1,5-2,0 g/cm3), benzer mukavemet seviyelerinde daha
hafif bir yapi sunar. Ayrica, termal genlesme katsayilari disik oldugundan,
yuksek sicaklik degisimlerine karsi boyutsal kararlilik gosterirler.

Otomotiv ve ileri Teknolojilerde Kullanim Alanlar
GFRP malzemeleri, hafiflik ve dayanim dengesi nedeniyle

Sasi Bilesenleri: Agirlik azaltarak yakit verimliligini artirir.

otomotiv sektorinde 6zellikle elektrikli ve icten yanmali motorlu | ko -oser Panelleri: Darbe dayanimi ve korozyon direnci saglar

araclarda tercih edilmektedir.

Ayrica, elektrikli araclarda batarya muhafazalari ve gdvde |l¢Trim Pargalarni: Estetik ve fonksiyonellik agisindan avantaj

yapilarinda yuksek elektriksel yalitim ve termal stabilite [sunar.

gereksinimleri  nedeniyle =~ GFRP  malzemeler  giderek ' Yay ve Destek Elemanlari: Metal bilesenlere gére yorulma

yayginlasmaktadir. dayanimi yiiksektir.

@ COUSaD
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Kompozitler — Dogal Elyaf Takviyeli Kompozitler

Dogal elyaf takviyeler, keten, jiut, kenaf, kenevir, hindistan cevizi lifi ve agac lifi gibi bitkisel
veya hayvansal kaynakli elyaflardan elde edilen, kompozit malzemelerde mekanik
ozellikleri iyilestirmek amaciyla kullanilan ¢evre dostu malzemelerdir.

YUksek mukavemetleri ve hafiflikleri sayesinde sentetik elyaflara alternatif olarak tercih
edilen bu takviyeler, sirdirulebilirlik ve ¢evre dostu Uretim sureglerinin giderek daha fazla
onem kazandi§i ginimuzde yaygin olarak kullaniimaktadir. iklim degisikligi ve cevresel
etkiler goz onine alindiginda, geri donusturulebilir malzemelerin kullanimi, doga dostu
urinlerin gelistirilmesi ve enerji maliyetlerinin dusirilmesi amaciyla kimya sirketleri
sUrdurulebilir alternatifler arayisina girmektedir. Bu baglamda, dogada ¢6zinebilen ve geri
donustirulebilen dogal malzemeler, cevre dostu kompozitlerin Uretiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Dogal elyaflarin cam elyaflara kiyasla daha disuk maliyetlerle kaliplanabilmesi, Gretim
sirecinde onemli avantajlar saglar. Ancak, dogal elyaf takviyeli kompozitlerin nem
hassasiyeti gibi dezavantajlari da bulunmakta ve bu durum, malzemelerin kullanimini
sinirlamaktadr.

Dogal Kenevir Elyaf T‘C.l.](\vliyaéllf
Araba Paneli @UOUSOD 27



Kompozitler -

Otomotiv Sektoru: Keten, kenaf ve kenevir gibi dogal elyaflar, kapi panelleri, torpido g6gsi, tavan kaplamalar ve govde ig
malzemelerinde kullanilmaktadir. Dogal elyaf kullanimi, agirhgr azaltarak yakit tasarrufu saglamakta ve karbondioksit salinimini

disirmektedir.

* Yapi Sektoru: Hafif yapisal elemanlar, i1si ve ses yalitim panelleri gibi uygulamalarda kullanilarak enerji verimliligine katki
saglamaktadir.

» Ambalaj Enduistrisi: Plastik tiketimini azaltma amaciyla biyobozunur malzeme alternatifleri olarak tercih edilmektedir.

Dogal Elyaf Takviyelerin Avantajlari:

Hafiflik: Sentetik elyaflara kiyasla daha disik yogunluga sahip olmalari, yakit tiketiminin azalmasina ve tasima
kolayligina katki saglar.
Mekanik Performans: Belirli uygulamalarda yiksek dayaniklilik ve sok emilimi saglar.

islenebilirlik: Diisiik enerji ihtiyaciyla iretilebilir ve kolayca islenebilir.

Geri Donusim: Dogal yapisi sayesinde biyobozunur ve geri dénistirebilir 6zellik gosterir.
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Kompozitler -

Karbon elyaf takviyeli polimer uzun(CFRP-Carbon Fiber Reinforced Polymer),yUksek performansli kompozit malzemeler arasinda yer
almakta olup, karbon fiberlerin polimer matrisle birlesiminden olusur. Karbon fiber, malzemenin mukavemetini ve sertligini
saglarken, polimer matris, fiberleri yerinde tutarak yapiyi butinlestirici bir rol Ustlenir.

CFRP, filament sargisi, pultruzyon ve el doseme gibi cesitli Uretim yontemleriyle sekillendirilebilir ve her bir Gretim yontemi,
malzemenin farkli gereksinimlere gore 6zellestirilmesini saglar. Bu kompozit malzeme, 6zellikle otomotiv, havacilik ve insaat
sektorlerinde genis bir uygulama alanina sahiptir.

Teknik Ozellikler:

Yuksek Mukavemet ve Hafiflik: CFRP, karbon fiberlerin sagladigi yUksek cekme dayanimi ve polimer matrisin hafifligi ile dUsuk
yogunluklu, yiksek mukavemetli bir malzeme olusturur. Bu ozellik, 6zellikle otomotiv ve havacilik endUstrilerinde, tasima
maliyetlerini azaltarak verimliligi artirir,

Korozyon Direnci: CFRP, kimyasal etkilere karsi yuksek direng gosterdiginden, beton takviyelerinde kullanildiginda, korozyon
nedeniyle zayiflayan yapilarin gi¢lendirilmesine olanak tanir. Bu, 6zellikle deniz yapilari ve altyapi projelerinde avantaj saglar.

DUsUk Termal iletkenlik: CFRP'nin dusik isi iletkenligi, onu sicaklik dalgalanmalarina karsi dayanikli kilar. Bu 6zellik, otomotiv ve
insaat sektorlerinde 6zellikle tercih edilen bir avantajdir.

Yuksek Yorulma Direnci: CFRP, uzun sureli dinamik yUklere karsi dayanikhdir. Bu 6zellik, malzemenin uzun 6muirli olmasini
saglar ve bakim gereksinimlerini azaltarak yapinin performansini iyilestirir.

Elektriksel iletkenlik ve Manyetik Ozellikler: CFRP, elektriksel iletkenlikten yoksundur ve manyetik 6zelliklere sahip degildir. Bu
durum, elektriksel izolasyonun 6nemli oldugu uygulamalar icin CFRP'yi tercih edilen bir malzeme yapar.
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mm Kompozitler — Karbon Elyaf Takviyeli Kompozitler

Uretim Yontemleri: Uygulama Alanlarni:

* Filament Sargisi: Karbon fiberlerin regine ile sarmalanarak

sekillendirilmesiyle yUksek mukavemetli ve hafif malzemeler
Uretilir. Bu yontem, otomotiv ve havacilik sektorlerinde yaygin
olarak kullanilr.

Pultruzyon: Sirekli karbon fiberlerin recine ile kaplanarak
sekillendirilmesi islemi, ozellikle beton takviyesi ve altyapi
projelerinde kullanilir. YUksek dayanimli profillerin Gretimi
saglanir.

El Doseme: Karbon fiberlerin recineye batiriimasi ve el ile
sekillendirilmesiyle elde edilen bu yontem, kucuk olcekli
Uretimlerde ve 6zellestirilmis parcalarda tercih edilir.

Otomotiv: CFRP, ozellikle hafifligi sayesinde otomotiv
sektorinde, araclarin sasi ve govde elemanlarinda kullanilir.
Bu malzeme, aracin toplam agirigini  azaltirken,
performansini artirir ve yakit verimliligi saglar. CFRP ile
uretilen parcalar, carpisma guvenligini artirmak icin de
idealdir. Ornegin, kaput, cati, tamponlar ve yan paneller gibi
bilesenler CFRP ile Uretilerek arag agirligi azaltilabilir.

Havacilik ve Uzay: CFRP, ucak govdeleri, kanatlar ve motor
parcalarinda kullanilarak ugus verimliligini artirir. Malzemenin
hafifligi, yiksek mukavemet ve dayanikliligi ile ucaklarin
guvenligini saglar.

insaat ve Altyapi: CFRP, beton takviyesi, kopriler ve
binalarda kullanilarak yapisal guglendirme saglar. Korozyon
kontroli ve dayaniklihk artirnmi saglanir. Ayrica, prefabrik
bilesenlerin hafifligi, montaj siresini kisaltir ve insaat
maliyetlerini azaltir.
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Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, tibbi ve biyolojik sistemlerle etkilesime girmek Uzere 6zel olarak
tasarlanmis ileri malzemeler olarak tanimlanmaktadir. Bu malzemeler, insan vicudunda
hastalanmis ya da hasar gormis dokularin yerine ge¢mek, islevlerini desteklemek veya
onarmak amaciyla gelistirilmistir. Biyomalzemeler, toksik madde Uretmemesi ve vicut
dokulariyla uyumlu olmasi gereken yUksek standartlara sahiptir.

Bu yenilik¢i malzemeler; metal, seramik, polimer, kompozit veya yari iletkenler gibi genis
bir malzeme yelpazesinde gelistirilebilir ve dogal kaynaklardan elde edilebilecegi gibi
laboratuvar ortaminda da Uretilebilir. Kullanim alanlari arasinda kalp kapakgiklari, kemik
implantlari, yapay organlar, kontakt lensler, discilik UrUnleri ve ilag salinim sistemleri gibi
tibbi cihazlar yer almaktadir. Ozellikle hidroksiapatit kaplamali implantlar gibi biyoaktif
tasarimlar, dogal doku ile etkilesimi artirarak tedavi sureclerini desteklemektedir.

Biyomalzemelerin 6nem kazandigi bir diger alan ise surdurulebilirlik odakli endUstriyel
uygulamalardir. Dogadan ilham alan biyomimetik tasarimlar, biyomalzemelerin
endustriyel Urunlerde kullanimini artirirken, cevresel etkileri azaltma potansiyeli de
sunmaktadir. Tekstil, mimari ve moda-tasarim gibi alanlarda da siklikla tercih edilen bu
malzemeler, yenilik¢i 6zellikleri ile sektorler arasinda kopri gorevi gormektedir.

Biyomalzeme bilimi; tip, biyoloji, kimya ve mUhendislik gibi disiplinleri bir araya getirerek
surekli gelisen bir alan olmustur. Bu kapsamda, biyomalzemelerin gelecekte saglik
teknolojilerinden enerji ¢ozimlerine kadar genis bir yelpazede donusum yaratmasi
beklenmektedir.

Biyomalzemeler arasinda yaygin olarak metal biyomalzemeler ve polimerik
biyomalzemeler kullaniimaktadir.

Yapay Kulak
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Biyomalzemeler — Metal Biyomalzemeler

Metal ve metal alagimlari, biyomalzeme olarak cesitli medikal uygulamalarda énemli bir yer tutar. Ozellikle titanyum, paslanmaz
celik ve kobalt alasimlari, biyouyumluluklari ve mekanik dayanimlari sayesinde bu alanda siklikla tercih edilmektedir.

Titanyum, biyomalzeme olarak 6ne ¢ikan bir metaldir. Yiksek biyouyumlulugu, korozyon direnci ve hafifligi ile bilinir. Bu 6zellikler,

titanyumu ortopedik ve dental implantlar gibi uzun sureli kullanim gerektiren medikal cihazlarda ideal bir secenek haline getirir.
Ayrica titanyum alasimlar, vicutta dogal olarak bulunan kemik dokusuna benzeyen 6zellikleri ile dikkat ¢eker.

Paslanmaz celik, 6zellikle 316L tir(, biyomalzeme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Yiksek korozyon direnci ve mekanik
dayanimi sayesinde ortopedik protezler, kalp kapakgiklari ve diger tibbi cihazlarda tercih edilir. Paslanmaz celik, bu uygulamalarda
uzun 6mUrlU ve dayanikli ¢6zimler sunmaktadir.

Kobalt alasimlar, ozellikle eklem protezleri ve dental implantlar gibi uygulamalarda kullanilir. Kobalt, sertlik ve elastikiyet
agisindan yUksek performans gosteren bir malzemedir, bu da onu biyomalzeme olarak ideal kilar. Ayrica kobalt alasimlari, biyolojik

ortamda uzun sure dayanabilecek sekilde tasarlanmistir.

Metal ve metal alasimlarinin biyomalzeme olarak kullanimi, sagladiklari yGksek mekanik 6zelliklerin yani sira biyouyumluluklari ile
de biyuUk avantaj saglar. Ancak, metal malzemelerin biyolojik ortamla etkilesimi dikkatle degerlendirilmelidir, ¢inki saldiklari
iyonlar, bazi durumlarda alerjik reaksiyonlara veya doku hasarina yol agabilir. Bu nedenle, biyomalzeme secimi yapilirken
malzemenin biyouyumlulugu ve korozyon direnci gibi faktorler g6z 6ninde bulundurulmaldir.
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Biyomalzemeler — Polimerik Biyomalzemeler

Polimerler, birbirine bagh kicik molekillerden (monomerlerden) olusan uzun zincirli
yapilar olup, biyoteknoloji ve tibbi muUhendislikte kritik 6neme sahiptir. Dogal
polimerler (nisasta, seliloz, DNA) biyolojik sistemlerde temel yapi taslardir, sentetik
polimerler ise genis bir kullanim alanina sahiptir.

Polimer yapilari dogrusal, dallanmis veya capraz bagli olabilir. Capraz bagli yapilar,
biyolojik ortamda ¢6zUnirluk ve sisme oOzellikleriyle avantaj sagladigindan
biyoteknolojide onemli bir rol oynar. Polimetil metakrilat (PMMA), yuksek isik
gecirgenligi ve kimyasal stabilitesi sayesinde goz ici lensler ve sert kontakt lenslerde
yaygin olarak kullantlir.

Yiksek yogunluklu polietilen (PE), sterilizasyon sicakliklarina dayanikli olup yapay
kalca protezlerinde tercih edilir. Mekanik 6zellikleri ve dUsik maliyeti onu tibbi ve
endustriyel uygulamalarda vazgecilmez kilar. Polipropilen (PP) ise daha yuksek sertligi,
kimyasal direnci ve cekme dayanimiyla zorlu kosullara daha uygundur.

Hidrojeller, su ile sisebilen ¢apraz bagh polimerik yapilar olup, biyolojik sistemlere
benzerlikleri sayesinde tibbi uygulamalarda o©nemli bir yer tutar. Yaralarin
iyilestiriimesi, yapay tendonlar ve kontrolli ila¢ saliniminda kullanilir. Glikoz
seviyelerine duyarli polimerler, diyabet tedavisinde insulin salinimini kontrol ederken,
elektrokimyasal uyarilara tepki veren akilli hidrojeller yapay kaslar ve robotikte
potansiyel sunmaktadir.
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Yari iletkenler, elektriksel ozellikleriyle modern teknolojinin temelini olusturan ve elektronik cihazlarda devrim yaratan
malzemelerdir. Elektrik iletkenligi agisindan iletken metaller ile yalitkan seramikler arasinda bir konumda yer alan bu malzemeler,
dis faktorler veya belirli katki maddeleriyle (dopantlarla) iletkenlik 6zelliklerinin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi sayesinde
elektronik devrelerin vazgecilmez bilesenleri haline gelmistir.

Yari iletkenler

En yaygin yari iletken malzeme olan silikon (Si), bol miktarda bulunmasi ve islenmesinin kolay olmasiyla mikrociplerin Gretiminde
on plana ¢ikar. Ginumuzde silikon tabanli gipler, telefonlardan bilgisayarlara, tabletlere ve diger elektronik cihazlara kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bununla birlikte, germanyum (Ge), galyum arsenit (GaAs) ve indiyum fosfit (InP) gibi yari iletken 6zelliklere
sahip diger malzemeler de diyotlar, transistorler ve entegre devrelerin Uretiminde kritik bir rol Gstlenmektedir.

Son elli yilda yari iletken teknolojisindeki gelismeler, elektronik cihazlarin daha kugik, hizli ve givenilir hale gelmesini saglayarak,
bilgisayar ve elektronik endistrisinde kokli bir donisim yaratmistir. Bununla birlikte, silikon tabanli yari iletkenlerin performans
sinirlarina ulasmis olmasi, bilim insanlarini enerji verimliligini artiracak yeni malzeme ve teknolojiler Uzerinde calismaya
yonlendirmektedir. Bu arayis, yalnizca elektronik sektorinde degil, otomotivden iletisime kadar bircok alanda yeni firsatlarin
kapisini aralamaktadir.

&

metal (bakir) melalol metal olmayan (cam)
® ® O) )
C ®© O
iletken yar iletken yalitkan
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Yari iletkenler —Yari iletken Teknolojisi

Yari iletkenlerin elektriksel 6zelliklerini degistirmek icin uygulanan doping islemi,
malzemeye belirli safsizliklarin eklenmesiyle gergeklestirilir. Bu islem, yari iletkenin
iletkenlik 6zelliklerini kontrol etmek icin temel bir yontemdir.

Doping, silisyum gibi saf yari iletkenlerin elektriksel iletkenligini artirmak amaciyla
belirli elementlerin eklenmesiyle yapilir. N-tipi ve P-tipi doping, farkli tasiyicilari
(elektronlar ve delikler) malzeme icerisine ekleyerek iletkenligi belirli sekilde
yonlendirir.

N-Tipi Doping: Silisyum atomunun valans elektron sayisi dort olup, fosfor gibi bes
valans elektronuna sahip bir element eklenirse, fosfor atomu serbest bir elektron
birakir. Bu serbest elektron iletkenligi artirir.

P-Tipi Doping: Silisyum atomuna, valans elektron sayisi U¢ olan bor gibi bir element
eklenirse, silisyumda bosluklar olusur. Bu bosluklar, elektron ihtiyaci olusturur ve
elektrik iletkenligi saglar.

N-P Tipi Birlesim: N-tipi ve p-tipi yari iletkenler birlestirildiginde, elektronigi kontrol
etmek ve iletkenligi saglamak igin kullanilir. Bu kombinasyon, tipik bir diyotun
calisma prensibini olusturur. Elektriksel gerilim uygulandiginda, n-tipi malzemedeki
serbest elektronlar p-tipi malzemeye gecerek iletkenlik saglar.
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insaat Sektdrinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Kendi Kendini Onaran Beton: GeleceginYapi Malzemesi

Beton, dayanikliligi ve genis kullanim alaniyla insaat sektorinin temel yapi taglarindan biridir. Ancak catlaklar, betonun yapisal
butinliguni bozarak uzun vadede ciddi hasarlara ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Kendini onaran beton teknolojisi, bu
soruna yenilikci bir cozOm sunmaktadir.

Hollanda Delft Universitesi'nde yapilan calismalarla, betona bakteri sporlari ve kalsiyum laktat eklenerek, catlaklar olustugunda
suyla aktive olan bu bakterilerin kirectasi Ureterek betonun onarilmasi saglanmaktadir. Benzer teknolojiler, mikro kapsuiller ve
polimer bazl malzemelerle farkli Universiteler tarafindan da gelistirilmektedir.

Kendini onaran beton, sadece catlaklari kapatarak yapisal dayanimi artirmakla kalmayip, celik donatinin paslanmasini onleyerek
yapilarin kullanim 0mriniU uzatmaktadir. Ayrica, ¢cimento Uretiminden kaynaklanan karbon salinimini azaltma potansiyeli ile
cevresel sUrdirilebilirlik agisindan 6nemli bir firsat sunmaktadir.

Bu teknolojinin Uretim maliyetlerinin disurilmesi ve genis olgekli uygulanabilirliginin saglanmasiyla, yapi sektorinde donisim
yaratmasi 6ngoriulmektedir.

Miihendislik Grini agregalarin gerilim altinda betonla birlikte ¢catlamasi Oocousop 37



insaat Sektdrinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Nanoteknoloji ile Kendi Kendini Temizleyen Boyalar

Nanoteknoloji, 6zellikle ¢cevre dostu ve surdirilebilir ¢ozimler arayisinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu teknoloji, fotokatalitik
ozelliklere sahip boyalarin etkinligini artirarak, kendi kendini temizleyen yizeylerin olusturulmasina olanak saglar. Nanoteknolojik
boyalar, genellikle UV 15131, su veya diger cevresel faktorlerle aktiflesir ve yizeylerdeki kir, mikroorganizmalar ve organik maddelerle
kimyasal reaksiyonlar baslatarak bunlari yok eder.

Fotokatalitik Boyalar Hidrofobik Boyalar
Fotokataliz, boyada kullanilan titanyum Nanoteknolojik boyalar, suyu itici 6zelliklere

dioksit (TiO2) gibi nanomalzemeler sayesinde sahiptir. Bu 6zellik, su damlaciklarinin

gerceklesir. UV 1sigina maruz kaldiginda bu yizeyden kayarak kirlerin temizlenmesini
boyalar, orgqpik kirleri oksizfl?yerek t_emizler. saglar. Bo%/alarm.su itici 6zell'i'kl¢.ri, Nanoteknolojik boyalarin
Nanoteknoloji, bu fotokatalitik reaksiyonlarin nanoteknoloji sayesinde daha gi¢li hale avantailar arasinda cevre

etkinligini artirarak boyalarin daha verimli getirilmistir, boylece yizeylerin uzun sire temiz Y §

calismasini saglar. kalmasi saglanir. dostu olmalari, bakim

gereksinimlerini azaltmalari ve
uzun sire etkinlik gostermeleri
bulunur. Bu nedenle, binalarin
dis cephelerinde, araglarda ve

Nanoteknolojik Boyalar

_ _ AR S cesitli endistriyel
Antibakteriyel Boyalar anos fu .ur a_p amatar uygulamalarda kullanimlari
Nanoteknoloji ile gelistirilen antibakteriyel Boyalarin yizeyindeki nano yapilar, giderek yayginlasmaktadir.

pirizIliliGu azaltarak kirin yapismasini
engeller. Bu, boyali yizeylerin kendiliginden
temizlenmesine yardimci olur. Ozellikle araglar
ve binalar gibi dis mekanlarda tercih edilen bu
boyalar, sirdirilebilir temizlik saglar.

boyalar, yizeylerdeki mikroplari yok eder. Bu
boyalar, ozellikle saglik sektori gibi mikroplarin
temizligi agisindan kritik alanlarda kullanilir.

Ooousop 38



Enerji depolama teknolojileri, verimlilik, dayaniklilik ve sGrdirulebilirlik agisindan surekli gelisim gostermektedir. Bu dogrultuda,
yUksek iletkenlik, mekanik dayanim ve termal stabilite sunan grafen piller, batarya teknolojisinde donisUm yaratma potansiyeline
sahip yenilikci bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.

Enerji Sektérinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Grafen Bazli Piller ve Enerji Depolama Sistemleri

Teknolojik Karsilastirma

* Kursun-Asit Piller: Disuk enerji yogunlugu, uzun sarj sireleri ve agir yapilari nedeniyle mobilite gerektiren uygulamalarda
dezavantajlidr.

« Lityum-iyon Piller: Yerlesik Gretim altyapisi ve disik maliyet avantaji sunmakla birlikte, grafen pillerin sundugu hizh sarj siresi
ve yuksek verimlilik gibi 6zellikler uzun vadede rekabet avantaji yaratabilmektedir.

= Ticari Uygulanabilirlik ve Gelecek Ongérisi

Grafen pillerin pazarda genis dlcekte benimsenmesi icin Gretim maliyetlerinin disirilmesi ve

endustriyel dlcekte uygulanabilirliginin artirilmasi gerekmektedir. Ar-Ge ¢calismalari bu yonde

ilerlerken, 6nimuizdeki sirecte ozellikle elektrikli araglar ve tasinabilir enerji depolama sistemleri
\gibi kritik alanlarda grafen tabanli ¢6ziimlerin yayginlasmasi beklenmektedir.




Enerji Sektérinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Grafen Bazli Piller ve Enerji Depolama Sistemleri

Altigen karbon atomu yapisina sahip grafenle entegre edilen bu piller, mikemmel elektriksel iletkenlik, mekanik dayaniklihk ve
Ustun termal kararlilik sunar. Bu 6zellikler sayesinde enerji kayiplarini minimize ederek daha verimli bir enerji depolama sureci
saglar, hizli sarj olma yetenegiyle kesintisiz kullanim imkani sunar ve uzun 6mirlU yapisiyla geleneksel pillere kiyasla daha

surdurilebilir bir cozim olusturur.

Grafenin olaganisty elektriksel iletkenligi, mekanik dayanikliligi ve
dusik agirhgi, bu malzemenin batarya uygulamalar icin son derece
avantajli olmasini saglamaktadir. Elektrikli araclar, tasinabilir
elektronik cihazlar ve yenilenebilir enerji sistemleri gibi farkl
sektorlerde, grafen pillerin sundugu yuksek verimlilik, hizli sarj sireleri
ve uzun omirli performans, enerji depolama ¢6zUmleri agisindan
onemli bir donUm noktasini isaret etmektedir.

Grafen pillerin en 6nemli avantajlarindan biri, hizli sarj olabilme
kapasiteleridir. Lityum-iyon pillere kiyasla ¢ok daha kisa sirede sarj
edilebilen grafen piller, 6zellikle elektrikli araclar ve mobil cihazlar igin
biyUk bir yenilik sunmaktadir. Bunun yani sira, grafen malzemesinin
yuksek enerji yogunlugu, pillerin daha wuzun sireli gig
saglayabilmesine olanak tanimaktadir. Bu da, ozellikle tasinabilir
enerji depolama sistemlerinde daha verimli ve sirdurilebilir ¢ozimler
anlamina gelmektedir.

Yiksek
Enerji
Yogunlugu

Grafe;n. Bézll
- Pillerin
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Dayaniklilik
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Savunma Sanayisinde ileri Malzeme Teknolojileri - Kompozit Mast Sistemleri

Savunma sanayisinde ve kara ile deniz araglarinda kullanilan teleskopik yikseltme sistemlerinde,
yuksek dayanim ve hafiflik gereksinimlerini karsilamak amaciyla kompozit malzemeler tercih
edilmektedir. Bu sistemlerdeki mastlar, 6zellikle radar, anten ve kamera gibi hassas ekipmanlari
tasima yetenegi ile dikkat cekmektedir. Kompozit malzemelerin sagladigi avantajlar arasinda fiber
yonlerinin istenilen dogrultularda yogunlastirilabilmesi ve titresim agisindan gosterdigi UstUn
performans bulunmaktadir. Bu 6zellik, mastlarin tasidigi ekipmanlarin hassasiyetle kullanilmasina
olanak tanir ve sistemlerin genel performansini artirir.

Kullanilan malzeme tirU, karbon-fiber olup, bu malzemenin katmanlari Delta Twill ve SPM UD tirleri
ile Uretilmektedir. Karbon-fiber, kompozit malzemelerin klasik malzemelere gore daha yUksek
dayanim sergilemesi ve hafif olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Bu malzemeler, kesme yonindeki
mukavemetlerinin disik olmasina ragmen, yiksek dayaniklilik ve hafiflik avantajlari sunarak,
mastlarin tasidigi radar, anten ve kamera gibi hassas ekipmanlarin givenli bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadir. Mastlar, boylari ve cesitlerine gore 1 kg'dan 600 kg'a kadar faydah yik tasiyabilme
kapasitesine sahiptir, bu da sistemlerin genis bir kullanim alanina hitap etmesini saglar.

Uretim sUreci, tasarim ve katman sayisinin belirlenmesinin ardindan filament winding (filament sarmal)
yontemi ile devam etmektedir. Bu yontem, silindirik yapilar icin son derece uygundur ve karbon-fiberin
yUksek dayanim ile hafiflik 6zelliklerini en iyi sekilde sunmaktadir. Filament winding, Uretici tarafindan
yUksek hassasiyetle uygulanarak, kompozit malzemenin istenilen performansi saglamasina olanak tanir.
Bununla birlikte, kompozitlerin kesme gerilmesine maruz birakilmamasi gerektigi unutulmamaldir,
cunku kesme yonundeki mukavemetleri dUsuktir.
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Havacilik Sektorinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Sekil Hafizali Alasimlarin Havacilikta Kullanimi

Sekil hafizali alasimlar, havacilik sektorinde 1970'li yillardan itibaren cesitli
uygulamalarda yer almaya baslamistir. Ilk olarak F-14 savas ucaklarinin hidrolik
borularinda kaplin olarak kullanilan bu malzemeler, basarili sonuclar elde
edilmesiyle  birlikte havacilk alaninda yayginlagsmistir.  GinUmUzde
aktuatorlerden titresim sonumleyicilere, degisken nozul ve kanatlardan motor
valflerine kadar bir¢ok yapisal ve mekanik bilesende kullanilmaktadir.

Havacilk muUhendisliginde akilli malzemeler o6zellikle kontrol yuzeylerinde
degerlendirilmektedir. Akilli kanat projelerinin temel amaci, farkh ucus kosullari
icin kanat yapisini optimize etmektir. Geleneksel menteseli sistemler yerine
sekil hafizali alasimlar kullanilarak, mentesesiz ve kanat yapisiyla bitinlesik
kontrol mekanizmalar gelistirilmektedir. Bu teknolojinin tim kanat yapilarinda
kullanilmasiyla ucaklarin hava direnci azalacak, inis-kalkis sirasinda olusan
gurilty %40'a kadar disecek ve yakit tuketiminde %3 ila %12 arasinda tasarruf
Sa§|anabi|ecektir. VCCTEF

NASA ve Boeing gibi kuruluslar tarafindan yiritilen esnek kanat tasarimi
calismalari, 2014 yilinda NASA Armstrong Ucus Arastirma Merkezi tarafindan
gerceklestirilen FlexFoil ucus testlerinde basarili sonuclar vermistir.

Sekil hafizali alasimlar, jet motorlarinda da 6nemli bir rol oynamaktadir. NASA, Boeing ve General Electric tarafindan gelistirilen
Degisken Alanli Fan Nozulu (VAFN) teknolojisi, daha sessiz ve verimli jet motorlarinin 6nini agmaktadir. Boeing ayrica GEgo-115B jet
motoru Uzerinde sekil hafizali alasimlar kullanarak hareketli seritler (chevron) gelistirmistir. Bu sistem, disuk hiz ve irtifalarda hava ve
sicak gazi karistirarak motor sesini azaltirken, yiksek hizlarda seritlerin dizleserek motor performansini artirmasini saglamaktadir.
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Texas A&M Universitesi'nden yapilan bir aragtirma, ticari ucaklarin inisi sirasinda olusan
gurilty seviyelerinin azaltilmasina yonelik dnemli bir ¢ozOm 6nermektedir. Arastirmacilar,
sekil hafizali alasimlarin ucak kanatlarina pasif sekilde entegre edilerek, inis sirasinda
otomatik olarak en uygun konuma gelmelerini sagladigini belirlemislerdir. Bu inovatif
yaklasim, ugus oOzelliklerinde herhangi bir degisiklik yapmadan, vyalnizca ugak
kanatlarindaki yapilarin optimizasyonu ile gUrilto seviyelerinin azaltilmasina olanak
tanmimaktadir.

Havacilik Sektorinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Ucak Gurultusunu Azaltmada Sekil Hafizali Alasimlar

Ucak inisi sirasinda motorlarin yavaslamasiyla guriltu seviyesi duserken, kanatlar 6nemli
bir guriltd kaynadi haline gelmektedir. Ozellikle kanadin 6én kenarindaki yapisal
degisiklikler, havanin bu bolgedeki girintilere akarak siddetli ve rahatsiz edici bir guriltuye
yol agmaktadir. Bu tir bir gurilty, flit calindiginda hava deligi etrafinda dénerken olusan
ses benzeri bir etki yaratmaktadir.

Ucak gurultusinun cevre Uzerindeki olumsuz etkileri, yalnizca isitme kaybi ile sinirli
kalmamaktadir. Uzun sureli maruziyet, uyku bozukluklarn ve kalp hastaliklari gibi saglik
sorunlarina da yol acabilmektedir. Bu baglamda, Texas A&M Universitesi'nin yaptig
arastirma, ucak kanatlarindaki yapisal degisikliklerle gurultu seviyelerinin 6nemli 6l¢ude
azaltilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu ¢6zim, havacilik sektérinde sirdurilebilirlik ve
cevre dostu teknolojilerin  gelistiriimesine yonelik onemli bir adim olarak

degerlendirilmektedir. \ )
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Havacilik Sektorinde ileri Malzeme Teknolojileri -
Boeing 787 ve Kompozit Malzeme Kullanimi

Boeing 787 Dreamliner, kompozit malzemelerin yogun olarak kullanildigi ilk ticari
yolcu ucgagi olarak havacilikta 6nemli bir yenilik yaratmistir. Govdesinin yaklasik
%s0'si karbon fiber ve diger kompozit malzemelerden Uretilen ugak, daha hafif
yapisi sayesinde vyakit tuUketimini ve operasyonel maliyetleri %20 oraninda
azaltmaktadir.

 Yakit Verimliligi ve Cevresel Surdurulebilirlik

Kompozit malzemeler, 787'nin cevre dostu ozelliklerini pekistirmektedir. Hafif yapi,
yakit tuketimini ve karbon emisyonlarini %20 oraninda azaltirken, kompozitlerin
gurultu emme kapasitesi uguslari daha sessiz hale getirmektedir.

« Dayanikhlik ve Bakim Maliyetleri

Karbon fiber kompozitler, geleneksel aliminyuma kiyasla daha saglam ve hafif
olup, bakim sureclerini iyilestirerek maliyetleri disurmektedir. Yapisal saglamlik,
ugagin uzun 6murlu ve guvenli olmasini saglamaktadir.

|
Boeing 787 Dreamliner, kompozit malzemeler sayesinde hem maliyet
verimliligi saglayan hem de cevresel sirdirilebilirligi destekleyen bir
model olarak éne ¢ikmaktadir. Bu ozellikleriyle, havacilik sektoriinde

ekonomik ve cevre dostu bir secenek sunmaktadir.
I




Saglik Sektérinde ileri Malzeme Teknolojileri —
Piezoelektrik Malzemelerle Pilsiz Kalp Pilleri

Kalp sorunlari yasayan milyonlarca insan, yasam umutlarini kalp pillerine baglamaktadir.
Son elli yil icinde, online takip edilebilen kalp pili teknolojisinde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmistir. Ancak, vendz sistemi gecerek miyokardiyal dokuya temas eden
elektrotlara baglanan bir ekstravaskuler nabiz Gretecinin temel sistem 6rneklerinde hala
bazi eksiklikler bulunmaktadir. Geleneksel kalp pilleri, batarya teknolojilerine dayali olup
enfeksiyon, pnomotoraks ve kalp pili uyusmazhg gibi komplikasyonlara yol
acabilmektedir. Ayrica, bu pillerin gu¢ kaynaklarinin 6mru sinirhdir ve belirli periyotlarla
operasyonlar gerektirir.

Bu operasyonlar ortadan kaldirmayr amacglayan c¢alisma, Shanghai Jiao Tong
Universitesi'nde yapilmistir. 2021 yilinda yapilan bir arastirmaya gore, kalp pilleri kendi
kendilerini ¢alistirabilecek ve disaridan bir enerji kaynagina ihtiyagc duymadan uzun sireli
calisabilecektir. Bu calismada, piezoelektrik enerji toplama mekanizmasi ile kalbin kinetik
enerjisi toplanarak enerji Uretimi saglanmaktadir. Kalbin kinetik enerjisinin devreye
sokulmasiyla, piezoelektrik malzeme, kalp pilinin kapsulld yapisinin bikilmesi sonucu
enerjiyi aciga ¢ikarir.

Piezoelektrik malzeme, kalp pili icin geleneksel bataryalarin yerine sirdirulebilir bir gig
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Mevcut biyomedikal cihazlar pille calisirken, bu yenilikgi
kalp pili, vicuda yerlestirilebilen enerji toplama teknolojisini kullanarak, enerji ihtiyacini
sUrekli olarak karsilayacaktir.

Pilsiz kalp pillerinin deneme asamasinda oldugu belirtilmis, vicut icindeki stabiliteyi uzun
vadeli kilma, vicuda yerlestirilme yonteminin gelistiriimesi ve sert kalp pili ile esnek enerji
toplama Unitesinin entegrasyonu gibi zorluklarin asilmasi i¢in ¢alismalar devam
etmektedir.
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Otomotiv Sektérinde Malzeme Seciminin Onemi

Otomotiv sektort, degisen dinyaya uyum saglamak igin yillar icinde sirekli bir
donusum gecirmistir. Bu evrim sireci durmaksizin devam etmekte, Ureticiler yeni
zorluklara ve beklentilere uyum saglamak icin malzeme teknolojilerini surekli olarak
gelistirmektedir. Ozellikle hafiflik, dayanikhlik ve sirdurilebilirlik odakli yaklagimlar,
gunimuz arag tasarimlarinin temel belirleyicileri arasinda yer almaktadir.

Otomotiv endustrisi, genis bir malzeme yelpazesi kullanimiyla dikkat cekmektedir. Bu
malzemeler, belirli mekanik o6zellikler sunan farkli alt siniflara ayrilmakta ve her biri 6zel
gereksinimleri  karsilamak Uzere secilmektedir. Malzeme secim surecinde,
fonksiyonellik, sekil, Uretim yontemi ve cevresel etkiler gibi bircok faktor birlikte
degerlendirilmelidir.

Secilen malzemenin, tasarim ilkelerine uygun olarak fonksiyonunu yerine getirmesi,
belirlenen sekil ve dayanim gereksinimlerine uyum saglamasi, montaj ve Uretim
surecleri agisindan verimli olmasi ve cevresel standartlara uygunluk gostermesi buyuk
onem tasimaktadir. Ancak tUm bu kriterlerin tek bir malzemede birlesmesi cogu zaman
mumkUn olmadigindan, her bir bilesen icin en uygun malzeme secimi titizlikle
yapiimahdir.

Aractaki her parcanin islevi farkl oldugundan, her biri icin 6zel malzeme sec¢imi
yapilmaktadir. Bu surecte, parcanin fonksiyonu, sekli ve isleme gereksinimleri dikkate
alinarak optimum malzeme tercih edilmekte, boylece aracin genel performansi,
guvenligi ve cevresel etkileri en iyi seviyeye tasinmaktadir..




Otomotiv Sektérinde Malzeme Seciminin Onemi

Adim 1 Belirleme: Ilk asama, malzemeden beklenen performans ve gereksinimlerin tanimlanmasidir. Bu asamada, projenin
hedeflerine uygun olarak malzemenin islevsel ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikler, dayanikhlik, esneklik, sertlik, 1sil ve elektriksel
iletkenlik gibi fiziksel parametreleri kapsar. Ayrica, malzemenin islenebilirligi, tasarim gereksinimlerine uygun sekil alabilme
kapasitesi ve montaj sireclerine uygunlugu da g6z oninde bulundurulur. Cevresel etmenler, 6rnegin sicaklik, nem ve kimyasal
etkilesimler, malzemenin dayanikliligini etkileyen 6nemli faktorler olarak tanimlanir.

Adim 2 Eleme: ikinci asama, belirlenen gereksinimleri karsilamayan malzemelerin elenmesidir. Bu sireg, muhendislik analizleri ve
temel testler aracihigiyla gerceklestirili. Malzemelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik o6zellikleri, projenin gereksinimleriyle
karsilastirilarak uygun olmayan secenekler elenir. Ayrica, malzemenin tedarik edilebilirligi ve maliyet durumu da degerlendirilerek
pratikte uygulanabilir secenekler belirlenir.

Asama 3 Siralama: Eleme asamasindan gecen malzemeler, performans kriterlerine gore siralanir. Bu asama, malzemelerin
maliyet, islenebilirlik, cevresel etkiler ve diger muhendislik gereksinimleri agisindan daha ayrintili bir sekilde degerlendirildigi bir
sUrectir. Farkli malzeme secenekleri arasinda karsilastirmalar yapilir ve her bir malzemenin projenin hedeflerine ne 6l¢ide uyum
sagladigi belirlenir.

Asama 4 Arastirma: Son asama, aday malzemelerin detayli olarak incelenmesi ve nihai se¢cimin yapilmasidir. Bu asamada, her bir
malzemenin performans Ozellikleri, sicaklik degisimlerine, kimyasal etkilesimlere ve mekanik yuklere karsi nasil tepki verdigi
testlerle belirlenir. Gelismis simulasyon teknikleri ve prototip Uretimi, malzemenin tasarimda nasil isledigini gormek icin kullanilir.,
Elde edilen test sonuclari ve simulasyon verileri dogrultusunda, tum gereksinimleri en iyi sekilde karsilayan malzeme secilir. Nihai
secim, projenin performansini en Ust dUzeye ¢ikaracak sekilde yapilir.
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Malzeme se¢iminde yapilan dogru
tercihler, aracin dayanikliligini ve
guvenligini artirarak, olasi ariza ve

bakim maliyetlerini azaltir.
|

mm  Otomotiv Sektérinde Malzeme Se¢iminin Onemi

Day aniklifyk

|
Malzeme se¢im kriterleri, iretim
surecinin verimliligini artirirken,
ayni zamanda araglarin
surdurdlebilirligini ve uzun vadeli

performansini garanti altina alir.
|
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Otomotiv Sektdrinde ileri Malzeme Kullaniminin Tarihgesi

Stout 46, Owens Corning ve William Stout
tarafindan 1945 yilinda gelistirilen cam lifi
govdeli ve haval suspansiyonlu dinyanin
ilk kompozit prototip arabasi olarak tarihe
gecmigtir.

1953 Yyilinda ise MFG firmasi, cam lifi
kaportaya sahip ilk Uretim modelini
piyasaya surmus ve bu model Chevrolet
Corvette olarak adlandinimistir.

1960 yilinda Sac Kaliplama Kompoziti
(Sheet Molding Compound-SMC)  adi

verilen yeni bir Uretim yontemi
gelistirilmistir.  1968'de ise  Chrysler,
SMC'yi arka hava deflektori olarak

kullanarak bir istasyon vagonu modelini
tanitmistir.

1953 Chevrolet Corvette

Stout 46 1945

1968 Chrysler
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Otomotiv Sektdrinde ileri Malzeme Kullaniminin Tarihgesi

1972 yilinda Corvette modelinin govde 1981 yilinda ise McLaren MP4/1, karbon lifi 1981 yilinda, Corvette'te ilk kompozit
panelleri, daha hafif ve dayanikl bir kompozit monokok kullanarak Formula1  yaprak yay tanitilarak, kompozit

malzeme olan SMC (Sheet Molding tarihinde bir ilki gerceklestirmistir. Bu malzemelerin otomotiv sektorinde
Compound) ile degistirilmistir. Buadim,  yenilik, otomobil sporlarinda daha hafif ve yalnizca govde panellerinde degil,
otomotiv endustrisinde kompozit saglam yapilar i¢in yeni bir standart sUspansiyon sistemlerinde de potansiyelini
malzemelerin kullaniminin olusturmustur. ortaya koymustur.

yayginlagsmasinda onemli bir rol

oynamistir.

1972 Corvette 1981 Corvette
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Otomotiv Sektdrinde ileri Malzeme Kullaniminin Tarihgesi

1987 yilinda, Mercury Tracer’in tampon girisi, Amerika‘da bir 1996 yilinda Ford, Taurus ve Sable modellerinde SMC

otomobilde kullanilan ilk SMC (Sheet Molding Compound) malzemesinden yapilan 6n ug sistemini sergileyerek, bu
yapisal parcasi olarak dikkat ¢ekmistir. Bu gelisme, otomotiv malzemenin dayaniklilik ve tasarim esnekligi agisindan
endustrisinde onemli bir donum noktasi olmustur. potansiyelini daha genis bir kitleye tanitmistir.

1987 Mercury Trace

1996 Ford Taurus
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2003 yilinda Ford, boyali parcalarin kalitesini artiran SMC (Sheet
Molding Compound) malzemesini kullanarak "Tough Class-A"
panelini gelistirdi. Bu gelisme, otomotiv endustrisinde onemli
bir donim noktasiydi.

2007 yilinda ise Core Molding Technologies, ara¢ govde
panelleri i¢cin disuk yogunluklu SMC olan Nano-Lite® SMC'yi
piyasaya sunarak bu alandaki yeniliklerini bir adim daha ileri
tasidi. Ayrica, Volkswagen 2002 yilinda, 100 km‘de 1 litreden
daha az dizel yakit tiuketimini hedefleyen bir litrelik araba
prototipi Uzerinde calismalara basladi;; bu gelisme, yUksek
verimlilikle ilgili nemli bir adim olarak 6ne ¢ikmistir.

SMC Araba On Tamponu

BMW, 2011 yilinda i3 modelini tanitti. Bu model, karbon lifi ile
guclendirilmis kompozit malzeme kullanilarak Uretilen, standart
donanimlarinin  onemli bir kismini bu ileri malzemelerle
donatilmis olan ilk 5 kapili elektrikli hatchback otomobil
modellerinden biri olarak Uretildi.

mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullaniminin Tarihgesi

2013 yilinin son c¢eyreginde ise i3'Un Uretimine baslandi.
Gerceklesen bu gelismeler, otomotiv endustrisinde malzeme
teknolojilerinin evrimini ve elektrikli araclar icin strdurulebilir
¢ozUmler arayisini yansitmaktadir.

2011 BMW i3
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2014 yilinda Local Motors, dinyaninilk 3 2015 yilinda ise Ford, Uretim araci 2016 yilinda Local Motors, dinyanin ilk 3
boyutlu baskili arabasi Strati'yi basina  GT350R Mustang icin standart donanim  boyutlu baskili otomobil serisi olan LM3D
tanitmaktadir. olarak karbon lif takviyeli jantlari Greten  Swim'in satisina baslamistir.

ilk bUyUk otomobil Ureticisi olmustur.

mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullaniminin Tarihgesi

2014 Local Motors, Strati 2015 Ford, GT350R Mustang Local Motors, LM3D Swim
Karbon Fiber Jant
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Otomotiv sektorl, malzeme teknolojilerindeki vyeniliklerin etkisiyle biyiUk bir donisim sirecinden ge¢mektedir. Gelisen
teknolojiyle birlikte otomotivde akilli malzemelere olan ilgi giderek artmakta, Ureticiler ve tedarikciler bu malzemeleri farkl

uygulamalarda degerlendirmektedir.

Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi - Akilli Malzemeler

Araclarin hem performans hem de dayaniklilik agisindan daha gelismis hale gelmesini saglayan akilli malzemeler, ayni zamanda
Uretim sureclerinde daha verimli ve surdirulebilir ¢ozimler sunmaktadir. Otomotiv sanayisinde dikkat ceken yedi temel akill

malzeme trendi su sekilde siralanmaktadir:

g Kendini Onaran Malzemeler ile Dayanikhiligin Artirilmasi

Kendini onarma yetenegine sahip malzemeler, otomotiv sektérinde giderek daha
fazla benimsenen yenilikci teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu malzemeler, arag
yuzeylerinde meydana gelen mikro hasarlari algilayarak zamanla kendini onarabilme
ozelligine sahip olup, ¢izilmeye ve asinmaya karsi daha uzun omurlu bir kullanim
sunmaktadir.

Ozellikle kendini onaran kaplamalar ve polimer esasli malzemeler, dis etkenlere karsi
daha yuUksek direng saglayarak hem bakim maliyetlerini azaltmakta hem de araclarin
estetik gorinUmuny koruyarak deger kaybini en aza indirmektedir.
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mm Otomotiv Sektoriinde ileri Malzeme Kullanimi - Akilli Malzemeler

Akilli Cam Teknolojileri ile Gelismis Gorunurluk

Otomotiv sektorinde kullanilan akilli cam teknolojileri, yalnizca suris guvenligini
artirmakla kalmayip, ayni zamanda konforu da Ust seviyeye tasimaktadir. Ozellikle
elektro-kromik camlar, dis 1sik kosullarina gore otomatik olarak kararip aydinlanarak
sUrUculerin g6z yorgunlugunu azaltmakta ve gorUs netligini artirmaktadir. Bununla
birlikte, artinlmis gerceklik (AR) destekli bas UstU ekranlar, sirUs esnasinda navigasyon
bilgileri, trafik uyarlari ve diger onemli verileri dogrudan siricinin goris alanina entegre
ederek, surus guvenligini daha da guc¢lendiren bir teknoloji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil Hafizali Alasimlar ile Uyarlanabilir Yapilar

Sekil hafizal alagimlar, belirli dis etkenlere bagli olarak sekil degistirme yetenegine sahip
olup, ozellikle otomotiv sektorinde dinamik yapilarin gelistiriimesine olanak
tanimaktadir. Isi, mekanik stres veya elektriksel uyarilar sonucunda orijinal formuna geri
donebilen bu alasimlar, 6zellikle aktif sispansiyon sistemlerinde, motor bilesenlerinde ve
aerodinamik yapilarin optimize edilmesinde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin esneklik
ve dayaniklilik ozellikleri sayesinde, ara¢ performansi ve siris konforu 6nemli 6l¢ide
artirnlmaktadir.




mm Otomotiv Sektoriinde ileri Malzeme Kullanimi - Akilli Malzemeler

Piezoelektrik Malzemeler ile Enerji Hasadi

Piezoelektrik 6zellik gosteren malzemeler, mekanik hareketleri ve titresimleri elektrik
enerjisine dénusturerek enerji verimliligine katkida bulunmaktadir. Ozellikle sGspansiyon
sistemlerine ve lastik yapilarinda entegre edilen bu malzemeler, aracin hareketinden
kaynaklanan titresimleri kullanarak elektrik Uretebilmekte ve bu enerji, diusuk gig
tUketimli elektronik bilesenlerin beslenmesinde kullanilabilmektedir. Boylece, araglarin
toplam enerji tUketimi optimize edilerek, elektrikli ve hibrit ara¢ teknolojilerine yonelik
onemli bir kazanim saglanmaktadir.

Duyarl ve Uyarlanabilir i Mekan Malzemeleri

Arac i¢ mekanlarinda kullanilan akilli malzemeler, sirici ve yolcularin konforunu
artirmak amaciyla gelistirilen yeni nesil ¢cozUmler arasinda yer almaktadir. Isiya duyarl
yuzeyler, akilli tekstiller ve sensor tabanli malzemeler, yolcularin hareketlerine ve
vucut sicakliklarina gore tepki vererek ortam sicakligi, aydinlatma ve koltuk ayarlarini
otomatik olarak dizenleyebilmektedir. Ozellikle uzun yolculuklarda konforu artiran bu
malzemeler, kullanici deneyimini iyilestirerek premium ara¢ segmentinde giderek
daha fazla tercih edilmektedir.
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mm Otomotiv Sektoriinde ileri Malzeme Kullanimi - Akilli Malzemeler

Enerji Emici Malzemeler ile Gelismis Guvenlik

Otomotiv sektorunde guvenlik her zaman 6ncelikli bir konu olarak degerlendirilmekte
olup, enerji emici malzemelerin kullanimi, carpisma givenligi standartlarinin
gelistirilmesine dnemli katkilar saglamaktadir. Darbe aninda kinetik enerjiyi emerek
carpismanin siddetini azaltan bu malzemeler, 6zellikle araglarin tampon ve sasi
yapilarinda kullanilarak yolcu givenligini en Ust seviyeye tasimaktadir. Hafif ancak
yuksek mukavemetli kompozitler ve 6zel polimer bazli yapilar, ara¢ givenliginin yani
sira agirhk optimizasyonuna da katki saglayarak yakit verimliligini artirmaktadir.

iletken Malzemeler ile Gelismis Baglant

Baglantili ve otonom arag teknolojilerinin gelisimiyle birlikte, iletken malzemelerin
otomotiv sektorindeki onemi giderek artmaktadir. Dusuk direngli ve yuUksek
iletkenlik ozelliklerine sahip malzemeler, arag ici bilgi-eglence sistemleri, otonom
sUrUs bilesenleri ve gelismis sensor sistemleri ile entegre edilerek veri akisini
hizlandirmaktadir. Ozellikle hafifletilmis iletken polimerler ve nano malzemeler, hem
elektronik bilesenlerin performansini artirmakta hem de elektrikli araglarin enerji
yonetimi sureclerine katki sunmaktadir.
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Otomotiv Sektoriunde ileri Malzeme Kullanimi - Nanomalzemeler

Otomotivde Nano Boya Koruma Teknolojileri

Otomotiv endustrisinde korozyona karsi miUcadele, sektordeki nemli zorluklardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Araglarin hem
omrunU hem de estetik degerini olumsuz etkileyen korozyon, yenilik¢i cozimler gelistirilmesini tesvik etmektedir. Bu baglamda, pas
onleyici nano kaplama teknolojileri, koruyucu ozelliklerinin yani sira, otomotiv bilesenlerinin dayaniklihgini ve esnekligini artirma
potansiyeliyle dikkat cekmektedir.

Ozellikle zorlu iklim kosullarina ve yol tuzlarina maruz kalan metal yizeylerde korozyon, otomobil bilesenlerinin hem estetik degerini
hem de yapisal butinliguni olumsuz etkilemektedir. Geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi bu noktada, nano kaplama teknolojileri
etkili bir ¢6zUm olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Korozyon Onleyici ileri Malzemeler ve Nano Kaplama Teknolojileri

Nano kaplama teknolojileri, nanometre 6lcegindeki parcaciklar kullanilarak gelistirilmis
ve korozyona karsi Ustin koruma saglama potansiyeline sahiptir. Silika, grafen gibi
nanopartikuller iceren bu kaplamalar, otomotiv estetigi ve dayanikliigini artirmanin
yani sira, yuzey korumasinda onemli bir ilerleme sunmaktadir. Nano kaplama boyalari,
otomotiv bilesenlerinin uzun 6murli olmasini saglayarak, pas ve cevresel etkilere karsi
etkin bir koruma sunmaktadir. Ayrica, sUperhidrofobik 6zellikleri sayesinde, su itici
yuzeyler olusturarak pas olusumunu engellemektedir.




Otomotiv Sektoriunde ileri Malzeme Kullanimi - Nanomalzemeler

Daha hafif ama daha gi¢li malzemeler:

Nanoteknoloji, araclarin agirligini azaltmak i¢in kullanilan malzemelerde devrim
yaratmaktadir. Bu malzemeler, geleneksel malzemelere kiyasla ¢ok daha guglu
olup, ayni zamanda daha hafif olmaktadir. Bu sayede araclarin yakit verimliligi
artmakta ve tasima kapasitesi iyilesmektedir. Ornedin, nanoteknoloji ile
guglendirilmis karbon fiber ve nano kompozitler, otomobillerde celik veya
aliminyum gibi geleneksel malzemelerin yerini alabilir, bu da daha az enerji
tUuketimi ve daha disuk emisyonlar anlamina gelir. Ayrica, bu malzemeler araglarin
guvenligini artirirken, carpisma anindaki enerji emilimini de iyilestirir.

Benzinli araglar icin gelistirilmis motor verimliligi ve yakit tuketimi:

Nanoteknoloji, motor bilesenlerini daha verimli hale getirecek yeni ¢6zimler
sunmaktadir. Ornedin, motor icindeki katalizérlerin ve yakit katki maddelerinin
performansini artirmak i¢in nanomalzemeler kullanilabilir. Bu sayede, motorlar daha
dusik sicakhklarda calisarak daha az yakit tiketebilir ve daha disik emisyon Uretir.
Ayrica, motor yaglari ve sivilari, sirtinmeyi azaltan ve daha uzun sire dayanabilen
nanoteknolojik ozelliklere sahip olabilir. Bu da, motorun omrini uzatarak, bakim ve
onarim maliyetlerini azaltabilir.
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Otomotiv sektorinde kompozit malzemelerin kullanimi, sektordeki verimlilik ve performans
odakl hedeflerle birlikte sirdirilebilirlik stratejileri dogrultusunda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kompozit malzemeler, matris ve takviye bilesenlerinden olusarak her bir malzemenin
avantajlarini bir arada sunar. Bu malzemeler, disik yogunluklari sayesinde aracin agirhginin
azaltiimasini saglayarak, ozellikle yakit verimliligi ve CO2 emisyonlarinin azaltilmasi
hedeflerine katki saglar. Ayni zamanda, elektrikli araglarda batarya 6mrinin uzamasina olanak
tanir ve yUksek mukavemet ozellikleri ile givenlik anlaminda 6nemli bir avantaj sunar.

Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi — Otomotiv Sektoriinde
Neden Kompozit Malzeme Kullanilir?

Kompozitlerin, geleneksel metal malzemelere kiyasla daha yiksek korozyon direncine sahip
olmasi, bu malzemelerin otomotiv sektorinde tercih edilmesindeki bir diger 6nemli faktordir,
Paslanma ve diger cevresel etkiler karsisinda gosterdikleri dayaniklilik, ozellikle arag dis
yUzeylerinde uzun sireli performans ve estetik bUtiunlik saglar. Kompozit malzemelerin
sagladigi tasarim esnekligi de sektordeki yenilik¢i arag tasarimlarini momkin kilar. Karmasik
geometrilerin ve aerodinamik sekillerin Gretimi, araglarin aerodinamik verimliligini artirirken,
estetik acidan da 6nemli bir avantaj sunar.

Cevresel surdurilebilirlik perspektifinden bakildiginda ise kompozit malzemeler, geri
donusturulebilir yapilari sayesinde Uretim siUreglerinde daha disuk enerji tiketimi ve minimum
atik Uretimi saglar. Bu ozellikleriyle, otomotiv endistrisinin ¢evre dostu Uretim hedeflerine
ulasmasina katkida bulunurlar. Boylece, kompozit malzemeler, otomotiv sektérinde daha
verimli, givenli ve cevresel olarak sirdirulebilir araglarin Gretilmesini saglayan 6nemli bir unsur
haline gelir.
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Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi - Kompozit

2022 model Toyota Tundra™ koltuk arkaligi tasarimindaki kompozit malzeme
kullanimi, otomotiv sektorinde 6nemli bir yenilik olarak one ¢ikmaktadir.

Bu projede, geleneksel olarak 6o'tan fazla celik bilesen, dort enjeksiyon kalipli
kompozit bilesene donusturilerek, toplam agirlikta %20'lik bir azalma
saglanmistir.

Tasarim sureci, Toyota’nin guvenlik gereksinimlerini karsilayacak sekilde
sekillendirilmis olup, ayni zamanda maliyet etkinligi, Gretim verimliligi, hafiflik
ve depolama alani saglama gibi zorlu hedefler de g6z 0©ninde
bulundurulmustur.

Projenin baslangicinda, mihendisler koltuk arkaliginin ekstra genisliginin, givenlik gereksinimlerini karsilamak icin yeni bir zorluk
olusturabilecegini fark etmislerdir. Gerekli sertligi elde etmek icin ya ¢ok kalin bir ¢cerceve kullanilmasi gerektigi, ancak bu durumun
malzeme maliyetlerini ve agirligi artiracagr ya da takviye kirisi eklenmesi gerektigi disunilmistir. Geleneksel olarak metal
malzemelerle yapilan bu eklemeler, ek agirlik getirecegi icin ¢cozim arayisina girilmistir. Bu noktada, L&L Products tarafindan gelistirilen
Continuous Composite Systems™ (CCS™) devreye girmistir. Daha dnce otomotiv i¢ mekan uygulamalarinda kullanilmayan bu teknoloji,
modelleme ve similasyon siregleriyle tasarimda test edilerek, tim hedeflere ulasilacagi kesinlesmistir.

@ Qtouscp 62



Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Mukavemet-Agirlik Orani

Kompozit malzemelerin miokemmel gic¢-agirlik orani, bu malzemelerin en belirgin avantajlarindan biridir. Ozellikle karbon fiber,
birim agirlik basina ¢elik ve aliminyumdan daha gi¢lu ve serttir. Ayni zamanda celigin dortte biri kadar, aliminyumun ise yaklasik
%70'i kadar da daha hafif olma 6zelligine sahiptir. Bu sayede, ¢cok katmanli kompozit laminatlar, geleneksel tek katmanli ¢elige
kiyasla daha fazla enerji emme kapasitesine sahip olur. Bu 6zellik, yUksek performansli otomotiv mihendislerinin ara¢ agirhgini
%60'a kadar azaltmalarina ve ¢arpisma givenligini artirmalarina olanak tanir.

Ornegdin, kompozit malzemeler, metalin genellikle istenilen mukavemeti saglamak icin daha kalin olmasi gereken bir yonde
bukilmeden tasarlanabilir, boylece agirlik artisi engellenmis olur. Sonug olarak, kompozit malzemeler, agir olmadan yuksek
dayanikliliga sahip olabilir ve bu da onlari otomotiv sektorinde ideal bir se¢enek haline getirir.

Cekme Dayanimi Zu Yogunluk p Elastiklik Modulu
Cesee (Mpa (kg/m?) £ (GPa)

Celik Alasim 7850
Karbon Fiber Kompozit 7060 1820 294
Aluminyum Alasim 150 2710 71
Lamine Fiberglas Kompozit 317 2000 24

Karbon Fiber ve Lamine Fiberglas, cekme dayanimi ve elastik modul agisindan Celik ve Aliminyumdan daha Ustun 6zellikler sunar; bu
malzemeler daha gUc¢lU ve sekil degisikligine karsi daha direnclidir. Ayrica, yogunluklari Celik ve Aliminyumdan daha disik olmasina

ragmen, bu 6zellikleri nedeniyle bu malzemeler, Celik ve Aliminyumun yerine kullanilabilir, bu da 6zellikle agirlik azaltma ve
dayaniklihk gereksinimi olan uygulamalarda buyuk bir avantaj saglar.
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Kompozit malzemeler, otomotiv endUstrisinde muhendis ve tasarimcilara geleneksel metallere kiyasla daha yenilik¢i ve optimize
edilmis yapilar olusturma imkani sunmaktadir. Karmasik geometrilere kolayca sekillendirilebilmeleri, hem estetik hem de
fonksiyonel acidan avantaj saglarken, sirdurilebilir ve cevresel gerekliliklere uygun ¢6zimler gelistirilmesine katkida bulunur.

Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Tasarim Esnekligi

YUksek basingli kaliplama gerektirmeden 6zgin formlara donustirilebilen
kompozitler, mimari yapilardan otomotiv tasarimlarina kadar genis bir
kullanim alanina sahiptir.

Malzeme bilesimi, fiber yonelimi ve katman dizilimi degistirilerek belirli
rijitlik, dayanim ve sonumleme ozellikleri kazandirilabilir. Ayrica, girultu
bariyeri, 1si yalitimi ve yapisal destek gibi farkli islevleri tek bir bilesende
birlestirme olanagi sunarak Uretim sureclerini sadelestirir ve verimliligi
artirir.

Estetik acidan da genis segenekler sunan kompozitler, pirizsiz veya
dokulu yizeylere sahip olacak sekilde sekillendirilebilir ve istenilen renkte
Uretilebilir. Bu o©zellikleri sayesinde, otomotivden havaciliga, yapi
sektorinden spor ekipmanlarina kadar bircok alanda tasarim 6zgurlugu

Qg‘jlamaktadlr.
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Kompozit malzemelerin elektriksel yalitkanlik 6zelligi, otomotiv uygulamalarinda parazit ve kisa devre risklerini 6nlemek agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bir kompozitin elektrik iletkenligi, kullanilan takviye lifleri, matris malzemesi ve katki bilesenlerine bagli
olarak degiskenlik gostermektedir.

Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Elektriksel Yalitkanlik

Cam elyaflar, elektriksel olarak yalitkan yapilari sayesinde, yUksek
yalitim gerektiren uygulamalarda cam elyaf takviyeli kompozitlerin
tercih edilmesini saglamaktadir. Buna karsilk, karbon elyaflar dogal
olarak iletken bir yapiya sahiptir. Ancak, epoksi recine gibi iletken
olmayan bir matris icinde kullanildiginda, genel iletkenlik seviyesi
dusmekte ve bu ozellik, hem yuksek mukavemet hem de elektriksel
yalitkanlk gerektiren uygulamalarda karbon elyaf takviyeli
kompozitleri uygun bir secenek haline getirmektedir.

Epoksi regineler, elektriksel yalitim ozellikleriyle 6n plana ¢ikmakta
olup, ozellikle yUksek yalitkanhk gerektiren uygulamalarda yaygin
olarak tercih edilmektedir. Ayrica, kompozit malzemelerin yalitkanhk
ozelliklerini daha da artirmak amaciyla belirli dolgu malzemeleri ve
katkilar kullanilabilmektedir.
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Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Fren Balatalari

Fren balatalari, otomobil fren sisteminin 6nemli bilesenlerinden olup fren
balatasinda kullanilan malzemelerin cesitli kosullarda tutarl sirtinme ve
asinma performansi gostermesi gerekmektedir.

Fenolik kompozitler, yUksek sirtinme katsayisi ve sicaklik dayanikliligr ile
fren balatalarinda siklikla tercih edilmektedir. Oda sicakliginda ve
250°C'ye kadar olan yUksek sicakliklarda dusik asinma gosteren bu
malzemeler, guvenilir bir performans saglar.

Polimer matriks kompozitler de genellikle fren astarlarinda kullanilir ve bu
malzemeler, ¢elik veya aliminyum kompozitleriyle sirtunerek verimli bir
frenleme sunar.,

Kompozit fren balatalari, geleneksel celik veya demir balatalardan daha
hafiftir, bu da aracin agirligini azaltarak yol tutusunu iyilestirir. Ayrica,
kompozit malzemeler daha az fren tozu ve gurilty Uretir, bu da ¢gevre
dostu bir surus deneyimi saglar.

Teknolojik gelismeler ve artan cevre duyarliigiyla birlikte, kompozit
malzemelerin kullaniminda bir artis gozlemlenmektedir. Ancak fren
balatalarinin Uretimi, guvenlik ve endUstri standartlarina uyum agisindan

titiz testlerden ge¢cmelidir. Fren balatasi yapisi, farkli katmanlardan olusur 1. Takviye, 2. Agindirici, 3.
ve bu katmanlar baglayici malzemelerle birlestirilir. Dolgu ve 4. Baglayici veya
recine.
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Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Kaput

Termoset ve termoplastik polimerlerin takviye elyaflariyla birlestirilerek Uretilen kompozit malzemeler, otomotiv endistrisinde
ozellikle kaput gibi parcalarda tercih edilmektedir. Geleneksel olarak celikle Uretilen kaputlar, kompozit malzemelerin
kullanilmasiyla buyUk avantajlar saglamaktadir. Bu malzemeler, kaputlarda 6nemli 6lcide agirlik azaltirken, ayni zamanda
yuksek darbe dayaniklihgi ve artirilmis sertlik gibi Ustin 6zellikler sunar.

Kompozit kaputlar, carpisma gUvenligini artirarak, arag icindeki yolcularin korunmasina katki saglar. Bu, yalnizca givenligi degil,
ayni zamanda otomobil tasarimini da gelistirir. Kompozitlerin sekillendirilebilirligi sayesinde, kaputlar daha karmasik egriler ve
formlar halinde Uretilebilir. Bu, otomobil Ureticilerine daha fazla tasarim 6zqurligU tanirken, ara¢ modellerine 6zel ¢6zimler
sunma imkani verir. Ayrica, kompozit kaputlar aracin toplam agirhgini azaltarak, gig-agirlik oranini iyilestirir ve bu da aracin
hizlanmasini ve yol tutusunu artirir,

Dogal keten lifi, cam elyaf kompozitleri ve karbon elyaf kompozitleri, bu alandaki
arastirmalarin odak noktasi olan yuUksek etkili malzemeler arasinda yer almaktadir. Yapilan
arastirmalar, kompozit malzemelerle Uretilen kaputlarin, geleneksel malzemelere kiyasla
yaklasik %30 daha hafif oldugunu ve ayni zamanda torsiyonel ve egilme gerilmeleri
agisindan dayanimin biyuk olcide korunabilecegini ortaya koymaktadir. Bu yenilikgi
malzemelerle yapilan kaput optimizasyonu, sadece aracin guvenligini artirmakla kalmaz,
ayni zamanda performansini da onemli 6l¢ide iyilestirir. Kompozit kaputlar, otomotiv
sektorindeki tasarim ve muhendislik anlayisini yeni bir seviyeye tasimaktadir.

Karbon Fiber Kaput
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Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Sasi

Kompozit malzemeler, hafiflikleri, yUksek mukavemet-agirlik oranlar ve
korozyon direnci gibi avantajlari sayesinde sasi tasarimlarinda énemli bir yer
tutmaktadir.

Kompozit malzemeler, aracin toplam agirhgini azaltarak yakit verimliligini
artirmakta ve yol tutusunu iyilestirmektedir. Ayrica, sasi yapilarinda kullanilan
kompozit malzemeler, entegre sonimleme 6zellikleri sayesinde ses ve titresim
iletimini azaltarak siris konforunu artirmaktadir.

Kompozit malzemeler, sasinin performansini iyilestirmenin yani sira, yuUksek
yorulma direnci sayesinde uzun sireli kullanimda yapisal butinliguni de korur.
Bu ozellik, sasinin dayanikhligini artirirken, aracin bakim maliyetlerini de
dusirmektedir.

Sasi Uretiminde yaygin olarak kullanilan kompozit malzemeler arasinda karbon
elyaf ve cam elyaf gibi farkh tirler yer almaktadir. Karbon elyaf, yUksek
mukavemet ve dUsik agirlik saglarken, cam elyaf daha diusik maliyetli ancak
yeterli dayaniklihgi saglayan bir alternatiftir.

Kompozit malzemelerin  geleneksel metal
malzemelere kiyasla daha iyi hasar toleransi
sundugu ve olasi darbeler sonucu sasinin daha
az zarar gordigu gézlemlenmektedir.
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mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi - Kompozit - Sasi

2018 Audi A8, otomotiv sektorinde hafif ve dayanikli kompozit malzemelerin kullanimi agisindan 6nemli bir 6rnek olarak 6ne ¢ikiyor. Bu
model, cok malzemeli (multi-material) bir govde yapisina sahip olup, aliminyum, celik, magnezyum ve karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) gibi farkli malzemeleri bir araya getirerek hafiflik, dayanikhlk ve givenligi optimize ediyor.

Audi A8 Sasi Malzemeleri

Yesil: Aliminyum levha

Mavi: Aliminyum ekstrizyon
Kirmizi: Aliminyum dokim
Mor: Yiksek mukavemetli celik
Gri: Konvansiyonel celik
Siyah: Karbon fiber takviyeli
plastik kompozit

Sari: Magnezyum

Arka duvar panelinde (rear panel
bulkhead) karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) kullanilmstir.
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Otomobillerin temel bilesenlerinden biri olan tampon, ekstra agirlik tasiyan énemli bir parcadir. Tampon par¢alar, dustk hizda
gerceklesen carpismalar sirasinda enerjiyi emip dagitarak, hem araca hem de yolculara olabilecek zararlari en aza indirgemek igin
ozel olarak tasarlanir. Son vyillarda, tampon Uretiminde kompozit malzemelerin kullaniminin artmasi, kompozit malzemelerin
sagladigi avantajlar sayesinde mimkun olmustur.

Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Tampon

Kompozit malzemeler, otomotiv tamponlarinda bu malzemeler siklikla tercih edilmektedir. Ozellikle karbon elyaf takviyeli polimer
(CFRP) ve cam elyaf takviyeli polimer (GFRP) gibi kompozit malzemeler, yiksek darbe emme kapasitesine sahip olup, araca gelen
hasari azaltirken yolcu guvenligini de artirmaktadir. Kompozit tamponlar, geleneksel ¢elik tamponlara kiyasla daha kolay ve disuk
maliyetle onarilabilir. Ayrica, tampon yapilarinda sensorler, park asistanlari ve aydinlatma elemanlari gibi farkli bilesenlerin entegre
edilmesini saglayarak, tasarimin sadelesmesine ve verimliligin artmasina yardimci olmaktadir.
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Otomotiv Sektoriinde ileri Malzeme Kullanimi - Tampon

Otomotiv Tampon Kirisinde Carpisma Dayaniklihgi Analizi: 2013 yilinda yapilan ¢alismada FIAT 5oo modeline ait tampon kiris
sistemi ele alinmis ve mevcut celik tampon kirisi yerine alternatif malzeme ¢6zimleri degerlendirilmistir. Olcilen boyutlara
dayanarak, CATIA yazilimi kullanilarak bir CAD modeli olusturulmus, ardindan simulasyon suregleri icin ABAQUS programinda
dizenlemeler yapiimistir. Calismada, celik tampon kirisi yerine iki farkli kompozit malzeme secenegi incelenmistir: karbon fiber
takviyeli polimer (CFRP) ve %30 cam elyaf destekli polimer. ilk asamada, tampon kiris uygulamasi icin PA66 kullanilmis, ancak
yapilan malzeme karakterizasyonu sonucunda PA66'nin mukavemet ve sertlik agisindan mevcut metalik ¢c6zimlere kiyasla yetersiz
oldugu belirlenmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla, PA66 matrisi icinde giclendirici malzeme olarak cam elyaf kullanilmistir.
Yapilan iyilestirmeler neticesinde, cekme mukavemeti %125, 4 ve elastisite modulu %220, 4 oraninda artirilmistir.

Malzeme degisiminin tampon performansi Uzerindeki etkileri degerlendirildiginde, celik tampon kirisi ¢carpma enerjisini emme
agisindan yiksek bir performans sergilemis, ancak yolcu givenligi agisindan kritik olan daha kigik bir tepe kuvveti ile ¢carpisma
sUrecinde bUyUk plastik deformasyona ugradigi gozlemlenmistir. Celik tampon kirisi, darbenin ilk asamasinda CFRP ve poliamid
kompozit tampon kirislerine gore daha sert bir yanit vermis, ancak yaklasik 20 milisaniye sonra dayanim kaybi yasamistir. Buna
karsilik, CFRP ve %30 cam elyaf destekli poliamid tampon kirisleri, baslangicta daha dusuk enerji emilimi gostermis olsa da genel
carpisma dayanimi agisindan olumlu sonuclar vermistir.

Sonug¢ olarak, mevcut celik tampon kirisi ile ayni boyutlara sahip kompozit malzemeler kullanilarak onemli dlcide agirhk azaltimi
saglanmistir. CFRP tampon kirisi agirligi %67,8, %30 cam elyaf destekli poliamid tampon kirisi ise %45,0 oraninda azaltmistir. Ge¢mis
yilda yapilan bu arastirma da gostermektedir ki, geleneksel metal malzemeler yerine kompozit ve hibrit malzemelerin kullanimi,
otomotiv endustrisinde agirlik azaltimi saglarken ¢arpisma dayanimi acisindan da etkin ¢cozUmler sunmaktadir.

»
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Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit — Kapi Panel

Kompozit malzemeler, otomotiv kapilarinda yuksek sertlik ve dayaniklilik saglayarak, kapilarin yapisal bitunlGgunu ve carpisma
guvenligini artirir. Bu malzemeler, metallerle karsilastinldiginda daha iyi korozyon, asinma ve yorgunluk direnci gosterir.

Kompozit kapilar, kaza aninda i¢ mekan guvenligini artirarak, arag icindekileri koruma noktasinda énemli bir rol oynar. Ayrica,
karmasik sekillerin tasarimina olanak taniyarak estetik agidan daha zarif kapilar Gretilmesini saglar.

Muhendislik kompozitleri, ses yalitimi 6zellikleriyle daha sessiz bir kabin ortami olusturulmasina imkan verir. Bu avantajlar,
otomotiv Ureticilerinin daha hafif, dayanikh ve estetik agidan UstUn kapilar Uretmelerini mdmkin kilar.

Epoksi recineyle guglendirilmis karbon elyafi, celikten %65 daha hafif olup, daha fazla deformasyon enerjisi emme kapasitesine
sahiptir. Bununla birlikte, dogru tasarim ve elyaf yerlesimi, kompozit malzemelerin etkinligini 5nemli 6l¢ide artirmaktadir.
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Otomotiv Sektoriinde ileri Malzeme Kullanimi — Kompozit - Tirkiye’nin ilk Kompozit Otomobili

Polimer matrisli kompozitler, dayanikhlik, darbe dayanimi, esneklik, hafiflik
gibi avantajlariyla pek cok endustride yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
kompozitler iki ana gruba ayrilir:

» Surekli Elyaf Kompozitler: Cam, karbon ve Kevlar® gibi fiberlerle
guclendirilmis polimer matrisler bulunur. Bu kompozitler, 6zellikle yGksek
performans gerektiren alanlarda tercih edilir.

* Parcacik Dolgulu Kompozitler: Matrisin icinde baska bir malzemenin
parcaciklar halinde bulunmasiyla elde edilir. Bu vyapilar, kullanilan
parcaciklarin sertligiyle dayaniklihgini kazanir.

Otomotiv sektorinde polimer matrisli kompozitler, araglarin agirligini
azaltarak yakit verimliligi ve cevre dostu Uretime katki saglar. Turkiye'de
1960'larda Anadol arabalarinin kaportasinda kullanilmaya baslanan bu
malzemeler, zamanla ticari araglarda da yayginlasmistir. Sektorde en cok ”
tercih edilen kompozit tirleri termoplastik ve termosetlerdir. Turkiye’nin ilk kompozit otomobili Anadol
Termoplastikler, 1sil islemle sekillendirilebilen ve tekrar isitildiginda yeniden

form alabilen malzemelerdir. Otomotiv endistrisinde kullanilan polimer

kompozitlerin %5o'sini termoplastikler, %24'0nu ise termosetler olusturur.

Polimer matrisli kompozitler, araclan hafifleterek hiz, performans ve yakit tasarrufu saglarken karbon salinimini da azaltir. Ayrica, ses
yalitimi ve maliyet avantaji sunmalarina ragmen, geri dénisim zorluklari ve ¢carpisma dayanimi eksiklikleri onemli dezavantajlardir.
Teknolojik gelismelerle bu sorunlarin asilmasi ve kompozitlerin daha verimli kullanilmasi hedeflenmektedir.
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Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi - Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler Temel
Avantajlar

Hafiflik: Araclarin yakit verimliligini artirmanin en etkili yollarindan biri, arag agirligini azaltmaktir,
Cam elyaf, celik ve aliminyum gibi geleneksel malzemelere kiyasla ¢cok daha hafif bir malzemedir.
Cam elyafla takviye edilen kompozit malzemeler, ayni mukavemet seviyesini koruyarak, araclarin
toplam agirligini onemli 6l¢Ude azaltabilir. Bu hafiflik, araclarin hizlanma performansini artirir,
frenleme mesafesini kisaltir ve genel enerji tUketimini azaltir.

Yuksek Dayaniklihk: Cam elyaf ayni zamanda yUksek ¢cekme ve darbe mukavemeti sunar. By,
otomotiv bilesenlerinin uzun 0murlu olmasini ve zorlu kosullara dayanabilmesini saglar. Arag
govdeleri, sasi parcalar ve diger yapisal bilesenlerde kullanildiginda, bu bilesenlerin darbeye,
titresime ve asinmaya karsi direncli olmasini saglar.

Korozyon Direnci: Cam elyaf, kimyasal olarak inert bir malzemedir ve cevresel faktorlere karsi son derece dayaniklidir. Metal
bilesenlerin aksine, korozyona ugramaz. Bu 0Ozellik, araclarin ozellikle tuzlu yollarda veya nemli kosullarda daha uzun 6murlu
olmasini saglar. Ayni zamanda araclarin bakim maliyetlerini azaltir ve uzun vadede daha givenilir performans saglar.

Isi Yalitimi ve Yangin Dayanikhligi: Cam elyaf, isiya karsi mikemmel bir yalitim saglar ve yiksek sicakliklara dayaniklidir. Otomotiv
uygulamalarinda bu 6zellik, motor bolmesi, egzoz sistemleri ve diger isil olarak zorlu bolgelerde cam elyafin kullaniimasini ideal
kilar. Ayrica, cam elyafin yanmaz 6zellikleri, arag guvenligini artirir ve yangin riskini azaltir.

Sekillendirilebilirlik ve Tasarim Esnekligi: Cam elyaf, farkli kaliplar ve sekiller olusturmak icin kolayca islenebilir. Bu
sekillendirilebilirlik, otomotiv tasarimcilarina daha 6zgin ve aerodinamik ara¢ tasarimlari yapma olanagi sunar. Cam elyaf
kompozitler, karmasik geometriler ve ince detaylar icin idealdir, bu da estetik ve fonksiyonel agidan Ustin otomotiv bilesenleri
Uretmeyi mUmkaun kilar.
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mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi— Kompozit

Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Uygulamalari ve Avantajlari

Elyaf Takviyeli :
DysRemEE SRR

Yiksek mukavemeti ve disik yogunlugu sayesinde, arag¢ agirhgini
onemli Ol¢ide azaltarak yakit verimliligini artinr ve performans
iyilestirmeleri saglar. Ayrica korozyona karsi dayanikhdir ve uzun
omurlodor.

Karbon Elyaf

Tl Falires Govde panelleri, sasi pargalari ve i¢ elemanlar.

Yiksek mukavemet ve sertlik 6zellikleri sunarken, darbe dayanimi ile

Car_n Elyaf Takviyeli Govde panelleri, tamponlar, vb. arag guvenligine katki saglar. Maliyet etkin bir ¢6zim olup korozyon ve
Polimer : -

hava kosullarina karsi direnclidir.
Aramid Elyaf Ustin darbe dayanimi ile yiksek koruma gerektiren uygulamalar icin

Zirh panelleri, triger kayislari ve koruyucu elemanlar. idealdir. Hafifligi sayesinde arag¢ agirligini artirmadan givenlik saglar.

Takviyeli Polimer Termal ve kimyasal dayanimi yuksektir.

Yenilenebilir kaynaklardan Uretildigi icin cevresel surdurdlebilirlik
Dogal Elyaf Takviyeli i¢ mekanlar, kapi panelleri ve yapisal olmayan acisindan avantaj saglar. Hafif yapisiyla yakit tUketimini azaltirken,
Kompozitler bilesenler estetik ve dogal dokulariyla i¢ mekan tasarimlarinda tercih edilir.
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mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi— Kompozit

Otomobil uygulamalarinda farkli kompozitlerin spesifik ozellikleri.

Otomobilde Uygulamalar Kompozit Malzemeler

Hava Deflektorleri ve Spoyler
Pistonlar

Hava Girisi Manifoldlari
Yataklar

Pil Kasalar

Egzoz Borulari

Tampon ve Tampon Kirisleri
Fren Diskleri

AC KompresorlerininYaglayicisi
Pencereler

Debriyaj Diskleri

On Izgara Acma Panelleri

Su ve Yakit Tanki

Far Muhafazalan

Polimer Kompozit

Aliminyum Hibrit Kompozit

Naylon 6,6 Kompozit

Aliminyum-Metal Matris Kompozit
Karbon Nanotip Kompozit

Ni-Cr Alagim Hibrit Kompozit

Karbon Fiber Kompozit
Aliminyum-Metal Matris Kompozit

Al 2 0 3-SiO 2 /PAG Kompozit NanoYaglayicilar
GUglendirilmis Karbon Fiber Kompozitler
Hindistan Cevizi Lifli Kompozit
Kenevir-Polipropilen Kompozit

Plastik Kompozit

Al-Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit

Kullanim Faktéri/Spesifik Ozellikler

VerimliYapisal Tasarim
YUksek Mukavemet
Karmasik Sekillere Dokilmis
Yuksek Yorulma Omr{

Hafif Agirhk

DusUk Termal Genlesme
AniYUk Emilimi

Asinma Direnci

DahaYuksek Sogutma Kapasitesi
Hafif Agirhk

Kuru Surtinme Direnci

Nem Stabilitesi

Kitle Azaltma

Tur Cesitliligi
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mm  Otomotiv Sektorinde ileri Malzeme Kullanimi— Kompozit

Farkli otomobil bilesenlerinde kullanilan kompozit tirleri

Kompozit Cesitleri Avantajlar Otomotiv Bilesenlerinde Kullanim

Karbon Elyaf Takviyeli Polipropilen

Cam Elyaf Takviyeli Termoplastik

Seramik Matris Kompozit

Epoksi SMC

Aliminyum Matris Kompozit

Dogal Elyaf Kompozit

Sentetik Elyaf Kompozit

Cekme ve Egilme Dayanimi, Sertlik, Darbe,
Direnci

Hafif Agirlik, YUksek Mukavemet ve Sertlik,
Dayanikhhk

Yikseltilmis Sertlik, Asinma Direnci

Boyutsal Kararlilik, Dusuk Isil Genlesme

Yuksek Kalite-Agirlik Orani, islenebilirlik, Moddl,
Dusuk Isinma Katsayisi, Asinma ve Tuketim
Engellemesi

Yiksek Mukavemet, Sertlik ve Sineklik, Nem
Emme Ozelligi

lyi Egilme Dayanimi ve Katmanlar Arasi Kesme
Dayanimi

Sasi ozellikle Kaput

On Ug, Koltuk Cercevesi, Motor GUrilty
Kalkani, Tampon, Gosterge Paneli Braketi

KAM

Lastik Cercevesi, Dis yUzey

Egzozlar, Gomlekler, Silindir, Fren Plakasi, Fren
Kampanasi, Tahrik Mili

Koltuk Arkaliklar, Kapi Paneli, Fren Paneli

Koltuk Kilifi, Kapi Panel
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Elektrikli Araclarda Malzeme Teknolojileri

Elektrikli araglar, temiz enerji sunmalari, fosil yakitlarin mevcut ihtiyaci karsilamada yetersiz kalmasi ve yakit maliyetlerinin artmasi
gibi nedenlerle karayolu ulasiminda 6nemli bir alternatif haline gelmistir. Temel ¢alisma prensibi, bataryada depolanan enerjinin
elektrik motorlarini ¢alistirmak icin kullanilmasina dayanir. Ginumuzde bu araglar, tamamen elektrikli veya hibrit modeller olarak
kullanicilara sunulmaktadir. 2016 yili itibariyla bir¢ok otomotiv Ureticisi, elektrikli arag Uretimine baslamistir. Ancak elektrikli araglarin
en onemli sorunu, fosil yakith araglara kiyasla menzillerinin kisa olmasina ragmen maliyetlerinin yiUksek olmasidir. Bu durum,
elektrikli araglarin yayginlasmasi énindeki onemli engellerden biri olarak goriImektedir.

Kaynaklarin -TUketimin azaltilmasi
ve Cevrenin -Arag agirhgmin
Korunmasi azaltilmasi

Kirletici gazlarin
azaltilmasi
-Kullanimda
-Uretimde

Geri donisum

Dusuk Fiyat Gelistirme ve

Uretimde maliyetin
;OEO;

disirilmesi

-Hafif malzemenin kullanimi
-Etkinlik/Agirlik orani
-Dusuk surtinmeli malzeme cifti

-Toksik olmayan malzeme kullanimi
-DusuUk emisyonlu islem

-Yeniden kullanilabilir malzeme uygulamalari
-Yenilenebilir organik malzeme kullanimi

-DUsUk fiyath malzeme kullanimi
-DUsUk maliyetli Gretim sureci

Konvertor

Yardimer Batarva

Elektrik Motoru

Buatarya Paketi

Vites Kutusu

T Ana Kontaktor

Kontrol Unitesi
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GUnumuzde ulasim sektory, fosil yakit tuketiminin en yiksek oldugu alanlardan biri olup, kiresel CO, emisyonlarinin yaklasik
%25'inden sorumludur. Son vyillarda arag filolarinda %80'lik bir artis yasanmasina ragmen, sektorin enerji ihtiyaci yalnizca %20
oraninda yukselmistir. Bu durum, biyuk oOlcude enerji verimliligindeki gelismelerin yani sira elektrikli araglarin yayginlasmasina
baglidir.

Elektrikli Araclarda Malzeme Teknolojileri

Karayolu ulasiminin enerji kaynakli CO, emisyonlarina olan etkisi, elektrikli araclari daha 6nemli hale getirmistir. Aciklanan taahhutler
dogrultusunda, elektrikli araglarin pazar payinin hizla artmasi beklenmektedir. Pek ¢ok Ulke, net sifir emisyon hedeflerine ulasmak

amaciyla iddiali planlar ortaya koymustur.

Ote yandan, Cin, elektrikli arag donisiminde 6nci bir konumda bulunmasina ragmen, icten yanmali motorlarin asamali olarak
azaltilmasina yonelik daha somut taahhitlerin gerekliligini devam ettirmektedir.
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Elektrikli Araclarda Malzeme Teknolojileri -

Bu calismada, kompozit malzemelerin batarya muhafazalarinda kullanim potansiyeli arastiriimis, aliminyum ve kompozit malzeme
alternatifleri karsilastirilarak tasarim iyilestirme sireci yiritilmistir. Bu dogrultuda, BMW i3 modelinin batarya paketi boyutlari ve
malzeme oOzellikleri dikkate alinarak ilk aliminyum tasarim modellenmistir. Aliminyum batarya muhafazasi icin modal analiz,
penetrasyon direnci, direge yandan carpma ve statik direngenlik analizleri uygulanarak yapisal performansi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuclarin karsilastirilmasi amaciyla, karbon/epoksi kompozit malzemeden alternatif bir batarya paketi muhafazasi
tasarlanmis ve benzer analizler gerceklestirilmistir. Analiz sonuclari, kompozit malzemenin bazi mekanik 6zellikler agisindan
dezavantajlar icerdigini gostermis, ozellikle statik direngenlik, penetrasyon ve direge yandan ¢arpma performanslarinda aliminyum
tasarimin daha iyi sonug verdigi belirlenmistir. Bu farkliliklari gidermek amaciyla kompozit tasarim Uzerinde cesitli iyilestirmeler
yapilmistir.

Gelistirilen ikinci tasarimda, kompozit batarya muhafazasinin direngenligini artirmak amaciyla giglendirici elemanlar eklenmis, bu
dizenlemeler sonucunda statik direngenlik ve carpisma performanslarinda 6nemli iyilesmeler saglanmistir. UgincU tasarim
asamasinda ise, penetrasyon direncini artirmak icin muhafazanin altina ek bir kiris yapisi entegre edilmistir. Modal analiz sonuglari
degerlendirildiginde, karbon/epoksi kompozitlerin aliminyuma kiyasla daha yiksek direngenlik/agirlik oranina sahip olmasi
nedeniyle dogal frekans degerlerinde iyilesme saglandigi gorilmustdr.

Yapilan ¢alismalar sonucunda, agirhgi optimize edilmis ve yapisal performansi artirilmis bir kompozit batarya muhafazasi tasarimi
elde edilmistir. lyilestirme sUrecinin sonunda, batarya paketi muhafazasinin agirligi nemli 6l¢ide azaltiimis ve baslangi¢ tasarimina
kiyasla dogal frekans, penetrasyon direnci, burulma direngenligi gibi kritik parametrelerde 6nemli kazanimlar saglanmistir. Bununla
birlikte, egilme direngenligi degerlerinin aliminyum tasarima gore daha dusik oldugu tespit edilmis, bu durumun ilerleyen
calismalarla giderilmesi hedeflenmistir. Elde edilen bulgular, kompozit malzemelerin batarya muhafazalarinda etkin bir alternatif
olabilecegini ve uygun tasarim stratejileriyle yapisal performanslarinin iyilestirilebilecegini gostermektedir.
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Elektrikli Araclarda Malzeme Teknolojileri

Otomotiv OEM'leri, elektrikli araglarin (EV) toplam maliyetini disirmeyi
hedefleyerek, hem donanim hem de yazilim alanlarinda performans
iyilestirmelerine odaklanmaktadir. Bu sirecte, Uretim ve teknoloji
entegrasyonu daha da derinlestirilerek, kiresel ve uzun vadeli stratejiler
planlanmaktadir. Bu kapsamda, o6zellikle pil teknolojilerinde onemli
adimlar atilmaktadir.

Toyota, son donemlerde yaptigi aciklamada, adlandirlan segmentte
Lityum Demir Fosfat (LFP) pillerine gecis planini duyurdu. Bu gecis, 2026-
2027 yillari arasinda %40'a varan maliyet disusu saglamasinin yani sira,
seyir menzilinde de %:20'lik bir artis saglayacak. Ardindan, 2027-2028
yillari arasinda bipolar Lityum-iyon piller ile yUksek nikel katot yapisini
birlestiren yiksek performansli bir pil teknolojisi devreye alinacak. Bu
yeni pil teknolojisi, %610'luk ek bir maliyet disusu saglayacak.

Uzun vadede ise, kati hal piller (solid-state batteries) 2028 yilindan
itibaren devreye girmesi beklenmektedir. Bu teknoloji, seyir menzilini
%20 oraninda artirmanin yani sira, ¢ok daha hizli sarj sireleri (10
dakikada SOC 10-80%) sunarak, elektrikli ara¢ pazarinda ¢igir acacak bir
gelisme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu gelismeler, otomotiv endistrisinin elektrikli araclara gecis surecinde
hem maliyet hem de performans acisindan 6nemli avantajlar saglayacak
ve kuresel pazarda rekabet gicUnu artiracaktir.

25 50
 Cm—]
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Ulkelere gore yeni binek otomobillerden
kaynaklanan ortalama CO2 emisyonlari (g)
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Hidrojen Depolama Sistemlerinde ileri Malzeme Kullanimi

Hidrojen, gelecegin temiz enerji kaynaklarindan biri olarak 6ne ¢ikmakta olup, bu yakitin yayginlasmasinda guvenli ve verimli
depolama teknolojileri kritik bir rol oynamaktadir. YUksek basin¢ altinda guvenli saklama saglayan yeni nesil depolama sistemleri,
hidrojen yakith araclarin performansini artirmakta ve kullanim alanlarini genisletmektedir. Geleneksel metal tanklar yerine
gelistirilen kompozit malzemeler, daha hafif ve dayanikli yapilariyla givenligi saglamanin yani sira araclarin agirhigini azaltarak enerji
verimliligine katki sunmaktadir. Bununla birlikte, metal hidrit malzemeler hidrojenin daha etkin bir sekilde depolanmasini mimkun

kilmakta, boylece hidrojenli araglarin menzilini uzatarak yaygin kullanimini desteklemektedir.

Hidrojen, gaz veya sivi formda celik tanklarda saklanabilmekte olup, ileri
malzeme teknolojileri sayesinde karbon nanotiUpler icinde de
depolanabilmektedir. Yuksek gozeneklilige sahip olan bu nanotipler,
hidrojen tutma kapasitesi ile dikkat cekmekte ve celikten bes kat daha
yuksek elastiklik modiline sahip yapilariyla givenli depolama imkani
sunmaktadir. Tek cidarli nanotUpler %14, ¢ok cidarli olanlar %7,7
oraninda hidrojen depolayabilirken, alkali elementler ile desteklenen
versiyonlarda bu oran %20'ye kadar cikabilmektedir. 20 bar basing
altinda yapilan testlerde, hidrojen depolama kapasitesinin %7o’e ulastig
belirlenmistir.

Bu gelismeler, hidrojen yakitl araglarin guvenli ve verimli bir sekilde
kullanimini artirmakta olup, ulasim sektorinde surdurilebilir enerjiye
gecisi hizlandiran 6nemli adimlardan biri olarak dne ¢ikmaktadir.




Elektrikli Araclarda ileri Malzeme Kullanimi -

Elektrikli araglarda hafiflik ve dayanikliligin dengelenmesi, enerji verimliligi ve givenlik agisindan kritik bir gereklilik haline gelmistir.
Celik-aluminyum kompozit yapilar, bu gereklilikleri karsilamak adina gelistirilen en 6nemli ¢6zimler arasinda yer almaktadir.
Aliminyumun hafifligi ile ¢eligin yiksek mukavemetini bir araya getiren bu yapi, arag¢ agirhgini azaltirken givenlikten 6din vermeden
optimum performans sunar.

> Hafifligi Artirma: Aliminyumun, celige gore yaklasik olarak %30 daha disUk yogunluga sahip olmasi, elektrikli araglarda toplam
agirhgr onemli 6l¢ide azaltir. Bu azalma, 6zellikle batarya agirligini dengeleme acisindan kritik olup, daha disik enerji tiketimi ve
uzun menzil saglar. Hafif yapi, aracin hizlanma kabiliyetini artirirken, batarya sisteminin verimliligini de optimize eder.

>Termal Yonetimi Destekleme: Aliminyum, yiksek isi iletkenligi sayesinde elektrikli araclardaki batarya sicaklik yonetimini
optimize eder. Batarya hicrelerinin stabil bir sicaklik araliginda ¢alismasi, verimlilik ve 6mur acisindan hayati oneme sahiptir. Celik ile
birlesen aluminyum, muUhendislik yapilarina eklenen mekanik dayanimin yani sira, termodinamik dengeyi saglayarak batarya
sisteminin daha etkili calismasini destekler.

- Uretim Sireclerine Uyum Saglama: Aliminyum ve celik alasimlarinin gelismis baglanti teknikleri ile birlesimi, Gretim verimliligini
artirir. Mekanik percinleme, lazer kaynak veya hibrit baglama yontemleri gibi tekniklerle, bu malzemeler dayanikli, hafif ve uzun
omurlu yapilar olusturur. Elektrikli arag Uretim siUreclerinde, bu baglanti yontemleri, govde yapilarinin dayanikhligini ve montaj hizini
artirarak maliyetleri optimize eder.

Celik-aliminyum alasimlarinin hafiflik ve yiksek mukavemet dengesi, elektrikli araclarda enerji verimliliGini ve givenligi artirirken,
surdirdlebilir Gretim sureglerine uyum saglamaktadir. Bu kompozit yapilar, elektrikli araglarin gelecegi icin kritik bir malzeme ¢6zimi
sunmakta ve yeni nesil alasimlar ile daha verimli ara¢ tasarimlarinin 6nini agmaktadir.
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Celik alagimlari, 6zellikle otomotiv, enerji Gretimi ve bakim gibi zorlu endistrilerde vazgecilmez
bir malzeme olma 06zelligini korumaktadir. Ancak, geleneksel celik Uretim surecleri, 6zellikle isil
islem adimlar nedeniyle yiksek enerji tuketimi ve karbon emisyonlarina yol agmaktadir. Bu
sorunlari asmak icin, Asil Celik tarafindan gelistirilen Dustk Karbonlu Beynitik (DKB) Celik,
sUrdurilebilirlik ve performans agisindan énemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Otomotiv Sektdrinde ileri Malzeme Teknolojileri — Celik Alasimlar

DKB celigi, beynitik mikroyapi temel alinarak tasarlanmistir. Beynitik celikler, yiksek dayanim ve
tokluk ozellikleriyle bilinir. Geleneksel celiklerde sertlestirme, menevisleme ve gerilim giderme
gibi 1s1l islem adimlarn gerekirken, DKB c¢eligi yalnizca kontrolli sogutma ile istenen mekanik
ozellikleri saglayabilmektedir. Bu yaklasim, hem Uretim sureclerini basitlestirmis hem de enerji
tUketimi ve karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢ide azaltmistir.

DKB c¢eliginin gelistirilmesinde, nikel ve molibden gibi pahali alasim elementlerinin
kullanimindan kaginilmistir. Bu sayede, maliyetler dusirilmuis ve malzemenin ekonomik olarak
daha erisilebilir olmasi saglanmistir. Ayrica, disuk karbon icerigi sayesinde kaynaklanabilirlik ve
islenebilirlik ozellikleri iyilestirilmistir. Bu tasarim, hem maliyet avantaji saglamis hem de
malzemenin endustriyel uygulamalarda kullanimini kolaylastirmistir,
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Uretim sUreci, haddeleme ve kontrolli sogutma adimlarini icermektedir. Haddeleme sonrasi
kontrollG sogutma islemi, beynitik mikroyapinin olusumunu saglamis ve geleneksel isil islem
adimlarini gereksiz kilmistir. Mekanik testler, DKB c¢eliginin geleneksel islah c¢elikleriyle
karsilastirilabilir veya daha Ustun 6zellikler sergiledigini gostermistir. Ozellikle cekme dayanimi,
tokluk ve sertlik degerleri, endUstriyel uygulamalar i¢in yeterli performansi saglamistir.

Otomotiv Sektérinde ileri Malzeme Teknolojileri — Celik Alasimlar

DKB celigi, otomotiv parcalari gibi endUstriyel uygulamalarda kullaniimak Uzere dovme
yontemiyle islenmis ve bilesen testlerinde istenen performans kriterlerini saglamistir. Ayrica,
talash imalat operasyonlarina uygunlugu, islenebilirlik agisindan da avantaj saglamaktadir. Bu
ozellikler, DKB c¢eliginin ozellikle agir yuk altinda calisan parcalarda kullanimini mimkdn
kilmaktadir.

Surdurulebilirlik agisindan, DKB c¢eligi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Isil islem adimlarinin
ortadan kaldirilmasi, Uretim sirecindeki enerji tuketimini onemli 6lcide azaltmistir. Geleneksel
celik Uretimine kiyasla, DKB celiginin karbon emisyonlari %30-40 oraninda daha disuktur.
Ayrica, dusUk karbon icerigi ve optimize edilmis alasim tasarimi, malzemenin
kaynaklanabilirligini ve geri donusturdlebilirligini artirmistir.

Sonug olarak, Asil Celik tarafindan gelistirilen DUsik Karbonlu Beynitik Celik, ileri malzeme
teknolojileri alaninda bir donum noktasi olarak degerlendirilebilir. Bu malzeme, geleneksel
Uretim sireglerinin sinirlamalarini asarak, hem mekanik performans hem de sirdirilebilirlik
acisindan yeni bir standart belirlemistir. Ozellikle karbonsuzlagma hedeflerine ulagsmak igin
onemli bir adim olan DKB c¢eligi, endistriyel uygulamalarda yayginlastikca, malzeme
muhendisligi alaninda yeni bir cagin kapilarini aralayacaktir.
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KUresel ileri malzemeler pazari, 2024 yilinda 69,29 milyar ABD dolari biyuklige ulasmis olup, 2024-2034 yillari arasinda %6, 27'lik bir
bilesik yillik bGyime orani (CAGR) ile genisleyerek 2034 yilina kadar yaklasik 127,28 milyar ABD dolarina ulagsmasi beklenmektedir. Bu
buyume, ozellikle havacilik, otomotiv, saglik, elektronik ve enerji gibi cesitli endustrilerde gelismis malzemelere olan artan taleple
desteklenmektedir.

ileri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Sirdirilebilirlik

Pazarin Onemli Noktalari

Bolgesel Hakimiyet: Kuzey Amerika'nin 2024-2034 yillari arasinda gelismis malzemeler pazarina hakim olmasi ongoérilmektedir. Bu
durum, bolgedeki teknolojik ilerlemeler, Ar-Ge yatinnmlari ve endustriyel uygulamalarda gelismis malzemelerin yaygin kullanimindan
kaynaklanmaktadir.

UrUn Tirine Gore Biyime: Kompozit malzemeler segmentinin, 2024-2034 yillari arasinda kayda deger bir bilesik yillik bGyGme orani
(CAGR) ile biuyumesi beklenmektedir. Kompozitlerin hafiflik, yiksek mukavemet ve korozyon direnci gibi avantajlari, o6zellikle
otomotiv ve havacilik endustrilerinde tercih edilmesini saglamaktadir.

Uygulama Bazinda Liderlik: Otomotiv sektory, 2023 yilinda gelismis malzemeler pazarinda en buyuk gelir payina sahip olmustur.
Otomotiv endustrisinde hafif ve dayanikli malzemelere olan talep, yakit verimliligi ve emisyon azaltma hedefleri dogrultusunda
artmaktadir.
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ileri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Sirdirilebilirlik - Kompozit

Kompozit malzemeler, yuksek dayaniklilik, hafiflik ve uzun 6mur gibi 6zellikleri nedeniyle
dogal bir sGrdurilebilirlik avantaji sunar. Bu malzemeler, sik onarim ve degistirme ihtiyacini
azaltarak dogal kaynaklarin korunmasina, atik olusumunun ve karbon ayak izinin minimize
edilmesine katkida bulunur. Ancak, kompozit sektori kapsamli sirdirilebilirlige ulasma
yolunda 6nemli zorluklarla karsi karsiyadir.

Surduruilebilirlik Zorluklari

Kompozit Uretiminde karsilasilan en buyuk zorluklardan biri, petrol bazli malzemelere olan
bagimliliktir. Geleneksel kompozitler, genellikle petrol tirevli recineler ve lifler kullanilarak
Uretili. Bu malzemeler, cevre kirliligine ve kaynak tikenmesine katkida bulunarak
sUrdurdlebilirlik  hedeflerini  zorlastirmaktadir.  Ayrica, kompozit malzemelerin geri
donustirilmesi biyUk bir sorun teskil etmektedir. Kompozitler, farkli malzemelerin
birlesiminden olustugu icin bu malzemelerin ayristirlmasi olduk¢a zor ve maliyetlidir. Bu
durum, geleneksel geri donisum yontemlerinin etkisiz kalmasina neden olmaktadir.

Bir diger 6nemli zorluk, sektérin dogrusal tedarik zinciri modeline olan bagimhhigidir. Bu
modelde malzemeler Uretilir, kullanilir ve daha sonra atilir. Bu sireg, kaynak verimliligini
dusururken atik miktarini artirmakta ve sirdurilebilirlik ¢abalarini sinirlamaktadir. Ayrica,
kompozit Uretim surecleri, ozellikle kirleme ve isleme asamalarinda yiksek enerji tuketimi
ve emisyonlara neden olmaktadir. Bu durum, sektorin cevresel etkisini artirmakta ve
sUrdurulebilirlik hedeflerine ulasmayi zorlastirmaktadir.
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ileri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve SurdirUlebilirlik Firsatlar - Kompozit

Surdurulebilirlik Firsatlari

Kompozit sektord, sirdirilebilirligi artirmak icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu firsatlar, hem cevresel etkilerin azaltilmasi hem de
ekonomik verimliligin artirnlmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Oncelikle, biyolojik bazl recineler ve geri dénustirilebilir lifler gibi
daha surdirulebilir malzemelerin kullanimi, petrol bazli malzemelere olan bagimliligr azaltmaktadir. Keten, kenevir, bitkisel yaglar ve
lignin gibi yenilenebilir kaynaklardan tiretilen malzemeler, kompozit Gretiminde ¢evre dostu alternatifler sunmaktadir.

Uretim sireclerinin iyilestirilmesi de sUrdurilebilirlik agisindan biyUk bir potansiyel tasimaktadir. Enerji tiketimini azaltmak icin hizli
kirlenen regineler ve disuk sicaklikta kirleme yontemleri kullanilabilir. Ayrica, otomasyon teknolojileri malzeme kullanimini optimize
ederek atik miktarini azaltabilir ve enerji verimliligini artirabilir. Kapali devre sistemler ise Uretim sureclerinde hurda malzemelerin
geri kazanilmasini ve yeniden kullanilmasini saglayarak atik miktarini daha da azaltabilir.

Urin Omrinin uzatilmasi, sUrdirilebilirlik agisindan bir diger 6nemli firsattir. Kompozit
malzemelerin dayanikhlik odakl tasarlanmasi, Urin 6mrinU uzatarak atik miktarini azaltir.
Ayrica, onarim ve yeniden kullanim stratejileri, kompozit Grinlerin 6mrinU uzatirken cevresel
etkileri minimize eder. Bu yaklasim, 6zellikle otomotiv ve havacilik gibi yiksek performans
gerektiren sektorlerde biyUk bir potansiyele sahiptir.

Geri donisum teknolojilerinin gelistirilmesi de kompozit sektoru icin kritik bir firsat sunmaktadir.
Kimyasal geri donusim yontemleri, kompozit malzemelerin bilesenlerine ayrilmasini saglayarak
yeniden kullanim imkani sunar. Mekanik geri donisum yontemleri ise kompozit atiklarinin
ogutulerek yeni UrUnlerde kullanilmasini mimkdn kilar. Bu teknolojiler, kompozitlerin geri
donustirilmesindeki zorluklarin Ustesinden gelmek icin buyUk bir potansiyele sahiptir.
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Dogal Lif Takviyeli Kompozitler (Natural Fiber Reinforced Composite-NFRC'ler), 6zellikle cam fiber ve karbon fiber kompozitlere
alternatif olarak, cesitli muhendislik uygulamalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu malzemeler, disik 6zgul agirlik, uygun
maliyet, kullanim 6mri sonunda biyolojik olarak parcalanabilirlik ve yenilenebilirlik gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu 6zellikleri
nedeniyle, 6zellikle tasimacihk ve otomotiv endistrisinde yaygin bir kullanim alani bulmustur. Ornedin, bagaj astarlari, gines
korumasi, kapi panelleri, koltuk arkaliklari ve dis alt zemin panelleri gibi i¢ ve dis mekan uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu
trendin 6nemli bir gostergesi olarak, 2004 yilinda BMW Grubu, Uretim sireglerinde yaklasik 10.000 ton dogal lif kullanmistir. Benzer
sekilde, havacilik endustrisi de ucak i¢ trimlerinde NFRC'lerin kullanimini benimsemistir.

lleri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Surdirilebilirlik Firsatlari — Dogal Elyaf Takviyeli
Kompozitler

Yapilan arastirmalar, bu malzemelerin altyapi ve diger yapisal uygulamalarda yuk tasiyic
elemanlar olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, gincel arastirma calismalari, sisal ve
hindistan cevizi lifi kompozitlerinin cati bilesenlerinde asbest yerine kullanilmasini tesvik
etmektedir. Bu tur uygulamalar, NFRC'lerin cevresel etkisinin sentetik lif takviyeli kompozitlere
kiyasla daha dusik olmasi nedeniyle o6zellikle 6nem kazanmaktadir. Biyolojik olarak
parcalanabilirlik, hafiflik, uygun maliyet ve cevresel etkilerinin minimal olmasi, NFRC'leri
endustriyel uygulamalar i¢in cazip bir secenek haline getirmektedir. Bu nedenle, arastirmacilar
ozellikle surdurulebilirlik ve cevre dostu malzeme kullanimi baglaminda NFRC'lerin kullanimini 6n
plana ¢ikarmaktadir.

il
Hindistan cevizi lifi

Kenevir, keten ve kenaf gibi dogal bitki lifleri, sadece otomotiv ve havacilik sektorlerinde degil, ayni zamanda denizcilik, insaat ve
ambalajlama gibi cesitli endUstrilerde de yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle spor endustrisi, su sporlari da dahil olmak Uzere,
NFRC'lerin sagladigi performans iyilestirmeleri nedeniyle bu malzemelere biyik 6nem vermektedir.
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leri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Surdirilebilirlik Firsatlari

Kireselde Dogal Elyaflarin Uretim Miktarlari

Lif Kaynagi Uretimde Lider Ulkeler

Abaka
Bambu
Hindistan Cevizi Lifi
Keten
Kenevir
Jut
Kenaf
Rami
Sisal
Seker Kamigi Kuspesi

Pamuk

Filipinler, Kosta Rika, Ekvador
Hindistan, Cin, Endonezya
Hindistan, Sri Lanka
Kanada, Fransa, Belcika
Cin, Fransa, Filipinler
Hindistan, Cin, Banglades
Hindistan, Banglades, ABD
Cin, Brezilya, Filipinler, Hindistan
Tanzanya, Brezilya
Brezilya, Hindistan, Cin
Cin, Hindistan, ABD

Dinyadaki Uretim(1073 ton)

30000
100
830
214
3300
970
100
375
75000

25000
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Fosil yakit rezervlerinin azalmasi, hammadde maliyetlerindeki artis ve ekolojik kaygilar, otomotiv endistrisini daha surdirulebilir ve
enerji verimli malzeme ¢6zimlerine yonlendirmektedir. Hafif, dayanikli ve ¢evre dostu malzemeler kullanilarak yakit tiketiminin ve
karbon emisyonlarinin azaltilmasi, sektordeki énemli hedeflerden biri haline gelmistir. Geleneksel metallere gore daha hafif ve
optimize edilmis 6zelliklere sahip ileri malzemeler, bu donisimde kilit rol oynamaktadir.

ileri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Sirdirilebilirlik

lleri malzemeler, otomotiv Uretiminde sagladiklar avantajlarla araglarin hem verimliligini artirmakta hem de cevresel etkilerini
azaltmaktadir. Aluminyum ve magnezyum alasimlari, yiksek mukavemetli celikler, karbon fiber takviyeli malzemeler, polimer esasli
kompozitler ve nanoteknoloji destekli kaplamalar, hem aracin dayanikliligini artirmakta hem de enerji verimliligine katki
saglamaktadir. Bu malzemeler, ara¢ agirhgini azaltarak daha disuk enerji tUketimi ve daha uzun menzil avantaji sunmaktadir.

lleri malzeme teknolojileri, ara¢ performansini
iyilestirmenin yani sira, otomotiv endustrisinin
karbon ayak izini azaltarak cevresel etkiyi
minimize etmek ve surdurilebilir  Gretim
sureglerine katki saglamak amaciyla optimize
edilmis ¢6zimler sunmaktadir.




ileri Malzeme Teknolojilerinin Gelecegi ve Sirdirilebilirlik

Malzeme bilimi ve geri donisum teknolojilerindeki ilerlemeler, otomotiv sektérinde dongusel ekonomi modeline uygun malzeme
kullanimini tesvik etmekte ve sirdirilebilir Gretim ¢o6zimlerini desteklemektedir. Biyobazli polimerler, geri donUstirGimis karbon
fiberler ve disiuk karbon salinimina sahip yesil celik Gretimi gibi yenilik¢i materyaller, cevresel sirdirulebilirligi artirarak sektordeki
Uretim siUreclerine entegre edilmektedir. Ozellikle, ileri malzeme teknolojilerinin Uretim sireclerine dahil edilmesi, karbon ayak izini
azaltma ve cevresel etkileri minimize etme konusunda yeni bir standart olusturmaktadir. Bu baglamda, nanoteknoloji ve akilli
malzemeler, ara¢ performansini iyilestirmek ve enerji verimliligini artirmak amaciyla giderek daha fazla kullanilmakta olup,
dayaniklihgi artirarak bakim sureclerini optimize etme potansiyeline sahiptir. Bu malzemeler, sektordeki sirdirilebilirlik hedeflerinin

gergeklestiriimesinde kritik bir rol oynamaktadir.

AB Yesil Mutabakati, 2030 yilina kadar karbon emisyonlarini %55 oraninda azaltmayi
hedeflerken, SKDM ise AB'ye ithal edilen Urinlerin karbon ayak izini dikkate alarak
karbon kacagini 6nlemeyi amaglar. Ozellikle gelik, aliminyum ve ¢imento gibi yuksek
karbon emisyonlu sektorler, SKDM kapsaminda karbon vergisine tabi olacaktir. Bu
durum, dusik karbonlu malzeme teknolojilerine olan ihtiyaci artirmaktadir.

lleri malzeme teknolojileri, bu hedeflere ulasmak icin kritik bir rol oynar. Ozellikle hafif
kompozit malzemeler (karbon fiber takviyeli polimerler gibi), otomotiv ve havacilik
sektorlerinde agirlik azaltimi saglayarak yakit verimliligini artirir ve karbon salinimini
dusiUrur. Hidrojen depolama malzemeleri (metal hidritler, karbon nanotupler) ve yeni
nesil enerji depolama sistemleri (kati hal piller, grafen bazli malzemeler), temiz enerji
kaynaklarinin etkin kullanimini destekler. Ayrica, disik karbonlu Uretim sirecleri
(hidrojen bazli indirgeme, 3D baski)) ve geri donusturilebilir malzemeler
(biyopolimerler, termoplastik kompozitler), SKDM'ye uyum saglamada onemli bir
avantaj sunar. Bu teknolojiler, karbon ayak izini azaltarak hem c¢evresel
surdurilebilirligi artirir hem de rekabetci bir endistriyel donisimi destekler.
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