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BASKAN ON SOZU

Savunma Sanayii Baskanligi olarak Glkemizin rekabet
glictind arttirma hedefiyle yirittigimuz projelere her
gecen gun hir yenisini daha eklemekteyiz. Ulusal ve
uluslararasi arenada biiyik basarilara imza atmak icin
gelisen ve degisen diinyada fark yaratacak teknolojileri
platform ve sistemlerimize kazandirma hedefiyle Ar-Ge
calismalarina odaklanmis durumdayiz.

Emniyet ve Guvenlik Glglerimizin mevcut durumda
ve gelecegin harekat ortaminda ihtiyac duyabilecegi
stratejik 6neme sahip teknoloji konularini tespit
ederek Odak Teknoloji Agi faaliyetlerini yiritmekte
ve kazanim planlamalarinin yapilabilmesi amaciyla yol
haritalari olusturmaktayiz. Alaninda uzman kurum,
kurulus ve Universiteden aktif katiimcilarin destekleri
ile olusturulan vyol haritalarimiz, rekabet gucinin
artinlmasini ve odak birligini sagladigi gibi kurum/
kuruluslar tarafindan yapilacak calismalara da katkida
bulunmaktadir.

Kompozit malzemeler, basta havacilik ve uzay sektorlerindeki sistemlerin hafifletilmesi ve
performanslarinin artirlmasi acisindan 6nemli olmakla birlikte tiim sektorler igin elzemdir. Bu
dogrultuda, platform/sistem ve alt sistemlerin sahip oldugu kompozit kritik bilesenler icin calismalar
yapilmasinin tilkemiz igin gerekli oldugunun farkindayiz. Bu kapsamda, 2019 yilinda yayimlanmis olan
Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi'nda degisime haiz konulari ortaya koymak ve yeni konularin tespit
edilmesi icin 2023 yilinda Kompozit Teknolojileri Odak Teknoloji Agi Giincelleme calismalarini baslattik,
yUrdttik ve raporumuzu nihai hale getirdik.

Kompozit Odak Teknoloji Agi Sonug Raporu’nun tlkemiz savunma sanayisi icin hayirli olmasini diler,
bu Yol Haritasi'nin hazirlanmasinda emegi gecen basta Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanlig
olmak Uzere, tim Baskanlik personeline, degerli katkilarini esirgemeyen tim akademisyen, kurum,
kurulus ve sektor temsilcilerine gostermis olduklari caba icin tesekkir eder, sektoriin ihtiyaclarinin
giderilmesinde kilavuz roli edinmesini temenni ederim.

BASKAN



ICINDEKILER
1. AMAG
2. KAPSAM
3. TANIMLAR VE KISALTMALAR
4. YONETICI OzETi
5. DUNYADA MEVCUT DURUM VE EGILIMLER
5.1. Kompozit Malzeme Teknolojileri
5.2. Kompozit imalat Teknolojileri
5.3. Kompozit Teknolojilerinin Sektdrlere Gore incelenmesi
6.2024 KOMPOZIT OTAG FAALIYETLERI
6.1. VERi TOPLAMA GALISMALARI
6.2. TEKNOLOJi KONULARININ BELIRLENMESI
6.2.1. Malzeme Odak Galisma Grubu
6.2.2. imalat 0dak Calisma Grubu
6.3. ONCELIKLENDIRME METODOLOJiSi VE ANALIZ YONTEMLERI
6.3.1. Onceliklendirme Metodolojisi
6.4. Onceliklendirme Analiz Yontemi
7.2024 KOMPOZIT OTAG TEKNOLOJi KONULARI DEGERLENDIRMESI
7.1. Malzeme Konulari Analiz Sonuclari
7.2. imalat Konulari Analiz Sonuglari
7.3. One Cikan Teknoloji Degerlendirmesi
7.3.1. Malzeme Odak Galisma Grubu
7.3.2. imalat Odak Calisma Grubu
8. GELECEK ATOLYESI CALISMASI
8.1. Yontem
8.2. Analiz
8.3. Gelecek Atdlyesi Bulgular
9. SAVUNMA SANAYii BASKANLIGI TEKNOLOJi KAZANIM CALISMALARI
10. SONUG VE DEGERLENDIRME
11. REFERANSLAR
EKLER
EK-1Katihmci Listesi
EK-2 Teknoloji Konulari Onceliklendirme Listesi

EK-3 Gelecek Atdlyesi Senaryolari

10
1
12
13
16
19
23
26
28
29
32
35
35
39
11
42
46
50
50
51
54
54
56
57
60
62
64
66
67
69
76



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 6.1 Ydnlendirme Komitesi Uyeleri

Tablo 6.2 Odak Calisma Grubu Liderleri

Tablo 6.3 Girdi Konsolidasyon Formu

Tablo 6.4 Malzeme Odak Calisma Grubu 2019-2024 OTAG Teknoloji Konulari Degerlendirmesi
Tablo 6.5 imalat Odak Calisma Grubu 2019-2024 OTAG Teknoloji Konulari Degerlendirmesi
Tablo 6.6 AHP Yonteminde Kullanilan Onem Olgegi

Tablo 6.7 Teknoloji Konularinin Oncelik ve Vade Siralamasinda One Cikan Kriterler

Tablo71 Yakin Vadede Onceliklendirilen Malzeme Teknoloji Konulari

Tablo 7.2 Uzak Vadede Onceliklendirilen Malzeme Teknoloji Konulari

Tablo 7.3 Yakin Vadede Onceliklendirilen imalat Teknoloji Konulari

Tablo 7.4 Uzak Vadede Onceliklendirilen imalat Teknoloji Konulari

24
25
27
30
33
38
40
44
45
48
49



SEKIL LISTESI

Sekil 5.1 2023 Yili Kompozit Malzemelerin Sektorlere Gore Tuketim Miktari ve Parasal Degeri [2]
Sekil 5.2 Karbon elyaf talebinin yillara ve sektorlere gore dagilimi [4, 6]

Sekil 5.3 2030 Yilina Kadar CMC Malzemelerin Sektdrlere Bagh Kullanim Artislari Tahminleri [8]
Sekil 5.4 Proseslere Gore Malzeme, Kalip, iscilik Maliyetleri ve Eneriji Giderleri[17]

Sekil 5.5 2030 Yilina Kadar Kompozit Kullaniminin Sektdrlere Bagh Artislari Tahmini [18]

Sekil 5.6 1970'ten 2020 Yilina Kadar Gelisen Kompozit imalat Teknolojileri [19]

Sekil 6.1 Calisma Takvimi

Sekil 6.2 Lansman Toplantisi Katilimei Dagilimi

Sekil 6.3 0dak Calisma Grubu Katilimcilari Dagilimi

Sekil 6.4 Teknoloji Konularina iliskin Gelisme Bildirimi

Sekil 6.5 Yeni Konu Onerisi Sayilari ve Dagilimi

Sekil 6.6 2019 KTYH ile 2024 Kompozit 0TAG Calismalarinda Degerlendirilen Teknoloji Konu Sayilari
Sekil 6.7 Onceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

Sekil 6.8 Ana Kriterler ve Oznitelikler

Sekil 6.9 DEMATEL Yonteminde Kullanilan Etki Olcegi ve DEMATEL Adimlari

Sekil 6.10 AHP Yontemi Adimlari

Sekil 6.11 TOPSIS Adimlari

Sekil 71  Yakin Vadede Kazanilacak Konularin Oncelik Dagilimi

Sekil 7.2 Uzak Vadede Kazanilacak Konularin Oncelik Dagilimi

Sekil 7.3 Malzeme Teknolojileri Vade Konu Dagilimi

Sekil 7.4 imalat Teknolojileri Vade Konu Dagilim

Sekil 8.1 Katiimci Dagihm Grafigi

Sekil 8.2 Gelecek Carki Atolye Akisi

Sekil 8.3 Firsat Olasilik Matrisleri

Sekil 8.4 EtkiOlasilik Matrisleri

Sekil 8.5 Olumlu/Olumsuz Etki Dagiim

Sekil 8.6 EtkiBoyutu Dagilimi

12
13
14
17
19
20
23
25
26
27
28
29
35
36
37
37
38
41
42
43
47
54
55
56
56
56
56



HAZIRLAYANLAR

AD SOYAD KURUM/KURULUS

Aysun DOGANGUN AKIN ASELSAN
Baris AKGUN ROKETSAN
Betil KAHRAMAN DONMEZ TUBITAK MAM
Buse CETIN CIN SSB

Deniz DEMIRCI SSB

Elif Eda YENI SSB

Eylem OZEN ROKETSAN
Fatih GUNER ROKETSAN

Dr. Ogr. Uyesi Hatice S. SAS CAYC SABANCI UNIVERSITESI
Hiiseyin UGAR TUSAS

Dr. iclil AYAN GOSKUN ASELSAN

Dr. isminur GOKG0Z ROKETSAN
Kaan BODUR TUSAS
Kevser Sinem SIMSEK TURELI TUSAS

Dr. Mehmet Erdem GORAPGIOGLU TUSAS
Mertcan 0ZGELIK TUSAS

Merve YULEK TUSAS

Dog. Dr. Tuba ERDOGAN BEDRI TUBITAK MAM
Tufan CAN SSB

*Hazirlayanlar alfabetik olarak listelenmistir.



KOMPOZIT OTAG SONUG RAPORU

1. AMAG

Savunma Sanayii Baskanhgi oncllliginde, Glkemiz emniyet ve glvenlik giglerinin kullanimina
sunulan savunma sistemlerimizdeki yurt disina bagimli bilesenlerin/kritik teknolojilerin yerlilesmesi
ve ileri teknolojilerin (ilkemize kazandirlmasi amaciyla Savunma Sanayii Baskanligi énculiigiinde
2018 yilinda Kompozit Yol Haritasi calismasi baslatiimistir. Kompozit Odak Teknoloji Agi calismasi
kapsaminda cesitli firma, arastirma kurumu ve Universitelerden alan uzmanlarinin katilimi ile bir dizi
calisma gerceklestirilmis; savunma, havacilik ve uzay alanlarinda stratejik 6neme sahip kompozit
teknoloji konulari belirlenmis, bu konularin kazanim planlariniiceren “Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi
Sonuc Raporu” 2019 yilinda yayinlanmistir [1].

Kompozit Teknolojileri Yol Haritasinda (KTYH) sunulan teknoloji konularinda gelinen noktanin
tespit edilmesi, belirlenen konularin gelisen teknologjiler 1siginda ihtiyac durumunun degerlendirilmesi,
mevcut durumda calisilan ve gelecekte ihtiyagc duyulan konulara yonelik hirbirini bitinleyen
calismalarin kurgulanmasi amaclariyla Kompozit Odak Teknoloji Agi (OTAG) giincelleme calismalari
140 alan uzmaninin katihmlariyla 2023 yili haziran ayinda baslatiimistir.

isbu rapor ile, tlkemiz hedefleri dogrultusunda, kullanici yetenek ve ihtiyaclari temel alinarak
kompozit teknolojilerinde mevcut durum analizi yapilmis, gelecekte galisiimasi hedeflenen teknoloji
konulari belirlenmis ve degerlendirmeleri ile beraber sunulmustur.
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2. KAPSAM

2024 Kompozit OTAG Sonuc Raporu kapsaminda, Tiirkiye'de kompozit “Malzeme” ve “imalat”
basliklari altinda son 5 yilda yirutilen calismalar hakkinda durum tespiti yapilmis, elde edilen bulgular
degerlendirilmis ve bu bulgularin kazanim plani yapilarak sunulmustur.

2019 KTYH calismalarinda yer alan odak calisma gruplari “Malzeme”, “imalat”, “Test ve Tahribatsiz
Muayene” ve “Tasarim ve Analiz” alt konu basliklarinda kiimelenirken, 2024 Kompozit OTAG
kapsaminda yapilan calismalarda “Malzeme” ve “imalat” alt konu basliklarina odaklaniimistir. “Test
ve Tahribatsiz Muayene” ve “Tasarim ve Analiz” alt konu basliklarinda yer alan ve giincellemeye tabi
tutulan teknoloji konulari ise “Malzeme” ve “imalat” alt konu basliklarinda ele alinmistir.

Bu calismalarin paralelinde, “Dinyada Mevcut Durum ve Egilimler” gézden gecirilmis ve kompozit
malzeme ve imalat teknolojilerindeki egilimler ile teknolojilerin sektdrlere gore gelisimine iliskin
hilgiler sunulmustur.

Kompozit Odak Teknoloji Agi Gincelleme calismalari kapsaminda gerceklestirilen faaliyetler,
calisma kapsaminda kullanilan 6nceliklendirme metodolojisi ve teknoloji konularinin dnceliklendirme
analiz sonuclari bu rapor ile sunulmaktadir. Bununla birlikte gelecekte fark yaratacak teknolojilerinin
tespit edilmesi ve teknolojik, toplumsal, ekonomik, cevresel etkilerinin incelenmesi amaciyla “Gelecek
Atdlyesi Calismasi” gerceklestiriimis ve elde edilen sonuglar yine bu rapor icerisinde yer almaktadir.

2024 Kompozit 0TAG calismasinda elde edilen baslica bulgular ile teknoloji konularinin kazanimlarina
yonelik degerlendirmeler raporun son boliminde yer verilmistir.
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3. TANIMLAR VE KISALTMALAR

3D-RTM
AFP

AHP

Alt Konu Baghg:

ATL

BMI

CcCM

cMe

CKKV

DEMATEL

FTKR

2019 KTYH

2024 KOMPOZIT OTAG
ITAR

LAFP

LRTM
0GG

0CG Lideri

PAEK
PEEK

PEI

PEKK
PPS

RTM
SCRIMP
SQRTM
SSB
Teknoloji Konusu
THS
TOPSIS
UHMWPE
VAP
VARTM

- 3 Boyutlu Regine Gegisli Kaliplama (ing. 3D Resin Transfer Molding)
: Otomatik Elyaf Yerlestirme (ing. Automated Fiber Placement)

: Analitik Hiyerarsi Prosesi

: Teknoloji Konularinin Gruplandigi Konu Basliklari

: Otomatik Serit Serme (ing. Automated Tape-Laying)

*Ing. Bismaleimide

 Siirekli Basingli Kaliplama (ing. Continuous Compression Molding )
: Seramik Matris Kompozit (ing. Ceramic Matris Composite)

: Cok Kriterli Karar Verme

: Decision Making Trial And Evaluation Laboratory

: Flize Teknolojileri Kontrol Rejimi

: 2019 Yilinda Yayimlanmis Olan Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi

: 2023 Yilinda Baslatilan Kompozit Odak Teknoloji Agi Glincelleme Galismalari
:International Traffic In Arms Regulations

: Lazer Yardimli Otomatik Elyaf Yerlestirme Yontemi (ing. Laser-Assisted Automated Fiber
Placement)

: Hafif Recine Gegisli Kaliplama (ing. Light Resin Transfer Molding)
: 0dak Galisma Grubu

- Her Bir Odak Calisma Grubu igin Oncii Kurum ve Kuruluslar ile Arastirmacilar Arasindan
Belirlenen Uzman Kisi

: Poli (Aril Eterketon)

: Poli (Eter Eterketon)

: Poli (Eter imid)

: Poli (Eter Ketonketon)

: Palifenilen Sulfit

: Regine Gecisli Kaliplama (ing. Resin Transfer Molding)
:Ing. Seeman Composite Resin Infusion Molding Process
:Ing. Same Qualified Resin Transfer Molding

: Savunma Sanayii Baskanlgi

:1lgili Kompozit Teknolojisinin Adi

: Teknoloji Hazirlik Seviyesi

: Technique for Order Preference hy Similarity to Ideal

: Ultra Yiiksek Molekuil Agirlikli Polietilen (ing. Ultra High Molecular Weight Polietilen)
: Vakum Destekli Proses (ing. Vacuum-Assisted Process)

: Vakum Destekli Regine Gecisli Kaliplama (ing. Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding)
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4. YONETICI OZETI

Savunma Sanayii Baskanligi éncultginde 2019 yilinda yayimlanmis olan Kompozit Teknolojileri
Yol Haritas’'nin giincellenmesi, kompozit teknolojilerinde mevcut durumda calisilan ve gelecekte
calisiimasina ihtiyac duyulan konulara yonelik hirbirini bltinleyen calismalarin kurgulanmasi
faaliyetleri Kompozit Odak Teknoloji Ag (OTAG) ile gerceklestirilmistir.

Baskanligimiz 2024-2028 Stratejik Plan’'nda yer alan gelecege yon verecek teknoloji ve yetenekleri
milli imkanlarla gelistirmek amaci ile ginimdizin ve gelecegin teknolojilerine yonelik kapsayici
ve istikrarli gelisim stirdtriilmesi saglamak hedefi dogrultusunda gerceklestirilen Kompozit 0TAG
faaliyetleri; alaninda deneyim sahibi temsilcilerin katilimiyla “Malzeme” ve “imalat” Odak Calisma
Gruplari (OCG) altinda yarGtilmastdr.

Odak grup tyeleri tarafindan savunma, havacilik ve uzay sanayi icin stratejik dneme sahip teknoloji
konulari ortak akil ile saptamis, mevcut durum degerlendirilmesi yapilmis, gelecekte kazaniimasi
hedeflenen teknologjiler, kullanici makamlarinin yetenek ihtiyaclari ile iliskilendirilmistir.

Belirlenen teknoloji konularinin 6nceliklendiriimesi, 2024 Kompozit OTAG beklentilerine uygun AHP,
DEMATEL, TOPSIS gibi Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) metotlari kullanilarak miimkdin oldugunca nesnel
olarak puanlanmis, teknoloji konularinin yakin ve uzak kazanim vadeleri belirlenmistir.

Gelecegin harekat ortaminda kompozit teknolojilerinin; etkilerini kesfetmek, ilgili alandaki
egilimler veya yikici gelismeler dogrultusunda gelecegi hayal etmek; arzu edilen gelecege ulasiimasi
icin gerekli politikalarin belirlenmesine katki saglamak amaci ile Gelecek Atdlyesi calismasi
gerceklestirilmis ve sonuclari sunulmustur.

2024 Kompozit OTAG Sonuc Raporu, gelecekte daha da onemli bir rol oynayacak Kompozit
Teknolojilerinin glinim{z ihtiyaclari dogrultusunda ve gelecege yonelik dngordler ile hazirlanarak
glincellenmistir.
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5. DUNYADA MEVCUT DURUM VE EGILIMLER

Kompozit teknolojisinin savunma, havacilik, uzay, otomotiv, insaat gibi genis uygulama alanlarinda
kullaniminin artmasi, daha iyi performans ve maliyet verimliligi ihtiyaci arastirma gelistirme
faaliyetlerine daha cok yatirrm yapilmasini saglamaktadir. Gelisen teknoloji ile de kompozit
malzeme formilasyonlari cesitlenmekte ve imalat teknolojilerindeki yenilikler giin gectikce
artmaktadir.

Ayrica, platform/sistemlerin glvenligi, cevresel ve kaynak sirdurilebilirligini dizenleyici
standartlar, gelismis ve cok islevli malzemelere yonelik egilim ve bu malzemelerin cesitli sektorlerde
benimsenmesi pazar dinamiklerini etkilemektedir.

Kiresel bazda kompozit teknolojilerine iliskin pazar incelendiginde 2023 yilinda kompozit
malzeme satis hacmi 13 milyon ton iken bu miktarinin yaklasik 41 milyar ABD dolarina denk geldigi
rapor edilmistir. Bahse konu malzemelerin, kompozit parca olarak (retildiginde 105 milyar ABD dolari
degerinde bir pazara karsilik geldigi de yine ayni raporda yer almaktadir. Bes yillik pazar dngorileri
incelendiginde yaklasik %7 oraninda blytime egilimi oldugu anlasiimaktadir. 2023 yilinda kullanim
alanlarina gore kompozit malzemelerin tiikketim hacimleri Sekil 5.1'de sunulmaktadir. Grafikte havacilik
ve savunma alaninda kompozit tiiketim hacminin %1den kiiclik paya sahip olmasina ragmen, parasal
deger karsiligi olarak %19’'luk paya sahip olmasi dikkat cekicidir [2].

Tiiketim Hacmi Parasal Deder Karsiligi

Digjer Ene
Deng/ﬁilik [MedikaI,SpgorMaIz. vh.) [RuzgarEner||S| vh.) EIektnkEIektrnmk

1 (%19
Havacilik ve "
Savunma %13

\

I

ingaat %10 Insaat
%32 Ulagim
| S
e |
<%l
Hayacilik ve
A avunma Denlzclllk
%18
. Enerji _l
- J (Riizgar Enerjisi, vh.) %22 I]%13
. . Ulagim 1ger
Elektrik Elektronik § (Medikal,Spor Malz. vh.)

Sekil 512023 Yili Kompozit Malzemelerin Sektorlere Gore Tiiketim Miktari ve Parasal Degeri [2]

Kompozit malzeme ve imalat konularinda yapilan pazar arastirmalari ve ilgili ulusal/uluslararasi
yayin ve derlemeler incelenerek tespit edilen teknolojik gelismeler ve mevcut egilimler takip eden
bolimlerde sunulmaktadir.
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51 KOMPOZIT MALZEME TEKNOLOJILERI

Kompozit malzeme teknolojisindeki gelismelerin; 6zellikle sektorlerin ylksek teknoloji ihtiyaclarina
yonelik ilerledigi gorilmektedir [3]. Havacilik/uzay ve savunma sektorleri basta olmak Gzere; yiksek
mukavemet, dustk agirlik, yorulma direnci vb. 6zellik gerektiren tim sektorlerde, en yaygin kullanilan
takviye, karbon elyaf malzemesi olup polimer matris kompozitler bu sektorln itici giicti olmustur [4].
Boeing ucaklarinda 1980'li yillarda kullanimina baslanmasi ile kullanim miktarlari giinden gline artan
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemelerin, 2000’li yillarda Boeing 787 ucaginda %50 ve Airbus
A350 ucaginda %53 oranindaki kullanimi bir milat olmus, talebin hizla artmasina yol agmistir [4].
Ozellikle 2010 yilindan sonra havacilik disi sektérlerdeki (otomotiv, riizgar eneriisi, tren tasimacilig,
insaat vb.) karbon takviyeli kompozit malzeme kullanimi hizli bir artis gosterdigi Sekil 5.2'de
gorilmektedir.

Gectigimiz 50 yil icinde karbon elyaf malzeme talebinin sektorlere gore incelemesini iceren grafik
Sekil 5.2'de sunulmaktadir. Ozellikle elektrikli arabalarin gelismesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
ihtiyacin artmasi nedeniyle otomotiv ve riizgar enerjisi sektorlerindeki biylime karbon elyaf
malzeme talebine de dogrudan yansimistir. 2021 yilinda 181 kilo-ton olan karbon elyaf talehinin,
2025 yil itibariyle 285 kilo-ton mertebelerine ¢cikmasinin beklendigi gorilmektedir [4]. Endistriyel
uygulamalarda maliyet etkin ¢ézim olarak gelistirilen ylksek agirhkl elyaflarin (>40 K) [ing. large-tow]
pazarda pay sahibi olmaya basladigi gorilmektedir [4]. Buna bagl olarak sivi ve gaz depolama
uygulamalari icin basincl kap sektoriindeki karbon elyaf ihtiyaci da toplam ihtiyacin %9'u olarak
olctlmus ve bu sektdrdeki hizli bliylimeyi gozler éniine sermistir [4,5].
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Sekil 5.2 Karbon elyaf talebinin yillara ve sektorlere gére dagimi [4, 6]
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Karbon elyaf malzemeye olan talep yillar iginde artmis olsa da COVID-19 pandemi siirecinde bir
duraklama ve gerileme oldugu hirgok kaynakta belirtiimektedir. Ozellikle havacilik sektériinde 2021
yilinda 25.4 kiloton olan karbon elyaf ihtiyaci, 2018 yilindaki ihtiyaca gore %23 oraninda azalmistir.
Bunun temel sebebi ise havacilik endistrisinin COVID-19 pandemi siirecinden fazlaca etkilenen
sektorler arasinda olmasidir [4,5].

Bununla beraber yiiksek performansli polimerik elyaflar diistinGldiginde aramid ve ultra yiiksek
molekul agirlikh polietilen elyaflar 6ne cikmaktadir. Yiiksek tokluk 6zellikleri nedeniyle balistik koruma
uygulamalarinda siklikla tercih edilen bu elyaflar gelisen dzellikleri ve ylksek 6zgil mukavemetleri
nedeniyle yapisal uygulamalarda da kullanim alani bulmaktadir. Dogal biyobazl elyaf malzemeler geri
dontstirilebilir 6zellikleriyle strdlrilebilir performans sunarak o6zellikle akademik alanda Uzerine
yogun calisma yapilan malzemelerdir [7].

Performans ozellikleri ile seramik elyaflar da sektdoriin onde gelen kompozit takviye
malzemelerindendir. ilk olarak 1975 yilinda gelistirilen silisyum karbiir elyaflar basta olmak (izere
alimina ve aliimina silika elyaflar; seramik ve metal matrisli kompozit yapilarda takviye bileseni
olarak kullanilmakta ve zorlu kosullara dayanikli malzeme alternatifleri olarak (stiin performans
sergilemektedir [7].

Polimer matrisli kompozitlerin yani sira seramik matrisli kompozitler (CMC) de zorlu kosullarda
gorev yapan sistemlerde olmazsa olmaz malzemeler arasinda yer almaktadir. Bu malzemelere polimer
matrislikompozitler kadar yiiksek miktarlardaihtiyac duyulmasa da stratejik Gneme sahip sistemlerde
kullanim gerekliligi nedeniyle, Gst sirada dnceliklendirilen ve tlkelerin sahip olmaya calistigi teknolojiler
arasindadir [8]. CMC malzemelerin sektorlere bagh kullanim artislari tahmini Sekil 5.3'te verilmis olup,
2030 yilina kadar pazar biyukligu degerinin %111 oraninda artarak 22,69 milyar ABD dolarina ulasmasi
ongorilmektedir[8].
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Havacilik & Otomotiv Eneriji Endiistri Diger
Savunma

Sekil 5.3 2030 Yilina Kadar CMC Malzemelerin Sektorlere Baglh Kullanim Artislari Tahminleri [8]

2023 yilinda 13 milyon ton olan kompozit malzeme pazar buyUkliginin %77'sini olusturan
cam elyaflar, farkli 6zellik ve formlari ile havacilik ve uzay sektdriinde ikincil yapisal uygulamalar
basta olmak Uzere riizgar tirbini ve deniz tasimaciligi gibi sektorlerde yiksek miktarlarda
kullanilmaktadir [2].
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Malzeme teknolojileri alaninda géze carpan diger gelisen teknolojiler ise balistik dayaniml ve
iz duslrict malzemelerdir. Tim dinyada bu konuda yogun calismalar yirutilmekle beraber,
bu calismalar gizlilik kapsaminda oldugundan genellikle paylasiimamakta; bu tiir malzemelerin yurt
disindan temin edilmesi de mimkiin olmamaktadir.

iz diistirlicti performans gerektiren askeri uygulamalar icin, yiksek performans gereksinimleri
g6z ondne alindiginda, dusik maliyetli cam elyaf/epoksi matris yerine genellikle kuvars elyaf/
siyanat esterinin kullanimina yonelik bir egilim oldugu gorilmektedir. 1930’larda gelistirilen teknik
ile Uretilmeye baslayan kuvars elyafa olan talep, savunma, havacilik, telekomiinikasyon, elektronik
gibi uygulamalardaki yaygin kullanimi nedeniyle her gecen giin 6ne ¢cikmaktadir [9]. Ancak kuvars
elyaf Gretim teknolojisine, kritik ve yiksek tretim maliyeti gibi kisitlarin bulunmasi nedeni ile yeterli
diizeyde ulasilamamaktadir. 2024 — 2031 yillari arasinda yapilan arastirmada %5'lik oranda blytmesi
beklenen kuvars elyaf pazarinin artmasi, firmalarin pazar genislemesine ve surdirdlebilirlige
odaklanmasi ile saglanacagi asikardir [10].

Termoplastik matrisli kompozit teknolojisi bircok sektorde yillardan beri kullanilan malzemeler
arasinda olup havacilik ve otomotiv uygulamalarinda kullanimi ile 1980-2023 yillari arasindaki %11
biyime orani ile dikkat cekmektedir [2]. Havacilik endistrisinde 6zellikle 2010’Iu yillardan sonra
yiksek performansh PEEK, PEKK, LM-PAEK ve PPS matris ve sirekli karbon elyaf takviye iceren
kompozitler 6ne cikmaktadir. Ozellikle diisiik agirlik ve yakit verimliligi igin govde, kanat gibi birincil
ve buylk yapilarda termoplastik malzemelerin kullanimi (izerine calisiimakta olup, termoset
malzemelerden termoplastik malzemelere gegis icin yapilan ¢alismalarin sonug vermesi durumunda
bu malzemelerin pazar payinin da gelecekte 6nemli dlctide artacagi éngorilmektedir. 2023 yilinda
38,49 milyar ABD dolari olan termoplastik kompozit pazar biydklGginiin 2032 yilinda 76,94 milyar
dolara ulasmasi 6ngdrilmektedir [11, 12].

Geleneksel malzemelerde malzemenin yapisal 6zellikleri dnemli olurken, yeni nesil malzemelerde
ise malzemenin yapisal 6zelliginin yani sira farkl islevselliklere de sahip olmasi beklenmektedir.
Kompozit malzeme teknolojisinde bu durum cok fonksiyonlu kompozit yapilar olarak kendini
gostermistir [13, 14, 15]. 2024 Kompozit 0TAG kapsaminda “Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit
Teknolojileri” olarak ele alinan teknoloji ile enerji depolama, akustik sonimleme, buzlanma énleme,
yapisal saglk izleme ve termal/elektriksel iletkenlik gibi 6zellik gereksinimine sahip malzeme ve
sistemlerin tasarimlari dne gcikmaktadir.

Sensorleri veya diger elektronik hilesenleri kompozit malzemeye dahil ederek, yapisal saglgin
ve cevre kosullarinin gercek zamanli izlenmesine olanak taninmasi yeni ortaya cikan bir konudur.
Bu kapsamda akilli malzeme iceren kompozit yapilar gelisim gésteren konular arasinda karsimiza
cikmaktadir. Bununla beraber, Kendi Kendini Onaran Kompozit Malzeme Teknolojisi (izerinde
calismalar yapilan glncel konulardandir. Teknolojinin gelismesi ile potansiyel olarak kompozit
parcalarin 6mrindn uzamasi beklenmektedir [13].

Tdm bu gelismelerin yaninda kompozit malzemelerin cevreye etkisi ise giderek artan bir endise
kaynagidir. Daha hizl kirlenen termosetler ve geri donustirdlebilir termoplastikler gibi yeni regine
sistemlerinin gelistirilmesinin, kompozit parca imalati ile ilgili cevresel ve verimlilik zorluklarindan
bazilarini gidermesi beklenmektedir.
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Sirddrdlehilirlige giderek daha fazla vurgu yapan Ureticiler, kompozit serme siirecini daha cevre
dostu hale getirmenin yollarini arastirmaktadir. Buna, enerji agisindan daha verimli olan ve biyolojik
bazli veya geri donusturilebilir kompozit malzemeleri isleyebilen, kompozit imalatin cevresel ayak
izini azaltan makineler gelistiriimesi de dahildir. AFP ve ATL teknolojilerindeki ilerlemeler cevresel
sUrdurulebilirlik acisindan da olumlu sonuglar dogurmaktadir.

Gelismis Ulkelerin gelecek stratejileri incelendiginde yiiksek performansl malzeme tasariminda
fizik tabanl ve veri odakli makine 6grenimi araclarinin kullanimina yoneldikleri dikkat cekmektedir.
Kullanilacak kompozit malzemelerin zorlu performans sartlari (ses Usti hiz vb.) altinda malzeme
davranisinin testipiicin yeni test metotlari, ekipmanlari ve malzeme performansina yonelik modelleme
yeteneklerinin gelistiriimesine yonelik arastirmalar bulunmaktadir. Bununla birlikte yiksek talep
goren teknolojilerde kritik malzemelerin kullanimin azaltiimasinin ve muadil malzeme gelistirme gibi
cozlimlere 6nem verildigi gorilmektedir [16].

5.2 KOMPOZIT IMALAT TEKNOLOJILERI

Kompozit malzemelerin Ustiin ozellikleri, 6zel imalat teknolojilerinin gelistirilmesi gerekliligini
de dogurmustur. imalat tekniklerindeki yenilikler sadece kompozitlerin performansini artirmakla
kalmamis, ayni zamanda kullanimlarini da daha uygun maliyetli hale getirmistir.

Sekil 5.4'te bulunan grafikte proseslere gore malzeme, kalip, iscilik maliyeti ve enerji tiketimi
iliskisi sunulmustur [17]. Grafikte yer alan imalat teknolojilerinin maliyet dagiimi incelendiginde,
ozellikle kalip ve isgililik maliyetlerinin one ciktigi goriilmektedir. iscilik maliyetinin ekstriizyon,
kalipla sikistirma ve AFP igin diislik seviyede oldugu ve disik enerji tliketimi ile AFP gibi otomasyon
teknolojilerinin ise diger tretim metotlarindan ayristigi gézlenmektedir. [17].
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Sekil 5.4 Proseslere Gére Malzeme, Kalip, iscilik Maliyetleri ve Enerii Giderleri[17]

Kompozit imalati, daha verimli, uygun maliyetli ve ¢evre dostu siireclere duyulan ihtiyac nedeniyle
dontstimin yasandigi bir asamadan gecmektedir. Bu alandaki yenilikler yalnizca kompozit
malzemelerin performansini ve ¢ok yonluliglnid arttirmayi degil, ayni zamanda bunlarin tretimiyle
ilgili yiksek maliyetler, uzun islem sireleri ve cevresel etkiler gibi zorluklari da indirgemeyi
amaclamaktadir. Takip eden holimde kompozit Gretiminde son donemlerde one cikan hirkac
teknik icin mevcut durum ve gelecek 6ngoriisu hakkinda hilgi verilmistir.

Geleneksel tretim yontemleriyle elde edilmesi zor veya imkansiz olan karmasik geometrileri tiretme
yetenedi sunan Eklemeli imalat Teknolojileri; yapisal olmayan pargalarda kompozit teknolojileri icin de
sundugu tasarim 6zgurligi ile on plana gikmaktadir.

Eklemeli imalat Teknolojisinin atik olusumu ve envanter gereksinimlerini azaltmasinin yani
sira, tasarim esnekligi ile havacilik ve otomotiv gibi endlstrilerde dnemli faktorler olan hafiflik ve
tamamlayici proses olan parca birlestirme konusunda yeni olasiliklarin 6niinii agmaktadir.

Eklemeli imalat Teknolojilerinin yayginlastirimasi amaci ile tim kullanicilarin erisimi miimkiin olan
strec optimizasyonu yazilimlarinin ve yeni sensorlerle kontrol yeteneklerinin gelistiriimesi kompozit
teknolojilerinde 6nde gelen Glkelerin stratejileri arasinda yer almaktadir. Ayrica, makine 6grenimi
algoritmalarinin gelistirilerek Eklemeli imalat Teknolojilerinin akilli {iretim platformlari ile entegre
edilmesi de Uizerinde odaklanilan teknoloji alanlari arasindadir [16].
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Ulkelerin uzaya ulasimi ile gelecek donemlerde uzayda Gretim altyapisi ihtiyaci olacagi uzmanlar
tarafindan belirtilmektedir. Yercekimsiz ortamlarda yeni eklemeli imalat siireclerinin gelistiriimesi
ve gelismis uzay arastirmalari icin robot teknolojisinin uzay ici eklemeli imalat slrecleriyle
entegrasyonunu saglamasi tzerine calisilan 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Bahse konu
teknolojilerin gelistirilmesi; uzaya dayali ekonomiyi genisleterek ve gelecek nesil 6grencilere,
yenilikci liderlere ilham vererek uzaydaki liderligi gelistirmek ve hizlandirmak agisindan énem arz
etmektedir [16].

Bununla beraber, Termoplastik Kompozit imalat teknolojileri, proses kolayliklari ve geri dontisim
potansiyellerinin yliksek olmasi nedenleri ile otomotiv ve havacilik uygulamalari icin giderek daha
kritik hale gelmektedir. Ozellikle AFP yontemiyle termoplastik elyaf serme, termoplastik kaynak,
pres kaliplama ve yerinde konsolidasyon teknolojilerindeki gelismeler sayesinde yiksek performansli
termoplastik matrisli kompozitlerin havacilik endustrisinde kullanim olanaklari glinden giine
artmaktadir.

Termoplastik Kompozitlerin imalat Teknolojilerine yénelik mevcut gelismeler incelendiginde Yerinde
Polimerizasyon Teknolojisi (ing, in-situ polynmerization) ile takviye elyaflarinin emprenye edilmesini
gelistirilebildigi ve bdylelikle islem surelerini azaltilabilecegi gorilmektedir. Bir diger kompozit
imalat teknolojisi olan Kaynak ve Birlestirme Teknolojileri ise baglantilarin glivenilirligini ve glictnG
arttirmakta ve bu malzemelerin potansiyel uygulamalarini genisletmektedir.

Sektorin hizh, verimli Gretim ve sirdurulebilirlik ihtiyaci ile yeni reginelerin ve takviye elyaflarin
gelistiriimesi de dahil olmak lzere kompozit malzemelerdeki ilerlemelerin Robotik ve Otomasyon
Destekli imalat Teknolojilerinin gelismesini saglayacak ve ozellikle AFP ve ATL teknolojilerini
etkileyecektir. Ozellikle havacilik, otomotiv, rizgar enerjisi ve savunma sektorlerindeki artan
taleplerden kaynakli olarak AFP ve ATL imalat Teknolojilerinde 2023'ten 2030'a kadar énemli bir
blylime ongdriilmektedir. Buna paralel olarak, loT (Nesnelerin interneti), Yapay Zeka ve biyik
veri analitigi gibi diger Endlstri 4.0 teknolojileriyle entegrasyonunun verimliligini arttirmasi, israfi
azaltmasi ve Uriin kalitesini iyilestirmesi de beklenmektedir.

Kompozit imalat Teknolojilerinde dijital Gretime gegis, gelismis (lkelerin stratejileri arasinda yer
almaktadir. Bu kapsamda algilama, kontrol teknolojileri ve makine dgreniminin imalat sektoriinde
uygulanmasini saglamak amaglanmaktadir. imalat teknolojisinde dijital ikizleri takip ederek akill
uretimi gelistirmek ve akilli (retimin kusursuz entegrasyonunu saglamak icin veri uyumluluguna
yonelik standartlar gelistiriimesinin 6nimuzde yillarda Gzerinde calisilan 6nemli konular arasinda
olacag! literatiirde yer almaktadir [16].
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5.3 KOMPOZIT TEKNOLOJILERININ SEKTORLERE GORE
INCELENMESI

Kompozit imalat Teknolojilerinin 2030’a kadar basta havacilik, savunma, insaat, otomotiv olmak
Uzere cesitli sektorlerin Gretim hizint ve verimliligini artirici yonde buiylimesi beklenmektedir.
Bu tahmin spekilatif nitelikte olmayip, devam eden trendlere, teknolojik gelismelere ve urinler
icin agirhkh olarak kompozit malzemelere dayanan Kkilit endstrilerin degisen taleplerine
dayanmaktadir. Ozellikle havacilik, otomotiv, insaat ve yenilenehilir enerji sektérleri daha gelismis,
verimli ve surddrdlebilir Gretim tekniklerine olan talebin artmasinda 6n siralarda yer almaktadir.

2030 yilina kadar sektorlere bagl tahmini kullanim artis oranlari Sekil 5.5'te yer almakta olup,
pazar blyuklGgi degerinin de %6.7 oraninda artmasi heklenmektedir. Bu dogrultuda, sektorlerin her
biri hem mevcut tekniklerin gelistirilmesi hem de yeni teknolojilerin benimsenmesi yoluyla kompozit
imalatini gticlendirmektedir.
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Sekil 5.5 2030 Yilina Kadar Kompozit Kullaniminin Sektorlere Bagh Artislari Tahmini [18]

Mevcut uygulamalar ve 2030'a kadar gelisimlerini sekillendirmesi beklenen yeni teknolojiler de
dahil olmak Uzere bu sektorlerin kompozit malzemeleri kullanimlarina iliskin degerlendirmeler
sektor bazinda incelenmis ve takip eden bélimde sunulmustur.
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e Havacilik Sektorii

Havacilik ve uzay, yliksek mukavemet/agirlik orani nedeniyle blyik 6lcliide kompozitlere dayanan
ve her kilogramin isletme maliyetine katkida bulundugu ugak ve uzay araclarinda kritik 6neme sahip
olan bir endustridir. Havacilik ve uzay sektortinde kullanilan kompozit malzemelerin giincel Gretim
tekniklerinde Prepreg Layup ve Otoklav Kiirleme metotlari yer almaktadir.

Kompozit imalat Teknolojilerinde 1970 yilindan 2020 yilina kadar olan gelisim Sekil 5.6'da verilmistir.

[ Elile Yatrma [} ATL/AFP I Digerleri

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sekil 5.6 1970'ten 2020 Yilina Kadar Gelisen Kompozit imalat Teknolojileri [19]

Havacilik ve uzay sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin Uretimindeki ylikselen trendler
incelendiginde, otoklav kirlemesinin maliyetini ve enerji gereksinimlerini azaltmak amaci ile Otoklav
Disi imalat Teknolojilerinin 6ne gikan konular arasinda yer aldigi tespit edilmistir. Bununla beraber,
AFP/ATL imalat Teknolojileri Giretim hassasiyeti, daha az iscilik maliyeti ve yiiksek tutarliigi ile tercih
edildigi tespit edilmistir [4].

Havacilik endistrisinde duislk maliyetli karbon elyaf gelistirilmesi, ylksek performansh hizl
kirlenen recineler, yiksek agirlikl elyaf iceren tek yonli prepreg malzemeler, kuru preformlar ve
otoklav disinda klirlenen malzemeler 6ne cikan diger teknolojiler arasindadir [4].

o (tomotiv Sektorii

Otomotiv sektoru ile iliskili calisma ve raporlar incelendiginde 2000'li yillardan sonra karbon
kompozit Grlin gelistirme ve kullaniminda yikselen hir egilim oldugu gorilmektedir. Bunun baslica
sebepleri karbon emisyon oranlarinin azaltiimasi icin planlanan yasal diizenlemeler, elektrikli araclara
(EV'ler) yonelik yonelim ve glvenlik veya performanstan 6din vermeden agirligin azaltiimasi
ihtiyacinin kompozit teknolojiler ile saglanabilecek olmasidir.

Otomotiv sektdriindeki hizli imalat ve geri donustirulebilirlik gereksinimlerinin yani sira yakit
verimliligi ve performans iyilestirme arayisi, hizli kirlenen recineler ve termoplastik matrisli
kompozitler (zerine yogunlasiimasina neden olmustur [4].
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Sektorde mukavemeti artirmaya ve Uretim maliyetlerini distrmeye yonelik imalat teknolojileri
halen arastiriimaktadir. Hali hazirda Levha Kaliplama Yontemi (Sheet Moulding Compund) ve Regine
Transfer Kaliplama (RTM) teknolojileri tercih ediliyor olsa da Eklemeli imalat Teknolojileri, hentiz
baslangic asamasinda olmasina ragmen, tasariminda ve tretiminde kullanim potansiyelinin énemli
olctide buyumesi beklenen bir diger imalat teknolojisidir.

e Fiize - Savunma Sektorii

Fize sektorl, performans iyilestirmeleri, menzil genisletme, agirhk azaltma ve gizlilik
yeteneklerine yonelik surekli arayislarin etkisiyle kompozit malzeme ve imalatinda 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir.

Fize burun konileri gibi asiri 1siya dayanmasi gereken parcalarda Karbon-Karbon Kompozitler dne
cikarken radom ve motor hilesenlerinde Seramik Matrisli Kompozitler yiiksek sicaklik dayanimi ile
tercih sebebi olmaktadir. Seramik Matrisli Kompozitlere olan ihtiyacin 6zellikle savunma sektoriinde
artmasi ile daha uygun maliyetli ve glvenilir Gretim sirecleri gelistirme calismalari, yakin vadede
kritik 6nem kazanacaktir. Cam Elyaf Takviyeli Kompozitler ise maliyet hususlarinin ok 6nemli oldugu
daha az kritik yapisal bilesenlerde iyi mukavemet ve agirlik avantajlari sunmaktadir. Sektérde yogun
olarak ATL/AFP ve Recine Transfer Kaliplama (RTM), Eklemeli imalat Teknolojileri tercih edilmektedir.

Basincli kaplar uzay firlatma araclari igin de dnemli teknolojiler arasindadir [4]. Karbon elyaf takviyeli
kompozit malzeme kullanimina yonelik egilimin dikkat cektigi kompozit basinch tank teknolojisinde
NASA ve Boeing tarafindan gelistirilen Tip 5 kriyojenik kompozit sivi oksijen tanklari bu alanda oyun
degistirici olmustur. Sivi yakith roket motorlarinin kriyojenik yakitlarinin depolanmasi amaciyla
gelistiriimesi (izerine yapilan ¢calismalar uzun yillardir devam etmekle birlikte ESA, SpaceX, Firefly gibi
firlatma araci saglayan neredeyse tim kurumlarin s6z konusu teknolojiyi gelistirmek ve kalifiye etmek
icin calistigi bilinmektedir [6].

Temiz enerji kaynagi olan hidrojen yakitlarinin depolanmasinda filaman sargi yontemi kullanilarak
uretilen Tip 3 (metal astarh), Tip 4 (termoplastik astarli) ve hatta Tip 5 (astarsiz) yapida karbon elyaf
takviyeli kompozit tanklar tercih edilmektedir [4, 5, 20, 21].

Basincli kap sektoriinde yasanan gelismeler, filaman sargi prosesinde islak sarima gore
tekrarlanabilirlik, hizli Gretim slreleri, proses edilebilirlik gibi bircok avantaji bulunan 6n emdirilmis
elyaf (ing. towpreg) talebinin de artmasina sebep olmustur. 2021 yilinda 250 milyon USD olan towpreg
pazarinin 2026 yilinda 440 milyon USD’ye ¢cikmasi beklenmektedir [22].
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o Riizgar Enerjisi Sektorii

Rizgar enerjisi sektoriinde, yogunlukla cam elyaf kullaniimakta olup, karbon elyafli kompozitlerin
kullaniminin artmasi distik maliyetli karbon elyaf teknolojisinin gelistiriimesine baglidir. Bu nedenle
maliyet etkin ve yiksek performansh karbon elyaf teknologjisi icin kullanilan ham malzemeden
proseslere kadar uygun alternatifler bulunmasina yonelik sayisiz calisma devam etmektedir. Bu
sektdrde maliyet etkin ve yliksek performans gereksinimlerini saglayan yiksek agirlkl elyaflari
kullanan pultriizyonla kompozit Gretim teknolojisi de dne ¢ikan teknolojiler arasindadir [4].

Rizgar enerijisi sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin giincel tretim teknikleri arasinda Elle
Serme, Vakum inflizyon yer almaktadir. Paller igin bilyiik kompozit yapilarin tutarliigini ve kalitesini
artirmak igin ATL/AFP imalat Teknolojisi gelisim gdsteren teknoloji olarak on plana cikmaktadir.
Uretim siirelerinin ve pal Uretiminin cevresel etkilerinin azaltimasi amaciyla daha hizli kiirlenen ve
daha cevre dostu recine sistemleri gelistirme calismalari da devam eden Teknoloji Konulari arasinda
yer almaktadir [23].
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6. 2024 KOMPOZIT OTAG FAALIYETLERI

2019 KTYH'nin giincellenmesi amaciyla gerceklestirilen 2024 Kompozit OTAG faaliyetlerin planlamasi

Sekil 6.1'de yer almaktadir.

Veri Toplama
Galismalan

Teknoloji
Konularinin
Belirlenmesi

Onceliklendirme
Calismasi

Gelecek Atdlyesi

Kapanis Toplantisi

Yonlendirme Amaclar ve
Komitesinin Ciktilarin
Belirlenmesi Belirlenmesi
A— ~—

Kompozit OTAG \
Lansmani
08.06.2023

0CG ve Gorev

Belirlenmesi

-?:,ﬁ:ﬁ::gg ‘ 0CG Toplantilan
~A— A—
Teknoloji \  ncelik
Konularinin Siralamalarinin
Puanlandiriimasi Belirlenmesi
<A — A—
Gelecek Gelecek
Atdlyesi Icrasi Senaryolarinin
16.02.2024 Belirlenmesi
~A— ~A—
Kompozit 0TAG
Kapanis Toplantisi
05.06.2024
2024 Kompozit
OTAG faaliyetlerinin
raporlanmasi

Sekil 6.1 Calisma Takvimi

Takvimin

‘ Belirlenmesi
4-

Alacak Uzmanlarin

Yonlendirme
Komitesi
Toplantilan
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2024 Kompozit OTAG 6n hazirlik calismalari kapsaminda tiim 0CG faaliyetlerinin yénetilmesi ve
calismanin koordinasyonundan sorumlu olacak Yonlendirme Komitesi belirlenmistir. Yonlendirme
komitesi (iyelerinin adlari ile temsilcisi olduklari kurum ve kurulus hilgisi Tablo 6.1de yer almaktadir.

Tablo 6.1 Yonlendirme Komitesi Uyeleri

Deniz DEMIRCI
Elif Eda YENI
Tufan CAN
Buse CETIN CIN

Dr. Mehmet Erdem CORAPCIOGLU

TURKHAVACILIK r Kevser Sl.rllem S.IMSEK TURELI
UZAYSANAYII Mertcan 0ZCELIK
Merve YULEK
Aysun DOGANGUN AKIN

Dr. idil AYAN COSKUN

Dog. Dr. Tuba ERDOGAN BEDRI
Betiil KAHRAMAN DONMEZ

. Sab: ;
Dog. Dr. Hatice Sinem SAS CAYCI

Eylem OZEN

Dr. isminur GOKGOZ
(/////////’ ROKETSAN Baris AKGUN

Fatih GUNER

Yonlendirme Komitesi ile yapilan 6n hazirlik calismalari kapsaminda 2024 Kompozit OTAG giincelleme
calismalarinin amaclari ve takvimi belirlenmistir. 2019 KTYH calismalarinda “Malzeme”, “imalat”, “Test
ve Tahribatsiz Muayene” ve “Tasarim ve Analiz” odak calisma gruplari yer alirken, 2024 Kompozit 0TAG
calismalarinin “Malzeme” ve “imalat” OCG leri araciligiyla yiiriitiilmesi kararlastirilmistir. 0CG Liderleri

ise Tablo 6.2'de sunuldugu sekilde belirlenmistir.
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Tablo 6.2 Odak Calisma Grubu Liderleri

Uda:r(iall)l:lsma Firma /KurI::ine/rﬁniversi te Odak Galisma Grubu Lideri
TUBITAK MAM Doc. Dr. Tuba ERDOGAN BEDRI
Malzeme
ROKETSAN Eylem OZEN
ASELSAN Aysun DOGANGUN AKIN
imalat o
SABANCI UNIVERSITESI Dog. Dr. Hatice Sinem SAS

2024 Kompozit OTAG faaliyetleri, savunma, havacilik ve uzay alanlarinda stratejik Sneme sahip
kompozit teknolojilerinin belirlenip 2019'da yayinlanan KTYH'nin, giincelleme calismalarinin ilk adimi
olarak, 8 Haziran 2023 tarihinde gerceklestirilen Lansman Toplantisi ile baslatilmistir. Cesitli kurum,
kurulus, firma, arastirma enstit(isii ve tiniversiteden yaklasik 170 temsilcinin katim sagladigi Lansman
Toplantisinin katiimer dagilimi Sekil 6.2'de sunulmustur.

Kurum/Kurulus
%24 —I

1
Firma
%63
- 1_'
Universite
%13
M Firma M iiniversite B Kurum/Kurulug

Sekil 6.2 Lansman Toplantisi Katilimci Dagilimi

0CG katilimeilarina ait dagilim Sekil 6.3."te, katilim sadlayan alaninda deneyim sahibi Firma, Universite
ve Kurum/Kuruluslara ait liste ise EK-1'de yer almaktadir.
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Enstitii Ku(;ousm
itil
W4 ( Kurum/Kurulug

1 %14 1

|

s
Firma

i — %59
niversite

%27

“Einl - | —
Fn'/;?b? Universite
%27
MFfirma  M0niversitt M Enstiti M@ Kurum/Kurulug MFirma M (niversite I Kurum/Kurulus
Malzeme Odak Galisma Grubu imalat 0dak Calisma Grubu

Sekil 6.3 0dak Calisma Grubu Katiimcilari Dagilimi

6.1 VERi TOPLAMA GALISMALARI

2019 KTYH ile belirlenen Teknoloji Konularindaki calismalarda gelinen durumun belirlenmesi,
calismanin tamamlanmasindan bu yana ortaya cikan yeni teknoloji konularinin tespiti ve calisiimayan
teknoloji konularinin yol haritasindan cikarilmasi 2024 Kompozit 0TAG calisma metodolojisinin ilk
adimini olusturmaktadir.

Bu kapsamda, lansman toplantisi araciligiyla paydaslara 2024 Kompozit OTAG calismasi hakkinda
bilgi ve beklentiler aktarilmis, katilimecilarin uzmanlik alanlari dogrultusunda Malzeme, imalat veya
her iki 0CG'ye hirden kayit olahilecekleri bir anketi doldurmalari talep edilmistir. Lansman toplantisi
sonucunda glincel paydaslar tespit edilmis, calisma gruplari olusturulmus ve calismanin ilk adimi
atilmistir. ilgili calisma gruplari olusturulmus ve katiimeilardan “Girdi Talep Formu” ve “Yeni Konu Oneri
Formu”na katkilari talep edilmistir. “Girdi Talep Formu” ile 2019 KTYH'da yer alan Teknoloji Konularindaki
mevcut durumun tespitiamaclanirken, “YeniKonu OneriFormu”ileise sonradan ortayacikanihtiyaclara
yonelik Teknoloji Konulari derlenmistir.

Yeni Konu Oneri Formu ve Girdi Talep Formlari araciligiyla 0CG katilimeilarinin katki ve girdileri
toplanarak Malzeme ve imalat Teknolojileri nihai hale getirilmistir. Elde edilen Teknoloji Konularinin
onceliklendirme calismalari ylritilmastar.

2024 Kompozit OTAG kapsaminda dizenlenen Odak Calisma Gruplarinin birinci toplantisi
12-13 Eyliil 2023 tarihlerinde gevrimici olarak gergeklestirilmistir. ilgili toplantilarda mevcut durumun
degerlendirilmesi hedeflenmis ve 2019 KTYH'da yer alan Teknoloji Konularinda gelinen noktanin, elde
edilen sonuclarin, karsilasilan sorunlar ve/veya ertelemelerin tespit edilmesi amaclanmustir.

Paydaslara iletilen Giincel Durum Girdi Formlari araciligiyla 38 farkli alan uzmanindan 195 adet
girdi elde edilmistir. Bahse konu girdilerim Malzeme ve imalat 0CG'lere gdre dagilimi Sekil 6.4'te
sunulmustur.
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49 Teknoloji Konusu |70 Teknoloji Konusu
71 Girdi Tespiti 118 Girdi Tespiti

B Malzeme 0dak Galisma Grubu
I imalat Odak Galisma Grubu

Sekil 6.4 Teknoloji Konularina iliskin Gelisme Bildirimi

Yonlendirme Komitesi toplantilarinda degerlendirilen Giincel Durum Girdi Formlari, OCG liderleri
tarafindan Tablo 6.3'de yer alan “Girdi Konsolidasyon Formu”nda toplanmistir. Teknoloji Konularinin
konsolide edilmesiyle 2019 KTYH ile gelinen nokta belirlenmis, teknoloji kazanim faaliyetleri sirasinda
karsilasilan sorunlar ve/veya ertelemelerin sebepleri tespit edilmistir.

Tablo 6.3 Girdi Konsolidasyon Formu

2019 0TAG 2024 0TAG
Kazanim Blncel
Yil . Kazanim
Atkonu | Teknoloji g\ Gincel Ek Giriis
Bashgi Konusu o 2 33::;:2 Tespit Edilen Hususlar Tespit
S B (Hsats | psiimi Edildi
Orta5-10 | = Orta5-10
Uzun>10 Uaun>T0
Bu alanda paydas firmalarin
teknolojileri oldugunu
tespit ettik. Tamamlanan
Aill projelerin yani sira devam
Malzeme ve = ) eden projeler de var. Farkli
. Teknolgji 8 Onceligi Devam | platformlara ve malzemelere
Fonksiyonel Kisa | | Kisal-5 " . . Hayir
Kompozit Konusu-1 i) artirilabilir Ediyor | uygulanahilecek olgunlukta
Tekn?)lo'ileri o {irtin ihtiyaci devam
J etmektedir. Kisa vadede
kazanilmasi gereken bu
konunun énceliginin arttigini
da gorliyoruz.
ﬁ/gl”zleme ve = Bncelisi Orta vadede sistemlerimiz
. Teknoloji 2 celigr Bilgi | tarafindan ihtiyac
Fonksiyonel K Kisa | < | Kisab-10 ayni . , v Hayir
. onusu-2 i) o Bekleniyor | duyulahilecek konuya iliskin
Kompozit N kalahilir o .
Teknolojiler] bilgi beklemekteyiz.
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13 Eyliil 2023 ve 29 Kasim 2023 tarihlerinde Malzeme Odak Galisma Grubu, 12 Eyltl 2023 ve 1 Aralik
2023 tarihlerinde ise imalat Odak Calisma Grubu toplantilari gergeklestirmistir. 2019 KTYH ile belirlenen
Teknoloji Konulari cercevesinde sanayi ve akademi girdileri goz 6nline alinarak detayl degerlendirme
yapilmistir.

6.2 TEKNOLOJI KONULARININ BELIRLENMESI

Kompozit Teknolojileri alaninda ihtiyac duyulan yeni Teknoloji Konulari “Yeni Konu Onerisi Formu”
araciligiyla toplanmistir. Formlarda dnerisi bulunan Teknoloji Konusunun mevcut durum ve risk analizi,
kazanim yontemi onerisi ve hedef platform kriterleri ile birlikte degerlendirilmistir.

9 firma ile 4 Universite/arastirma enstitiisii tarafindan 51 adet Yeni Konu Onerisi sunulmustur.
Onerilen yeni konularin 0CG'ler 6zelinde dagilimlari Sekil 6.5'te sunulmustur.

35 Yeni Teknoloji Konusu

5 Yeni Teknoloji Konusu

3 Yeni Teknoloji Konusu

B WMalzeme 0dak Galisma Grubu
I imalat 0dak Galisma Grubu
B Test ve Tahribatsiz Muayene Odak Galisma Grubu

Sekil 6.5 Yeni Konu Onerisi Sayilari ve Dagilimi

Degerlendirmeler neticesinde, 2024 Kompozit OTAG'a degisen ihtiyaclar ve yeni egilimler
dogrultusunda 16 adet yeni Teknoloji Konusu eklenmistir. Bu kapsamda Kompozit Malzeme Teknolaijileri
konu sayisi 2019 yilina kiyasla %24, imalat Teknolojileri kanu sayisi ise %9 artmis olup konu sayisina
gore detayl kiyaslama Sekil 6.6'da yer almaktadir.
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m2019KTYH W 2024 Kompozit 0TAG

Malzeme Odak Galisma Grubu imalat 0dak Calisma Grubu

Sekil 6.6 2019 KTYH ile 2024 Kompozit 0TAG Calismalarinda Degerlendirilen Teknoloji Konu Sayilari

29 Kasim-1 Aralik 2023 tarihlerinde gerceklestirilen 2. Odak Calisma Grubu Toplantilari kapsaminda
Yeni Konu Onerileri ile mevcut Teknoloji Konularini konularinin olgunluk seviyeleri beraber ele alinmistir.
Bunaek olarak, kullanictkurumlardan yetenek ihtiyaclari talep edilmis, buihtiyaclarin Teknoloji Konular
ile iliskisi kurularak yol haritasi hazirlik calismalarinda géz dniinde bulundurulmustur.

2. 0GG toplantisi kapsaminda katiim saglayan sanayi ve akademinin degerli paydaslarinin katkilari
ve yonlendirme komitesinin degerlendirmesi ile yeni 6nerilen konu basliklari ve/veya ayni baslkta yer
alan Teknoloji Konulari degerlendirilmis, belirlenen tiim Teknoloji Konulari igin “Kritiklik”, “Dinyadaki
Durum”, “Insan Kaynagi”, “Altyapi”, “Cift Kullanim”, “Tedarik Projelerine Uygulama” ve “Temin Riskleri”
basliklari altinda degerlendirmeler yapilmistir.

Onceliklendirme metodolojisi icin girdi olusturacak degerlendirme kriterleri tim paydaslarin
goriisine sunulmus ve ortak gorls birligine varilan sayisal degerler belirlenerek yonlendirme
komitesinin degerlendirmesi sonrasi nihai hale getirilmistir.

6.2.1 MALZEME ODAK CALISMA GRUBU

29 Kasim 2023 tarihinde cevrimici gergeklestirilen toplanti kapsaminda, 8 firma ve 3 (niversite
tarafindan oOnerilen yeni Teknoloji Konulari ile birlikte mevcut Teknoloji Konularinin kapsami
degerlendirilmis, teknolojide gelinen nokta, diinyadaki durum gibi faktorler dikkate alinarak Teknoloji
Konulari konsolide edilmistir.

Calismalar sonucunda, 2019 yilinda belirlenen ve 9 alt konu basligi altinda siniflandirilan 68 teknoloji
konusu arasindan bazi Teknoloji Konu basliklarinin adi giincellenmis, bunun yani sira Stirddirlebilirlik ve
Kompozit Muayene ve Test Teknolojileriisimli 2 yeni Alt Konu Bashgr eklenmistir.

Alt Konu Bashgi ve Teknoloji Konularinda 2019 ve 2024 yillarinda ele alinan basliklar, yine Alt Konu
Basligi ve Teknoloji Konulari dzelinde yapilan degerlendirmeler ile 2024 yeni Teknoloji Konulari ve
glncellemede esas alinan hususlar genel hatlariyla Tablo 6.4'te verilmistir.
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Tahlo 6.4 Malzeme Odak Calisma Grubu 2019-2024 OTAG Teknoloji Konulari Degerlendirmesi

2019.0C6

Alt Konu Baghd
Alt Konu Bagliji/Teknoloji Konusu ismi

Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozitlerin

Gelistirilmesi

2024 0C6

Giincellenen Alt Konu Baghiji/Teknoloji Konusu ismi

Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Teknolojileri

Buzlanma Onleyici/Giderici Kaplamalar

Fonksiyonel Kaplamalar (Buzlanma Onleyici/

Giderici, Yagmur Erozyonu Onleyici, iletken vb.)

Akilli Malzeme ve Optik Ozelligi Iyilestirilmis Nanomalzemeler

Optik Ozelligi lyilestirilmis Saydam Malzemeler

Fonksiyonel Kompozit

Teknolojleri Yenilikci Arayiizey Teknolojileri

Yenilikci Kompozit ve Elyaf/Kumas Araylizey

Teknolojileri

Konu bulunmuyor

Fonksiyonel (RF, Isil ve/veya Yapisal) Seramik

Kaplamalari

Konu bulunmuyor

Balistik Koruma Amach Kompozitlerin Gelistirilmesi

Kompozit Yapisal Enerji Depolama, Batarya ve
Siiper Kapasitorler

Balistik Koruma Amach Kompozit Teknolojileri

Balistik Koruma Amagh

Kompozit Teknolojiler Giyilebilir Tekstil Yapilari ve Seramik Matrisli

Malzemeler

Elyaf Tasarimi ve Uretimi

Polimer Matrisli Balistik Kompozit Malzemeler

Seramik Matrisli Balistik Kompozit Malzemeler

Elyaf Malzeme Teknolojileri

Yiiksek Silika Elyaf

Yiiksek Silika Elyaf (Silika orani > %95)

Elyaf Malzeme
Kuartz Elyaf

Kuartz Elyaf (Silika orani > %99.9)

Teknolojileri

Yiiksek Mod(l/ Mukavemet Cam Elyaf

Termoplastik Malzemelerin Gelistirilmesi

S Cam Elyaf

Havacilik Sinift E Cam Elyaf

Termoplastik Malzeme Teknolojileri

Konu bulunmuyor

Poliimid (PI) Matris ve Ham maddeleri

Poli (eter eterketon) (PEEK) Matris

Poli (eter eterketon) (PEEK) Matris ve Ham
maddeleri

I ES TRV Poli (eter imid) (PEI) Matris

Poli (eter imid) (PEI) Matris ve Ham maddeleri

Teknolojleri Polifenilen Siilfit (PPS) Matris

Polifenilen Siilfit (PPS) Matris ve Ham maddeleri

Poli (arilen eterketon) (PAEK) Matris

Poli (arilen eterketon) (PAEK) Matris ve Ham
maddeleri

Poli (eter ketonketon) (PEKK) Matris

Poli (eter ketonketon) (PEKK) Matris ve Ham
maddeleri
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Alt Konu Baghg

Termoplastik Malzeme
Teknolojileri

Termoset Malzeme

Teknolojileri

2019.0C6

Alt Konu Bagliji/Teknoloji Konusu ismi

2024 0C6

Giincellenen Alt Konu Baslidi/ Teknoloji Konusu ismi

Yiiksek performansh Termoplastik Towpreg

PEEK/PPS Towpreg

(PEEK, PPS v.h)

Koplk core malzemeleri (Polymetacrylimide
Konu bulunmuyor )

(PMI), (syntactic v.h.)

Termoplastik Yagmur Erozyon Koruma
Konu bulunmuyor )

Malzemesi
Konu bulunmuyor Termoplastik Yapistirici

Termoplastik Ag ile Glclendirilmis Dar Serit
Konu bulunmuyor

Termoset Malzemelerin Gelistirilmesi

Prepreg Malzemeler

Termoset Malzeme Teknolojileri

Epoksi Recine (120 kiir)

2-Fonksiyonlu Epoksi Regine (120 °C kdir, 1slak ve
prepreg uyg.)

Konu bulunmuyor

3-4 Fonksiyonlu Epoksi Regine (120 °C ve 180 °C
kir, 1slak ve prepreg uyg.)

Epoksi Recineli Prepreg (120°C kiir)

Epoksi Recineli Prepreg (120 °C kiir, karbon, cam
elyaf, aramid v.h. takviyeli)

Otoklav Disi Uretim Teknikleri icin Regine (180
kir)

Otoklav Disi Uretim Teknikleri icin Prepreg (180

°C Kiir, karbon, cam elyaf, aramid v.h. takviyeli)

Yiiksek Sicaklik Dayanimli (Tg>230 °C)
(BMI,vh.) Prepreg ve Yiiksek Sicaklik
Dayanimli (Tg>230 °C) (BMI,vb.) Regine

Yiksek Sicaklik Dayanimli [Tg>230 °C) (BMI, PI
vh.) Prepreg

Yiksek Sicaklik Dayanimli [Tg>23[] °C) Regine
(BMI, PIvh.)

Konu bulunmuyor Yiiksek Sicaklik Dayanimli Siyanat Ester Recine

Konu bulunmuyor Yiiksek Sicaklik Dayanimli Siyanat Ester Prepreg
180°C Kir Yapisal Epoksi Film Yapistirici ve
Yiizey Filmi
120°C Kir Yapisal Epoksi Film Yapistirici ve
Yiizey Filmi

Termoset Yapistirici

Yiiksek Sicaklik Dayanimli Yapisal Film Yapistirici
(BMI, Siyanat Ester vb.)

Havacilik Sinifi Yiiksek Sicaklik ve Mukavemet
Dayanimli Epoksi ve Silikon Pasta Yapistirici




2019.0C6

Alt Konu Baghg
Alt Konu Bagliji/Teknoloji Konusu ismi

Konu bulunmuyor

KOMPOZIT OTAG SONUG RAPORU

2024 0C6

Giincellenen Alt Konu Baslidi/ Teknoloji Konusu ismi

Yiksek Sicaklik Dayanimli ince Tabaka Yapisal
Yapistiric

Konu bulunmuyor
Termoset Malzeme y

Bal Petegi Cam-Siyanat Ester

Teknolojileri Bal Petegi Aramid

Bal Petegi Aramid-Fenolik

Konu bulunmuyor

Kirlenme Siiresi Hizli olan Prepregler

Konu bulunmuyor

Alt konu bashgi bulunmuyor

Termoset Yagmur Erozyon Koruma Malzemesi

Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri

Kompozit Muayene ve  [RGICLLUTUS

Yapisal Saglik izleme Teknolojileri

Kriyojenik Malzeme Test Teknolojileri

Konu bulunmuyor

Alt konu bashgi bulunmuyor

Balistik Malzeme Test Teknolajileri

Siirdirilehilirlik

Siirdiiriilebilirlik Konu bulunmuyor

Geri Dondistrilebilir Kompozit Uretimi

Konu bulunmuyor

Termoplastik Atiklarin Yeniden Kullanimi

6.2.2 IMALAT ODAK CALISMA GRUBU

1 Aralik 2023 tarihinde cevrimici gerceklestirilen toplanti kapsaminda, cesitli firma ve Gniversiteler
tarafindan oOnerilen yeni Teknoloji Konulari ile birlikte mevcut Teknoloji Konularinin kapsami
degerlendirilmis, teknolojide gelinen nokta, dinyadaki durum gibi faktorler dikkate alinarak

konsolide edilmistir.

2019 yilinda belirlenen 10 alt konu basligina 2024 yilinda “Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri”
isimli Alt Konu Bashigi eklenmistir. Bunun yani sira, 2019 yilinda bu 10 Alt Konu Basligi kapsaminda yer
alan 63 adet Teknoloji Konusu, konsolidasyon, kapsam daraltma veya kapsam genisletme calismalari
sonucunda 2024 yilinda 11 Alt Konu Bashgr ve 49 adet Teknoloji Konusu olacak sekilde nihai hale
getirilmistir. Alt Konu Basligi ve Teknoloji Konularinda 2019 ve 2024 yillarinda ele alinan basliklar, yine
Alt Konu Bashgi ve Teknoloji Konulari 6zelinde yapilan degerlendirmeler ile 2024 yeni Teknoloji Konulari
ve glincellemede esas alinan hususlar genel hatlariyla Tablo 6.5'te verilmistir.
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Tahlo 6.5 imalat Odak Calisma Grubu 2019-2024 OTAG Teknoloji Konulari Degerlendirmesi

2019 06

Alt Konu Bagliiji/Teknoloji Konusu ismi

Alt Konu Baghg

iz Diisiiriicii Kompozit

; Konu bulunmuyor
Imalat Teknolojileri /

Balistik Koruma
Amagch Kompozit
imalat Teknolojileri

Balistik Koruma Amacl Kompozit
imalati

Termoplastik
Malzemelerle imalat [JO[RNEN,

Teknolojileri

Lazer Yardiml Otomatik Fiber
Serme Yontemi (Laser-Assisted
Fiber Placement - LAFP)

2024 0C6

Giincellenen Alt Konu Bashgi/Teknoloji Konusu ismi

Hibrit Kompozit imalati

Polimer Matrisli Balistik Kompozit imalati

Seramik Matrisli Balistik Kompozit imalati

Termoplastik Konsolidasyon

Otomatik Fiber Serme Yontemi ve Yerinde-kincil-
Konsolidasyon Prosesleri

Yiizey isleme ve Birlestirme

Teknolojileri

isleme ve Birlestirme Teknolojileri

Enerjik Yizey Hazirlama (Lazer,

RN T plazma vh.) Teknolojileri

Yapisma Teknolojileri (Lazer ve Plazma vh. Enerjik Yiizey
Hazirlama Teknikleri, Kumlama, vb.)

Teknolojileri ] ] .
Termoset Birlestirme Teknolojileri

Birlestirme Teknolojileri-Termoset

Termoplastik (Ultrasonik, Direng,
indtiksiyon vh.) Birlestirme
Teknolojileri

Birlestirme Teknolojileri-Termoplastik

Konu bulunmuyor

Polimerlere Yonelik Talasli imalat Teknolojileri

Konu bulunmuyor

Vacuum-assisted Resin Infusion
(VAR

Vacuum-assisted Process (VAP)

Seeman Composite Resin Infusion
Molding Process (SCRIMP)

Otoklav Digt imalat
Vacuum-assisted Resin Transfer

Molding (VARTM)

Teknolojileri

Hibrit Malzemelere Yonelik Talasli imalat Teknolojileri

Vacuum-assisted Resin Transfer Molding (VARTM)

Light Resin Transfer Molding
(LRTM)

3D Prefrom Resin Transfer Molding
(3D-RTM)

Resin Transfer Molding (RTM)
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Alt Konu Basliii/Teknoloji Konusu ismi Giincellenen Alt Konu Baglhiji/Teknoloji Konusu ismi

Alt Konu Baghd

Termoplastik parcalar icin Kaliplarin Uretimi

Termoplastik Malzemeler ile imalat | Termoplastik Pargalar icin Kaliplarda Carpilmaya Yonelik Kalip
Teknolajilerine Yonelik Tasarimi ve Modellemesi

Termoplastik Parcalar icin Kaliplarin Isil islemi ve Kaplamasi

Eklemeli imalat Teknolojilerine
Kalip, Takim, Fikstiir  [R{JalEIILS

(CACT T YT EIE T Otoklav Dist (3D RTM) imalat
LEEREGNVTE Teknolojilerine Yonelik

Eklemeli imalat Teknolojileri ile Kalip Uretimi

Termoset pargalar icin Kaliplarin Uretimi

Kompozit Sekillendirme/islemeye | Termoset Parcalar icin Kaliplarda Carpilmaya Yonelik Kalip
Yonelik Tasarimi ve Modellemesi

Konu bulunmuyor Termoset Parcalar icin Kaliplarin Isil islemi ve Kaplamasi

Carpilmaya Yonelik On Sekillendirmeli "Preshaping" Kalip
Konu bulunmuyor )
Tasarimi ve Modellemesi

Polimer Dist Kompozit imalat ) L o
o Polimer Disi Kompozit Imalat Teknolojileri
MRS Teknolojileri

[LEERCTNITI Seramik Matrisli Kompozitimalat | Oksit ve Oksit Olmayan Seramik Matrisli Kompozit imalat
Teknolajileri Teknolajileri

Robotik / Otomasyon Destekli ) ) o o
" o Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit Imalat Teknolajileri
Kompozit Imalat Teknolojileri

Eklemeli imalat Teknolojilerine

L Eklemeli imalat Teknolojilerine Yonelik Yazilim Galismalari
Yénelik

Kompozit Tekstil (3 Boyutlu Kumas . . .o ,
. - R Kompozit Tekstil (3 Boyutlu Orgy, Tailored Fiber Placement,
Orme, Dikisleme, TFP) Tezgah .
W vh.) Uretimine Yonelik Modelleme ve Yaziim Galismalari
ol Tasarimi ve Uretimine Yonelik

PG Otomatik fiber serme (AFP) Tezgahi | Otomatik Fiber ve Serit Serme Cihazi ile Parca Uretimine
PR MM Tasarimi ve Uretimine Yonelik Yonelik Modelleme ve Yazilim Galismalari

Termoset Malzemeler ile Otomatik Fiber ve Serit Serme
Konu bulunmuyor ) .
Cihazinda Parca Imalati

Kuru Fiber ile Otomatik Fiber Serme Cihazinda Preform
Konu bulunmuyor imalat
malati

Filaman Sarma Cihazi ile Parca Uretimine Yénelik Modelleme
Konu bulunmuyor
ve Yazilim Galismalari

Konu bulunmuyor Kompozit Malzemelerin Tahribatsiz Muayene Yontemleri

: iz Diistiriicti Kompozitler icin Kalite Kontrol ve Tahribatsiz
LA TENCU AT Konu bulunmuyor o
Muayene Teknolajileri

Test Teknolojileri
Yapistirilan Parcalarin Kalite Kontrol ve Tahribatsiz Muayene
Konu bulunmuyor .
Teknolojileri
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6.3 ONCELIKLENDIRME METODOLOJISI VE ANALIZ YONTEMLERI
6.3.1 ONCELIKLENDIRME METODOLOJISI

2024 Kompozit OTAG calismasi kapsaminda belirlenen Malzeme ve imalat Teknoloji Konularinin
kazanim planina yon vermesi amaciyla 6zglun bir onceliklendirme metodolojisi gelistirilmistir.
Gelistirilen metodolojinin adimlari ve her bir adimda kullanilan ydéntem Sekil 6.7'de sunulmustur.

Kriterler Arasi iliski > Agirhiklandirma > Siralama/Secim >
- T

DEMATEL TOPSIS
(The Decision Making Trial and (Analyticial Hieararchy Process) (Technique For Order Preference By
Evaluation Laboratory) Similarity To An Ideal Solution)
ile Kriterler arasindaki bagimlilik iliskisinin kullanilarak degerlendirme dzniteliklerin kullanilarak 6nem agirhig belirlenmis kriter
belirlenmesi ve bagimlilik durumunda 6nem agirliklarinin hesaplanmasi. degerleri ile alternatif teknolojiler arasinda
kriter agirhklarinin belirlenmesi. siralama yapilmasi.

Sekil 6.7 Gnceliklendirme Metodolojisi Akis Semasi

AHP ve DEMATEL yontemleriile kriter, alt kriter ve 6znitelik agirliklari belirlenmis, belirlenen pozitif ve
negatif ideal Teknoloji Konulari referans alinarak TOPSIS metodu ile dncelik ve vade dlzeylerine gore
konular siralanmistir.

Gelistirilen odnceliklendirme metodolojisi kapsaminda Teknoloji Konularina ait vade ve oncelik
degerleri ayri ayri hesaplanmistir. Vade, bir teknolojinin ne zaman kullanima hazir hale gelecegini veya
etkisini gosterecegini ifade eder. Calisma kapsaminda konularin vade degerleri yakin ve uzak vade
olarak kategorize edilmistir. Oncelik ise, hir teknolojinin ne kadar énemli oldugunu ve ne kadar hizli
hir sekilde gelistirilmesi veya uygulanmasi gerektigini ifade eder. Bahse konu parametrelerin ayri ayri
hesaplanmalari ile dnceliklendirme calismasinin kapsayiciligi ile dogrulugu artiriimistir.

2019 KTYH kapsaminda kullanilan kriter seti (izerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bahse konu
iyilestirmelerden ilki Teknoloji Konularin énceliklendirilmesi kapsaminda “Kritiklik” altinda ele alinan
ancak “Temin Riski” olarak degerlendirilebilecek 4 alt kriterin ayristirilarak yeni ana kriter bashgi
altinda ele alinmasidir. Mevcutta yer alan ana kriterler altindaki degerler tek bir alt kriter degeri
secimiyle belirlenmis olup, “Temin Riski” altinda ele alinan alt kriterlerin gcoktan segmeli yapisi oldugu
icin alt kriter degerleri Evet / Hayir secenekleriyle belirlenmistir. “Tedarik Projelerine Uygulama” kriter
adi “Projelere Uygulama” olarak, “Altyapi” altindaki 6zniteliklerde daha anlasilir ifadeler kullanilarak
revizyon yapilmigtir.

Her hir Teknoloji Konusu icin 7 ana kriter altinda yer alan 20 alt dznitelik, 4 alt kriter (izerinden
onceliklendirme degerlendirmesi yapiimistir. Degerlendirmeye esas olan 6znitelikler ve alt kriterleri
Sekil 6.8'de listelenmistir.
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Diinyadaki Durum
- Omiir devrinin basinda olan, gelismis tilkelerin

insan Kaynagi @ lizerinde calistigi, mevcut ticari Griinlerin oldugu teknolojidir.
- Yetigmis insan giicii bulunmaktadir, . Umur devrinin hua§|nda olan: gelli§“n1"i§ i]llfelerin ) o
- Yetismis insan giicii yetersizdir. Hzerlnde calistigi, meveut ticari Griinlerin olmadigi teknolojidir.
+ Omiir devrinin ortalarinda olan, gelismis (ilkelerin

- Yetismis insan glict yoktur. N o o
- lizerinde calistigi teknolojiler arasindadir.
- Omiir devrinin sonlarinda, gelisime acik olmayan hir teknolojidir.
e Altyap
+ ilgili alt teknolojilere yonelik altyapilar mevcuttur.
- Benzer veya tamamlayici teknolojilere iliskin
altyapi mevcuttur.
- Temel arastirma fazi igin (iniversite laboratuvari
ve arastirma merkezi gibi altyapilar mevcuttur.
« Ulusal herhangi bir altyapi bulunmamaktadir.

o Gift Kullanim

- Teknoloji ¢ift amach olarak kullaniimaktadir.
- Teknolojinin ¢ift amagli olarak kullanim imkani verilir.
« Teknoklojinin gift amaclh olarak kullanimi yoktur.

Kritiklik ®
- Ulusal giivenligimize dogrudan etkisi bulunan,
milli olarak kazanilmasi zorunlu hir teknolojidir.
« Kritik bir teknolojidir, kazanilmasinin teknolojik
yetkinlige dnemli katkisi olacaktir.
« Kritik bir teknoloji degildir.

Projelere Uygulama @

- Projelerde kullanilacaktir. ® Temin Riski

+ Projelerde kullanim imkani vardr. - Uluslararasi anlasmalarla transferi kontrol altina

« Projelerde kullanim imkani yoktur. alinmistir (FTKR, NPT vb.)
« Ulusal ihracat lisansina veya ITAR diizenlemelerine tabidir.
- Ureticisi tek kaynaktir.
+ Temin slresi uzundur.

Sekil 6.8 Ana Kriterler ve Oznitelikler

6.3.1.1 DEMATEL

DEMATEL yontemi, 1970’lerde Cenevre Battelle Enstitlisi tarafindan gelistirilen, karmasik
sistemlerdeki nedensellik iliskilerini ve kriterler arasindaki dnem agirhigini analiz etmek igin kullanilan
sebep ve sonug arasindaki baglantilari gorsellestirerek sistemin dinamiklerini anlamaya yardimci olan
hir yontemdir [25].

Uzman gorlslerine dayanan DEMATEL yontemi, bir matris ve cesitli analiz teknikleri kullanarak
sistem hilesenleri veya kriterler arasindaki etkilesimleri incelemektedir. Bu sayede, nedensellik
zincirlerini ve sistemdeki veya problemdeki en dnemli bilesenleri veya kriterleri belirlemek mimkiin
hale gelmektedir.

Bu calisma kapsaminda DEMATEL yontemi, iliskisi oldugu degerlendirilen kriterler arasinda
uygulanarak kriterlerin hirbirleri arasindaki énem agirliklarinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Bu kapsamda, Ana Kriterler ve “Temin Riski” alt kriterlerinin énem agirliklari DEMATEL yontemi
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen Ana Kriter ve Alt Kriter dnem agirliklari ise TOPSIS yontemine
girdi olarak kullanilmistir.

DEMATEL yontemi kapsaminda takip edilen adimlar ve DEMATEL etki Olcegi Sekil 6.9'da
sunulmaktadir.
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3. Etkilesimlerin ve

1. lligki Matrisinin Onem Agirliklarinin

Belirlenmesi

2. Matrisin Analizi

Olusturulmasi

o Alan uzmanlari tarafindan o {liski matrisinin normalize edilmis  ° Toplam net etki matrisinin,
iliski matrisinin doldurulmasi. matris, toplamiiliski ve toplam kriterler arasi etki degerleri ve
net iliski matrisi gihi cesitli kriterlerin dnem agirliklarini
matrislere donlsturilmesi. belirlemek icin kullaniimasi.

o
o

Matrislerin kriterlerin énemini ve Yiiksek toplam net etki degerine

sistemdeki veya problemdeki sahip kriterlerin, diger kriterleri
nedensellik iliskilerini analiz daha fazla etkileyen ve daha
etmek icin kullaniimasi. 6nemli olan kriterler ortak tespiti.

o

Diistik toplam net etki degerine
sahip kriterlerinise diger
kriterlerden daha fazla etkilenen
ve daha az 6nemli olan kriterler
olarak tespit edildi.

0. 0.
~

- ~
>
~ -

0 " Disik Etkili ~ ~ - 0 “ Yiksek Etkili ™ ~ 0 -
Etkisiz Orta Etkili Cok Yiiksek Etkili

Sekil 6.9 DEMATEL Yonteminde Kullanilan Etki Olcedi ve DEMATEL Adimlari

6.3.1.2 AHP

AHP, karmasik karar verme problemlerini ¢6zmek icin 1970’lerde Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilmis bir yontemdir [26]. AHP, birden fazla kriteri ve alternatifi sistematik bir sekilde analiz
ederek en uygun secenegi belirlemeye yardimci olur. AHP’nin temel prensibi, karmasik hir problemi
hiyerarsik bir yapiyaindirgeyerek ve her bir seviyedeki unsurlari ikili karsilastirmalar yoluyla cézmektir.

2024 Kompozit 0TAG galismalari kapsaminda, iliskili olmayan kriterler altindaki 6zniteliklerin énem

agirhklarinin belirlenmesinde ise AHP yontemi kullaniimistir. AHP yonteminin adimlari Sekil 6.10'da
sunulmustur.

Hiyerarsik Ikili Oncelik Tutarlilk

Yapi Karsilastirmalar Matrisleri Agirliklandirma Kontrolii

o Kriterler ve o ikili karsilastirmalar  © Karsilastirmalardan < Her kriterin ve o Tutarsizlik degeri
alternatiflerin igin Tablo 6.6'da elde edilen hilgilerle alternatifin genel <%10 olmalidir.
hiyerarsik bir yapiya  sunulan dlgek her kriter icin hir 6nem derecesinin
yerlestirilmesi. kullanihir. oncelik matrisi hesaplanmasi.

olusturulmasi.

Sekil 610 AHP Yontemi Adimlari
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AHP yonteminde karsilastirma asamasinda kullanilan édnem 6lcegi ise Tablo 6.6'da sunulmaktadir.

Tahlo 6.6 AHP Yonteminde Kullanilan Onem (lcegi

Derecesi e
1 Esit Onem iki faaliyet amaca esit diizeyde katkida bulunmaktadir.
. Tecribe ve yargi faaliyeti digerine orta derecede tercih
3 Orta derecede dnem ) )
ettirmektedir.
o ) Tecrlibe ve yargi faaliyeti digerine kuvvetli bir sekilde tercih
5 Kuvvetli diizeyde tnem . .
ettirmektedir.
o i Bir faaliyet glcli bir sekilde tercih ediliyor ve uygulamada
7 Cok kuvvetli diizeyde dnem 5 o
baskinhgi rahathkla gorldr.
. . Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine iliskin kanitlar biiyik
9 Asini diizeyde dnem L o
hir glivenlige sahiptir.
; Uzlasma gerektiginde kullanmak (izere iki ardisik yargi arasina
2,4,6,8 | Ortalama degerler ) o
diisen degerdir.

6.3.1.3 TOPSIS

TOPSIS, cok kriterli karar verme yontemleri arasinda en yaygin kullanilan yontemlerden hiridir. Hwang
ve Yoon tarafindan 1981 yilinda gelistirilen TOPSIS yontemi, ideal ¢c6ziime ve ideal olmayan ¢oziime
olan uzakliklari hesaplayarak alternatifleri siralar [27]. TOPSIS yontemine ait adimlar Sekil 611'de

sunulmustur.

ideal ve ideal

Karar Matrisinin
Olusturulmasi

o Alternatiflerin
ve kriterlerin
belirlenmesi

o Her hir alternatif
icin her hir kritere

Karar Matrisinin
Normalize Edilmesi

o Her hir kriter igin
Oile 1arasinda
degerlerin eldesi

Agirliklandinimig
Normalize Matrisin
Olusturulmasi

o Her bir alternatif
icin her hir kritere
gore agirhkh
degerlerin eldesi

Olmayan Goziimlerin
Belirlenmesi

o ideal ¢bzim, her bir
kriter igin en iyi
degere sahip olan
alternatiftir.

- ideal olmayan ¢oziim
ise, her bir kriter igin
en kotl degere sahip
olan alternatiftir.

gére hir degerlendirme
matrisi olusturulmasi

Sekil 6.11 TOPSIS Adimlar

o

o

Alternatiflerin ideal

ve ideal Olmayan
Goziime Olan
Uzakhklarinin
Hesaplanmasi

Her bir alternatif
icin ideal coziime
ve ideal olmayan
¢c6ziime olan
uzakliklarin
hesaplanmasi.

Uzaklik

I.]esaplamasmda
Oklid uzakhgi kullanihir.

Alternatiflerin Siralanmasi

o ideal ¢bziime en yakin
ve ideal olmayan
¢6ziimden en uzak olan
alternatif en iyi alternatif
olarak segilir.

o Alternatifler, ideal c6ziime
olan yakinlklarina gére
siralanir.
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Bu calisma kapsaminda TOPSIS yontemi kullanilarak ana kriter, alt kriter ve dznitelik agirliklar
belirlenmis olan konular birhirleri arasinda negatif ideal ve pozitif ideal konu vektorleri referans
alarak siralanmistir. Siralanan Teknoloji Konulari vade puanlarina gore siniflandiriimistir. Vade puani
hesaplanmis olan konular, gegmis 0TAG'larda kullanilan histogram icerisinde kullanilan normal dagilim
yerine kesme vektorl belirlenmis olan sinir degere gore siniflandiriimistir. Kesme vektord, konulari
vade puanlarina gore yakin ve uzak vade olmak Gzere iki gruba siniflandirir. Uzman goris ile belirlenen
kesme vektortnin oznitelik degerleri, bir konunun yakin vadede kazanilmasi icin gereken minimum
oznitelik degerleri ne olmasi gerektigine gore belirlenir. Yakin ve uzak vade icerisindeki konular dncelik
puanlarina gore birbirleri arasinda biylkten kictge dogru siralanir.

2019 KTYH'de kullanilan onceliklendirme metodolojisi AHP ve uzman goriisi destegiyle
olusturulmustur. Metodoloji kapsaminda Teknoloji Konulari 6ncelik puanlarina gore birbirleri arasinda
siralanmustur.

Uzman gorlstine olan bagimlligi azaltip daha kapsamli, objektif, tutarli bir karar verme siireci
olusturmak icin AHP, DEMATEL, TOPSIS metotlari bir arada kullanilarak hibrit bir karar modeli
olusturulmustur. Yontem Uzerinde yapilan baslica iyilestirmeler asagida aciklamalariyla beraber
sunulmustur.

Vade ve Gncelik Diizeylerinin Belirlenmesi: Teknoloji Konulari calisiima vadeleri ve ncelik diizeylerine gore
farkli agirlik kiimeleriyle degerlendirilmis olup daha seffaf ve izlenebilir bir stireg yaratilmistir.

Kapsamlilk: AHP, kriterler arasindaki ikili karsilastirmalara dayali bir yontemdir. DEMATEL ise
kriterler arasindaki karsilikl etkilesimleri de hesaba katar. Bu iki yontemin birlikte kullaniimasi,
kriterler arasindaki karmasik iliskileri daha iyi anlamayi saglar.

Tutarlihk: TOPSIS ile alternatifleri ideal cozime gore siralayarak karar vermede daha dogru ve
tutarli sonuclar olusur.

Objektiflik: Her Teknoloji Konusu 6zelinde vade diizeyini belirlerken ve 6ncelik puaninda iyilestirme
yaparken uzman goris destegine ihtiyag duyulurken, gelistirilen metodolaijiile hirlikte bu ihtiyac
ortadan kalkmis olup referans vade vektoriine gore konularin vadeleri analitik olarak tasnif edilir.

6.4 ONCELIKLENDIRME ANALIZ YONTEMI

Kompozit Teknolojileri Odak Teknoloji Agi'nda yer alan Teknoloji Konulari gelistirilen 6zgiin
onceliklendirme metodolojisi kullanilarak oncelik ve yakin, uzak vadelerde kazanimi planlanmak
lizere kategorize edilmistir. Kategorizasyon sonrasinda Malzeme ve Imalat Alt Konu Baslg
altindaki Teknoloji Konularinin oncelik ve vade puanlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir.
Kategorizasyon sonrasinda Malzeme ve imalat Alt Konu Bashgi altindaki Teknoloji Konularinin
oncelik ve vade puanlarinin aritmetik ortalamasi hesaplanmistir. Boylece Alt Konu Bashgi bazli
oncelik ve vade puanlari, sektordeki teknolojik trendleri belirlemek ve gelecege yonelik stratejiler
gelistirmek icin dnemli bir veri tabani olusturmustur.
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Bélim 6.31de detaylari verilen Onceliklendirme Metodolisi uygulanarak yapilan degerlendirme
sonucunda bhelirlenen Tablo 6.7'de bulunan kriterler, Teknoloji Konularinin éncelik ve vade siralamasinda
one cikmasinda etkili olmustur:

Kriter Listesi

Gift Kullanim

Diinyadaki Durum

Projelere Uygulama

Temin Riski

insan Kaynagji

Kritiklik

Tablo 6.7 Teknoloji Konularinin Oncelik ve Vade Siralamasinda One Cikan Kriterler

Oncelik

Benzer veya tamamlayici teknolajilere iliskin
altyapi mevcuttur.

Vade

ilgili alt teknolojilere yonelik altyapilar

mevcuttur.

Teknoloji ¢ift amacl olarak kullanilmaktadir.

Teknoloji ¢ift amacli olarak kullanilmaktadir.

Omiir devrinin basinda olan, gelismis (ilkelerin
lzerinde calistigi, Grlinlerin
olmadigi teknolojidir.

mevcut ticari

Omiir devrinin basinda olan, gelismis tilkelerin
lizerinde ¢alistigl, mevcut ticari Urlinlerin
olmadigi teknolojidir.

Projelerde kullanilacaktir.

Projelerde kullanilacaktir.

UlusalihracatlisansinaveyaITAR dlizenlemelerine
tabidir.

Ulusal ihracat lisansina veya ITAR
diizenlemelerine tabidir.

Yetismis insan glicli yetersizdir.

Yetismis insan glicl bulunmaktadir.

Ulusal glivenligimize dogrudan etkisi bulunan,
milli olarak kazanilmasi zorunlu hir teknolajidir.

Ulusal giivenligimize dogrudan etkisi bulunan,
milli olarak kazanilmasi zorunlu hir teknolojidir.
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7. 2024 KOMPOZIT OTAG TEKNOLOJi KONULARI
DEGERLENDIRMESI

6.3 numaral baslikta anlatilan objektif degerlendirme metodolojisi sonucunda yakin vadede
kazanimi planlanmasi 6ngorilen konularin Polimer Matris Disi Kompozit Malzeme Teknolojileri,
iz Dusiiriicti imalat Teknolojileri ve Polimer Disi Kompozit imalat Teknolojileri alt basliklarinda yer
aldigi tespit edilmistir (Sekil 71). Bu konulari Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Teknolojileri,
Iz Dusiiriici Kompozit Malzeme Teknolojileri, Termoplastik Malzemelerle imalat Teknolgjileri
konularinda bazi Teknoloji Konularinin takip ettigi gézlemlenmistir.

Termoset Malzeme Teknolojileri ve Elyaf Malzeme Teknolojileri genis bir malzeme ailesi olup
icerisinde bir cok Teknoloji Konusunu barindirmasi nedeni ile siralamada hiraz daha geride
goriinmektedir. Buna karsin bu Alt Konu Basliklari, 6zelikle termoset recine sistem bilesenlerinin ve
elyaflarin (kuartz ve yiksek moddl karbon elyaf vb) Turkiye'de gelistirilmesinin kritikligi acisindan
onem arz etmektedir.

Yakin Vadede Kazanilacak Konularin Gncelik Puan Ortalamasi
® Konu Sayisi M Ortalama Oncelik Puani

Termoset
Malzem

Kompozit
Tekstil
imalat

Teknolojileri

isleme ve
Birlestirme
Teknolojileri

Balistik
Koruma
Amach

Polimer
Matris Disi
Kopmpozit

Malzeme i

Teknolojileri Teknolojileri
iz Diisiiriicii Akilli Termoplastik Balistik Elyaf Termoplastik Robotik-0t. Kalip, Takim,
Kopmpozit Malzeme ve Muayene ve Koruma Malzeme Malzeme Destekli Fikstiir ve
imalat Fonksiyonel Test Amach Teknolojileri Teknolojileri Kompozit Yardimci
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Sekil 71 Yakin Vadede Kazanilacak Konularin Oncelik Dagilimi

Sekil 7.2'de gosterilen grafikte ise uzak vadede kazanilacagl degerlendirilen teknolojilerin
onceliklerine gore ortalama puanlari gorGlmektedir. Uzak vadede kazanimi degerlendirilen
Kompozit Tekstil imalat Teknolojileri, Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Teknolojileri, isleme
ve Birlestirme Teknolojileri, Elyaf Malzeme Teknolojileri konularinin yiksek oncelige sahip olduklari
degerlendirilmistir. Bu konulari, yiksek oranda konu bashgl talebi ile Termoplastik Malzeme
Teknolojileri ve yakin vadede oldugu gibi baz Termoset Malzeme Teknolojileri konulari takip etmistir.
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Uzun Vadede Kazanilacak Konularin Gncelik Puan Ortalamasi
® KonuSayisi  ® Ortalama Gncelik Puani
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Sekil 7.2 Uzak Vadede Kazanilacak Konularin Oncelik Dagilimi

71 MALZEME KONULARI ANALIZ SONUGLARI

Malzeme Teknolajileri igerisinde yer alan teknolojilerin calisiima vadelerine gore ortalama puanlari
Sekil 7.3'te sunulmustur.

“Ulusal glvenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu bir teknolojidir”
kritiklik seviyesine sahip olan “Balistik Koruma Amacli Kompozit Teknolojileri” Alt Konu Bashginda yer
alan, Polimer Matrisli Balistik Kompozit Malzemeler ve Seramik Matrisli Balistik Kompozit Malzeme
teknolojilerinin yakin vadede kazanilmasi 6n gorilen dncelikli konular olarak tespit edilmistir.

Iz Distirlici Kompozit Malzeme Teknolojileri ise gerek Ulusal givenligimize dogrudan etkisi
bulunan, milli olarak kazanim gerekliligi gerekse de onceliklendirme g¢alismalarinda dne ¢ikan Temin
Riski kriterleri nedeniyle yakin vadede kazaniimasi elzem olan Alt Konu Basliklarindan hiri olmustur.
Bununla beraber, Polimer Matris Disi Kompozit Malzeme Alt Konu Basligi'nda yer alan Teknoloji
Konulari benzer veya tamamlayici teknolojilere iliskin altyapinin mevcut olmasi nedeni ile yakin
vadede kazanimi dncelikli konular arasinda yerini almistir. Ayrica, dmur devrinin basinda olan, gelismis
tlkelerin Uzerinde calistigl, mevcut ticari Grinlerin oldugu teknoloji olmasi sebebi ile calisiimasi kritik
olan platform ve sistemlerimizde ihtiyac duyulan teknolojilerdir.

Termoset Malzeme Teknolojileri Alt Konu Basligi altinda recine sistem bilesenlerinden (baz recine,
toklastirici, baslatici, kiirleme ajani, vb) baslayarak platformlarin ihtiyac duydugu yeni nesil termoset
malzeme teknolojilerinin benzer veya tamamlayici teknolojilere iliskin altyapi ve insan kaynaginin
mevcut olmasi nedeni ile yakin vadede kazaniminin kritik oldugu degerlendirilen teknolojilerdir.
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Termoplastik Malzeme Teknolojileri Alt Konu Bashgi altindaki Teknoloji Konulari arasindan PEKK
prepreg, PAEK prepreg, termoplastik towpreg ve termoplastik dar serit gibi kritik teknolojilerin
benzer veya tamamlayici altyapilarin da mevcut olmasi sebebiyle daha kisa vadede kazanimi
onceliklendirilmistir. Bu teknolojiler disindaki Teknoloji Konularinin cogunlugunun ise hem yetismis
insan guclnln yetersiz olmasi hem de gerekli altyapilarin temel arastirma fazi icin Universite
laboratuvari ve arastirma merkezi seviyesinde olmasi nedeniyle uzak vadede kazanilabilecegi
belirlenmistir.

Surdiiriilebilirlik, 2024 Kompozit OTAG calismalari ile yeni eklenen konulardan olup tiim diinyada
hizla yikselen hir trende sahiptir. Teknolojinin gelistirilmesinin Glkemizin rekabetgci glictin( arttiracagi
degerlendirmekte olup yapilan Onceliklendirme Metodolojisi galismalarinda uzak vadede kazanilmasi
beklenen Teknoloji Konulari arasinda yer almaktadir.

Elyaf Tasarim Teknolojilerinden Silisyum Karblr Elyaf ve Kuvars Elyaf gibi kazanimi Ulusal
guvenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu teknolojilerde ise tilkemizin
altyapi ve insan kaynagi ihtiyaci nedeni ile kazanimi uzak vadede planlanan Teknoloji Konulari olarak
yapilan analizlerde ortaya cikmistir. Bunlar gibi kazanilmasi kritik olan teknolojilerde altyapi ve insan
kaynaginin yeterli oldugu degerlendirildigi durumlarda, kazanimin yakin vadede gerceklesmesine
yonelik planlamalar yapilmasi gerektigi degerlendirilmistir.

Malzeme Teknolojileri Konu Dagilimi
® Konu Sayisi = Qrtalama Vade Puani

27

Balistik iz Diisiirtici Polimer Termoset Elyaf Akilli Ki it Ter lastik  Siirdiiriilebilirlik
Koruma Kopmpozit Matris Dis1 Malzem Malzeme Malzeme ve Muayene ve Malzeme
Amach imalat Kopmpozit Teknolojileri Teknolojileri Fonksiyonel Test Teknolojileri
Kompozit Teknolojileri Malzeme Kompozit Teknolojileri
imalat Teknolojileri Teknolojileri

Teknolojileri

Alt Konu Bagslig
Yakin Uzak

Sekil 7.3 Malzeme Teknolojileri Vade Konu Dagilimi

Yakin vadede kazanilmasi dngortlen éncelikli malzeme Teknoloji Konu basliklar Tablo 7.1'de uzak
vadede kazanilmasi dngorilen Malzeme Teknoloji Konulari Tablo 7.2'de sunulmaktadir.

o



Tahlo 71 Yakin Vadede Onceliklendirilen Malzeme Teknoloji Konulari

Alt Konu Bashgr*

Akilli Malzeme ve Fonksiyonel
Kompozit Teknolojileri

Konu Adi*

Akustik Séniimleme Ozellikli Gozenekli Yapilar

Elektriksel Ozelligi lyilestirilmis Kompozit Malzemeler

Kompozit Yapisal Enerji Depolama, Batarya ve Stiper Kapasitorler
Termal iletkenligi lyilestirilmis Artirilmis Kompozit Yapilar
Yenilikci Kompozit ve Elyaf/Kumas Araylizey Teknolojileri

Balistik Koruma Amacli
Kompozit Teknolojileri

Polimer Matrisli Balistik Kompozit Malzemeler
Seramik Matrisli Balistik Kompozit Malzemeler

Elyaf Malzeme Teknolojileri

Aramid Elyaf ve Kumas

Havacilik Sinifi E Cam Elyaf

Katran (ing. Pitch) Esasli Karbon Elyaf ve Kumas
Orta Modiil Karbon Elyaf

Otoklav Dist imalat igin Kuru Elyaf ve Dokuma Kumas
S Cam Elyaf

UHMWPE Elyaf ve Tek Yonli Kumas

Yiiksek Mod(il Karbon Elyaf

iz Duistirticti Kompozit

Malzeme Teknolojileri

Kizilotesi Dlsiik Gorlinlr Malzemeler
Radar Sogurucu Kaplamalar
Radar Sogurucu Kompozit Yapilar

Kompozit Muayene ve Test
Teknolojileri

Yapisal Saglik izleme Teknolojileri

Polimer Matris Disi Kompozit

Malzeme Teknolojileri

Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Termoplastik Malzeme
Teknolojileri

Poli (Arilen Eterketon) (PAEK) Prepreg

Poli (Eter Ketonketon) (PEKK) Prepreg

Termoplastik Dar Serit (Slit Tape)

Yiiksek Performansli Termoplastik Towpreg (PEEK, PPS vh.)

Termoset Malzeme
Teknolajileri

120°C Kir Yapisal Epoksi Film Yapistirici ve Yiizey Filmi

180°C Kiir Yapisal Epoksi Film Yapistirici ve Yiizey Filmi

3-4 Fonksiyonlu Epoksi Recine (120 °C ve 180 °C Kiir, Islak ve Prepreg Uyg.)
ATL/AFP Teknolojisi igin Yiiksek Performansli Dar Serit ve Towpreg

Epoksi Regineli Prepreg (120 °C Kiir, Karbon, Cam Elyaf, Aramid vh. Takviyeli)
Epoksi Regineli Prepreg (180 °C Kiir, Karbon, Cam Elyaf, Aramid vh. Takviyeli)
Havacilik Sinifi Yiiksek Sicaklik ve Mukavemet Dayanimli Epoksi ve Silikon
Pasta Yapistirici

KOMPOZIT OTAG SONUG RAPORU
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Alt Konu Bashgr* ‘

Termoset Malzeme
Teknolajileri

Konu Adi*

Kriyojenik Recine ve Towpreg

Kirlenme Siiresi Hizli Olan Prepregler

Otoklav Dist Uretim Teknikleri icin Prepreg (180 °C Kiir, Karbon, Cam Elyaf,
Aramid vh. Takviyeli)

Siyanat Ester Recine

Siyanat Ester Recineli Prepreg

Yiiksek Sicaklik Dayanimli [Tg>230°C] (BMI, Plvh.) Prepreg
Yiiksek Sicaklik Dayanimli [Tg>230°C] Regine (BMI, Pl vh.)
Yiiksek Sicaklik Dayanimli Ince Tabaka Yapisal Yapistirici
Yiiksek Sicaklik Dayanimli Siyanat Ester Prepreg

Yiksek Sicaklik Dayanimli Siyanat Ester Regine

*Teknoloji Konulari ve Alt Konu Basliklari alfabetik olarak siralanmistir.

Tahlo 7.2 Uzak Vadede Onceliklendirilen Malzeme Teknoloji Konulari

Alt Konu Baghgr* ‘

Akilli Malzeme ve Fonksiyonel
Kompozit Teknolojileri

Konu Adi*

Fiber Algilayici Tabaka iceren Kompozit Malzemeler

Fonksiyonel (RF, Isil ve/veya Yapisal) Seramik Kaplamalari

Fonksiyonel Kaplamalar (Buzlanma Onleyici/Giderici, Yagmur Erozyonu
Onleyici, iletken vb.)

Kendini Onarahilen Kompozit Malzemeler

Korozyon Onleyici Kaplamalar

Kriyojenik Nanoyapistiricilar

Optik Ozelligi Iyilestirilmis Saydam Malzemeler

Sekil Hafizall Malzeme igeren Kompozit Yapilar

Termoplastik Nanokompozitler

Elyaf Malzeme Teknolojileri

Bor Elyaf ve Kumas

Hibrit Dokuma Kumas

Kuartz Elyaf (Silika Orani >%99.9)
Silisyum Karhr Elyaf

Yiiksek Silika Elyaf (Silika Orani >%95)

Kompozit Muayene ve Test
Teknolajileri

Kriyojenik Malzeme Test Teknolojileri
Balistik Malzeme Test Teknolojileri

Sirdirdlebilirlik

Geri Donisttrdlebilir Kompozit Uretimi
Termoplastik Atiklarin Yeniden Kullanimi
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Alt Konu Baghgr* ‘ Konu Adi*

o  Kopuk Core Malzemeleri (Polymetacrylimide (PMI), (Syntactic v.b.)
e Poli (Arilen Eterketon) (PAEK) Matris ve Ham maddeleri

e  Poli (Eter Eterketon) (PEEK) Matris ve Ham maddeleri

e  Poli (Eter Eterketon) (PEEK) Prepreg

e Poli (Eter imid) (PEI) Matris ve Ham maddeleri

e Poli (Eter imid) (PEI) Prepreg

Termoplastik Malzeme e  Poli (Eter Ketonketon) (PEKK) Matris ve Ham maddeleri
Teknolajileri e Polifenilen Silfit (PPS) Matris ve Ham maddeleri

e  Polifenilen Silfit (PPS) Prepreg

e  Poliimid (PI) Matris ve Ham maddeleri

e Silikon Esasli inorganik Regine

e Termoplastik Ag ile Gliclendirilmis Dar Serit Prepreg Malzemeler
e  Termoplastik Yagmur Erozyon Koruma Malzemesi

e Termoplastik Yapistirici

e  2-Fonksiyonlu Epoksi Recine (120 °C Kir, Islak ve Prepreg Uyg.)
e Bal Petegi Aluminyum

e Bal Petegi Aramid-Fenolik

e Bal Petegi Cam-Siyanat Ester

Termoset Malzeme e Epoksi-Fenolik Recine

Teknolajileri e  Recine Hammaddeleri

e Termoset Yagmur Erozyon Koruma Malzemesi

e Yiksek Sicaklik Dayanimli Benzoxazine Recine

o  Yiiksek Sicaklik Dayanimli Kalip Malzemeleri

e Yiiksek Sicaklik Dayaniml Yapisal Film Yapistirici (BMI, Siyanat Ester vh.)

7.2 IMALAT KONULARI ANALIZ SONUGLARI

Sekil 74'te gosterilen grafikte imalat Teknolojileri igerisinde yer alan teknolojilerin calisiima
vadelerine gore ortalama puanlari gérilmektedir.

Ulusal glivenligimize dogrudan etkisi bulunan, milli olarak kazanilmasi zorunlu bir teknoloji olarak
degerlendirilen, yetismis insan glicu Turkiye'de bulunan, benzer veya tamamlayici altyapilar mevcut
olan; iz Distrtct Kompozit imalat Teknoloijileri, Balistik Koruma Amacl Kompozit imalat Teknolaijileri
yakin vadede oOncelikli kazaniimasi gereken konular olarak tespit edilmistir. Bunun yani sira,
Ulkemiz icin ayni kritiklik seviyesinde olan ancak yetismis insan gucinun de yetersiz oldugu
Polimer Disi Kompozit imalat Teknolojileri yakin vadede oncelikli kazaniimasi gereken konu olarak
one cikmaktadir.

Ek olarak, Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri, kritik bir teknoloji olup gelistirilen Malzeme ve
imalat Teknoloji Konularini biitiinlemektedir. Test Tahribatsiz ve Muayene Metotlari boliim{inde yer alan
calismalar kapsaminda Yapay Zeka ve Makine dgrenmesi platformlari da siireclerin iyilesmesi adina
entegre edilmesinin gerekliligi ve geleneksel yontemler ile karsilastirilarak eniyileme calismalarinin
yapiimasinin 6nemi toplantilarda kayit altina alinmistur.
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Kompozit Eklemeli imalat Teknolojileri ile ilgili olan Strekli-Elyaf Kompozit imalati, Bilyiik 6lgekli
Kompozit imalati (kalip vh.), Kisa-Elyaf Kompozit imalati, Tanecikli / Katkili Kompozit imalati
konularinin uzak vadede kazaniminin miimkdin olacagi degerlendirilmistir.

Uzak vadede yer alan, ancak biiyiik, karmasik ya da cok sayida parca imalati sz konusu oldugunda
6ne cikan Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimci Aparat imalat Teknolgjileri ise teknolojik acidan dnemli
alt basliklara sahip olup capilma analizi gibi konularda yetismis insan giicl yetersizligi, ya da biylk
parcalarinisil islemi ve kaplamasi gibi konularda alt yapi yetersizligi yasanan konular arasindadir.

Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit imalat Teknolojileri ile isleme ve Birlestirme Teknolojileri
alaninda ihtiyaclar da uzak vadede kazanimi planlanan teknolojiler arasinda yer almaktadir.

imalat Teknolojileri Konu Dagilimi

® KonuSayisi = Qrtalama Vade Puani

iz Diisiriicii Balistik Polimer Disi Kompozit  Termoplastik OtoklavDisi  Robotik-0t. islemeve  Kalip, Takim,  Kompozit Kompozit

Kopmpozit Koruma Kopmpozit ~ Muayeneve Malzemelerle imalat Destekli Birlestirme Fikstiir ve Tekstil Eklemeli
Imalat Amach Imalat Test Imalat Teknolojileri ~ Kompozit  Teknolojileri  Yardimci Imalat Imalat
Teknolojileri Kpmpozit Teknolojileri  Teknolojileri  Teknolojileri Imalat Aparat Teknolojileri  Teknolojileri
Imalat Teknolojileri Imalat
Teknolojileri Teknolojileri

Alt Konu Baghigi
Yakin < > Uzak

Sekil 7.4 imalat Teknolojileri Vade Konu Dagilimi

Yakin vadede kazanilmasi éngoriilen oncelikli imalat Teknoloji Konu basliklari Tablo 7.3'te, Uzak
vadede kazanilmasi 6ngérilen imalat Teknoloji Konulari Tablo 7.4'te yer almaktadir.
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Tahlo 7.3 Yakin Vadede Onceliklendirilen imalat Teknoloji Konular

Alt Konu Bashgi* | Teknoloji Konusu*

o e Patlamaya Karsi Koruma Amacli Kompozit Imalati
Balistik Koruma Amagli ) R .
o o e Polimer Matrisli Balistik Kompozit Imalati
Kompozit Imalat Teknolojileri . o L
e  Seramik Matrisli Balistik Kompozit Imalati

e Birlestirme Teknolojilerine Yonelik-Termoset-Kalip, Takim ve Fikstr imalat

. o Teknolojileri
Isleme ve Birlestirme ) o L o o
e  Termoplastik (Ultrasonik, Direng, Indtksiyon vh.]) Birlestirme Teknolojileri

Teknolajileri
e  Yapisma Teknolojileri (Lazer ve Plazma Gibi Enerjik Yiizey Hazirlama
Teknikleri, Kumlama, vh.)
e Desenli Kompozit imalati
iz Duistirticti Kompozit imalat e Cok Katmanli Kompozit imalati
Teknolojileri e Hibrit Kompozit imalati

e Tanecikli / Katkill Kompozit imalati

e  Eklemeliimalat Teknolojileri ile Kalip Uretimi

e Montaja Yonelik (Kalip, Takim, Fikstir ve Yardimei Aparat imalat
o Teknolajileri)

Kalip, Takim, Fikstir ve Yardimel ) . o
. o e  Polimer Digi Kompozit Imalat Teknolojilerine Yonelik
Aparat Imalat Teknolojileri ) . . )
e  Termoplastik Parcalar Icin Kaliplarin Isil Islemi ve Kaplamasi
e Termoset Parcalar icin Kaliplarin Isil islemi ve Kaplamasi

e Termoset Parcalar icin Kaliplarin Uretimi

e iz Disuriicti Kompozitler iin Kalite Kontrol ve Tahribatsiz Muayene
Kompozit muayene ve test Teknolojileri

teknolojileri e  Kompozit Malzemelerin Tahribatsiz Muayene Yontemleri

e  Yapistirilan Parcalarin Kalite Kontrol ve Tahribatsiz Muayene Teknolojileri

Kompozit Tekstil imalat e 3 Boyutlu Dokuma Teknolajisi
Teknolojileri e 3Boyutlu Kumas Orme (3D Braiding) Teknolojisi

e  3dPrefrom Resin Transfer Molding (3D-RTM)

Otoklav Disi imalat Teknolojileri » . .
e  Same Qualified Resin Transfer Molding (SQRTM)

Polimer Dist Kompozit imalat e Metal Matrisli Kompozit imalat Teknolojileri
Teknolajileari e Oksit ve Oksit Olmayan Seramik Matrisli Kompozit imalat Teknolojileri

e  Filaman Sarma Cihazi ile Parca Uretimine Yonelik Modelleme ve Yaziim
Calismalari

) ) e  KuruFiber ile Otomatik Fiber Serme Cihazinda Preform imalati

Robotik-Otomasyon Destekli o ) o .

. L e  (Otomatik Fiber ve Serit Serme Cihazi ile Parca Uretimine Yonelik Modelleme

Kompozit Imalat Teknolojileri
ve Yaziim Calismalari

e Termoset Malzemeler ile Otomatik Fiber ve Serit Serme Cihazinda Parca

imalat
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Alt Konu Baghgi* |

Termoplastik Malzemelerle
imalat Teknolojileri

Teknoloji Konusu*
Otomatik Fiber Serme Yontemi ve Yerinde- Ve ikincil-Konsolidasyon
Prosesleri
Strekli Sikistirmali Kaliplama (Continuous Compression Molding - CCM)
Termoplastik Konsolidasyon

Thermoforming (Pres-Forming)

*Teknoloji Konulari ve Alt Konu Bagliklar alfabetik olarak siralanmistir.

Tahlo 7.4 Uzak Vadede Onceliklendirilen imalat Teknoloji Konulari

Alt Konu Bashgi* ‘

isleme ve Birlestirme Teknolojileri

Teknoloji Konusu*

Seramik Matris Kompozit Malzemelere Yonelik Talasli imalat Teknolojileri
Hibrit Malzemelere Yonelik Talasli imalat Teknolojileri
Polimerlere Yénelik Talasli imalat Teknolojileri

Kalip, Takim, Fikstir ve Yardimci

Aparat imalat Teknolojileri

Carpilmaya Yonelik On Sekillendirmeli Preshaping Kalip Tasarimi ve
Modellemesi

Termoplastik Parcalar igin Kaliplarda Carpilmaya Yonelik Kalip Tasarimi ve
Modellemesi

Termoplastik Parcalar icin Kaliplarin Uretimi

TS Parcalar igin Kaliplarda Carpilmaya Yonelik Kalip Tasarimi ve
Modellemesi

Kompozit Eklemeli imalat
Teknolojileri

Bliyik Olgekli (Kalip vb.) Kompozit imalati
Kisa-Elyaf Kompozit imalat

Siirekli-Elyaf Kompozit imalati

Tanecikli / Katkill Kompozit imalati

Kompozit Tekstil imalat
Teknolojileri

Tailored Fiber Placement

Otoklav Dist imalat Teknolojileri

Vacuum-Assisted Resin Transfer Molding (VARTM)

Robotik-Otomasyon Destekli
Kompozit Imalat Teknolojileri

Eklemeli imalat Teknolojilerine Yonelik Yaziim Calismalari
Kompozit Tekstil (3 Boyutlu Orgii, Tailored Fiber Placement, vb.) Uretimine

Yonelik Modelleme ve Yazilim Galismalari

Termoplastik Malzemelerle imalat

Teknolajileri

Injection Over Molding

*Teknoloji Konulari ve Alt Konu Basliklari alfabetik olarak siralanmistir.
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7.3 ONE CIKAN TEKNOLOJi DEGERLENDIRMESI

Teknoloji Konulari 6zelinde 6nceliklendirme galismasi yapilirken izlenen yontem Bolim 6'da detayli
olarak aktariimistir. SSB Taksonomisi [27] ile iliskilendirilen ve Onceliklendirme Analizi yapilan
Teknoloji Konularinin listesi EK-2'de verilmistir.

Bu kapsamda her hir Teknoloji Konusu icin Bolim 6.3.1de detaylari verilen 7 ana kriter bazinda
(Kritiklik, Diinyadaki Durum, insan Kaynagi, Altyapi, Cift Kullanim, Projelere Uygulama, Temin
Riski) degerlendirmeler 2. Odak Calisma Grubu Toplantisinda paydaslarimizin da katiim ve
degerlendirmeleri géz onlne alinarak tamamlanmistir. S6z konusu kriterlerden en ylksek etki
agirhgina sahip kriter “Kritiklik” olarak degerlendirilmistir Mevcut savunma sanayi projelerinde
ihtiyac duyulan ve bunun sonucunda ulusal glvenligimize dogrudan etkisi bulunan ve milli olarak
kazanilmasi zorunlu teknolojiler bu kriter ile dne cikmustir. ikinci dnemli kriter ise “Temin Riski” olarak
belirlenmistir. Savunma Sanayi uygulamalarinda kullanimi zaruri olup FTKR, ITAR vb. anlasmalarla
tedariki kisitlanan teknolojiler de bu kriter ile dnceliklendirme matrisinde dne gikmistir.

Yakin vadede dnceliklendirilen malzeme teknolojileri degerlendirildiginde, s6z konusu teknolojilerin
genel olarak mevcut veya kisa vadede planlanan savunma sanayii platformlarinda kullanimi zorunlu
teknolojiler oldugu ve buna bagli olarak kritiklik dzniteliklerinin yiksek oldugu degerlendirilmektedir.
Bu teknolgjilerin tamaminin tedarikinde ihracat kisitlari oldugu belirlenmistir. Ayrica yakin vadede
onceliklendirilen bu teknolojiler, cogunlukla altyapi gereksinimi bulunmayan veya benzer altyapilarin
yurt icinde var oldugu, buna bagli olarak da kisa vadede kazanimi mimk(in olan teknolojilerdir. Bunun
yaninda altyapi ve insan kaynagi yetersiz olmasina ragmen yakin vadede kazanilmasi planlanan
Teknoloji Konulart ise, ulusal guivenligimize dogrudan etkisi bulunan zorunlu teknolojilerdir.

Uzak vadede onceliklendirilen malzeme teknolojileri degerlendirildiginde de kritiklik seviyelerinin
yiksek oldugu gorilmektedir. Bu teknolojilerin de tamaminin tedarikinde ihracat kisitlamalari
bulunmaktadir. Yetismis insan glictnin olmadigi veya yetersiz oldugu teknolojiler olmalari nedeniyle
nitelikli is glict olusturulmasi icin zaman gerektiren teknolojilerdir. Ek olarak, herhangi bir altyapi
bulunmayan veya yalnizca temel arastirma fazi icin Universite laboratuvari ve arastirma merkezi gibi
altyapilarin mevcut oldugu teknolojilerdir. Bu dznitelikler nedeniyle de Grinlestirilmesi icin uzun vade
gerektiren oncelikli teknolojilerdir.

7.3.1 MALZEME ODAK CALISMA GRUBU

EK-2 ile verilen Teknoloji Konular Onceliklendirme Listesi incelendiginde 2019 KTYH 'de kisa
vade oncelikli konular arasinda bulunan “Orta ve Yiksek Modul Karbon Elyaf” teknolojilerinin 2024
Kompozit OTAG kapsaminda gerceklestirilen galismalar sonucunda dnceligini korudugu gérilmastar.
Bu kapsamda Savunma Sanayi Baskanhgi biinyesinde Orta Modil Karbon Elyaf teknolojisi
kapsaminda faaliyetler devam etmekte olup yakin vadede ulasiimasi hedeflenmektedir. Ayni sekilde
2019 KTYH'de oncelikli konular arasinda bulunan ATL/AFP Teknolojisi icin Yiksek Performansl Dar
Serit ve Towpreg teknolojisinin 2024 Kompozit O0TAG kapsaminda ile yapilan calismalar sonucunda
onceligini korudugu gorulmdstir. Savunma Sanayi Baskanligi destegiyle baslatilan Ar-Ge Projeleri ile
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bu teknolojiye yakin vadede ulasiimasi hedeflenmektedir. iz Disiriicii Kompozit Malzeme Teknolojileri
ve Balistik Koruma Amacli Kompozit Malzeme Teknolojileri de benzer olarak yine yakin vadede 6ncelikli
konular olarak 6ne ciktigi gorilmekte olup bahse konu teknolojilerde de belirli projeler yirGtilmis
teknoloji kazanimina katki saglanmigtir.

2019 KTYH'de orta vadede kazanimi degerlendirilen Kriyojenik Recine ve Towpreg, Akustik
Séniimleme Ozellikli Gozenekli Yapilar, Yiiksek Sicaklik Dayanimli Siyanat Ester Regine, Seramik
Matrisli Kompozit Malzemeler ve Metal Matrisli Kompozit Malzemeler Teknoloji Konulari 2024
Kompozit OTAG kapsaminda yakin vadede kazanimi oncelikli konular olarak 6ne cikmistir.
Bu konular arasindan Kriyojenik Recine ve Towpreg, Akustik Sonimleme Ozellikli Gozenekli Yapilar,
Yiksek Sicaklik Dayaniml Siyanat Ester Recine Teknoloji Konulari mevcut veya yakin vadede
planlanan sistemlerdeki ihtiyaclar goz oninde bulunduruldugunda kazanimi gerekli teknolojiler
oldugu gorilmektedir. Polimer Matris Disi Kompozit Malzeme Teknolojileri ise hircok alt teknolojiyi
icinde barindiran ve onceligi glncelligini koruyan teknolojilerdir. Ek olarak, bu alt teknolojilerden
hircogu hem Diinya'da hem tlkemizde gelisime acik alanlardir.

7.3.2 IMALAT ODAK GALISMA GRUBU

2019 KTYH'da kisa vadeli malzeme teknolojileri konulari arasinda yer alan iz Disiiriicii Kompozit
imalat Teknolojileri, 2024 Kompozit OTAG calismalarinda da gerceklestirilen degerlendirmeler ve
dnceliklendirme calismasi neticesinde dncelikli konular arasinda yer almistir. ilgili teknolojiye iliskin
ihtiyaclar belirlenmis ve bu alt konu basliginin 6nceliginin yakin vade olarak devam ettigi tespit
edilmistir. Desenli, cok katmanli ve tanecikli/katkili alt teknolojilere ek olarak hibrit kompozitimalati alt
teknolojisi de eklenerek, hedeflenen rilin ve platformlara iz diistirlicii kompozitlerin entegrasyonunu
saglamak amaciyla genisletilmistir. Ulusal glvenligimiz icin kritik bir konu olan balistik koruma
amacli imalat teknolojileri alt bashigi 2019 KTYH'da oldugu gibi 2024 Kompozit 0TAG calismalarinda da
onceligini korumaktadir. Bu oncelige yonelik ihtiyaclar dogrultusunda desteklenen projeler ile
onemli bilgi birikimleri gelistirilmis ve temel altyapilar olusturulmustur. Ancak, halen insan kaynagi
eksikligi, tedarik projelerinde kullanim ihtiyacina yénelik degerlendirmeler ve temin riskleri goz éniine
alindiginda, 2024 Kompozit OTAG calismasi ile bu alt baslik giincel yol haritasinda yakin vadede
oncelikli konumunu korumustur. Ayrica, giincel calisma ile Polimer ve Seramik Matrisli Balistik
Kompozit imalatina yénelik Teknoloji Konularina yonelik ihtiyaclarin 6ne giktigi degerlendirilmistir.

2019 KTYHde 6ne cikan Termoplastik Malzemeler ile imalat Teknolojileri, Otoklav Disi imalat
Teknolojileri ve Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit imalat Teknolojileri basliklari, 2024 Kompozit
OTAG kapsaminda da artan bir ivme ile énemini korumaktadir. Farkli kullanim alanlarini ve performans
gereksinimlerini farkli malzeme teknolojileri ile bir araya getiren bu Alt Konu Basliklari, 2024 Kompozit
OTAG calismalari kapsaminda her bir ilgili Teknoloji Konusunun degerlendirilmesi ile ele alinmistir.

Termoplastik Malzemeler ile imalat Teknolojileri kapsaminda, 2019 KTYHde oldugu gibi 2024
Kompozit O0TAG kapsaminda ozellikle Termoplastik Konsolidasyon ve Otomatik Fiber Serme Yontemiile
Yerinde ve ikincil Konsolidasyon Prosesleri konulari yakin vadeli olarak ne gikmistr.
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Otoklav Dist imalat Teknolojileri kapsaminda yapilan giincellemeler, SQRTM ve 3D RTM teknolojilerinin
yakin vadede konumlandiriimasini ve VARTM gibi teknolojilerin imalat yontemlerinin olgunluk seviyeleri
dikkate alinarak, Uriin bazli ihtiyac durumunu kapsamak acisindan uzak vadede dnceliklendiriimesini
icermektedir.

Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit imalat Teknolojileri, parga (iretimine yonelik en dogru
tasarimi ve Gretilebilirligi ile 2024 Kompozit OTAG ile 6ne cikan teknolojiler arasinda yer almaktadir.
Gerceklestirilen degerlendirmeler sonucunda, 2019 KTYH Tasarim ve Analiz OCG grubunca
degerlendirilen bu Teknoloji Konularinin tasarim, modelleme ve yazilim calismalari da imalat 0CG
tarafindan degerlendirilmistir. ilgili imalat teknolojilerinin gelistirilmesine yonelik SSB destekli ve
cesitli 6z kaynak projeleri ile elde edilen teknoloji kazanimlarinin gelistiriimesi daha st seviyeye
tasinmasi amaclanmistir.

Kompozit Eklemeli imalat Teknolojileri, 2019 KTYH'de yakin vadeli olarak belirlenmisken, bu imalat
teknolojileri farkli polimer sistemleri ile ticarilestiginden dolayi bu ihtiyac karsilanmistir. Bu kapsamda
ilgili 6z kaynak projelerinin alt yapi ve insan guict konusunda tlkemizdeki eklemeli imalat konusundaki
konumunu belirli bir seviyeye getirmistir. 2024 Kompozit 0TAG kapsaminda ise elyaf takviyeli ve katkili
teknolojileri uzak vadeli olarak calisiimasinin uygun oldugu degerlendirilmistir.

Kompozit Tekstil imalat Teknolojileri kapsaminda, (¢ boyutlu dokuma teknolojileri, hem 2019
KTYH hem de 2024 Kompozit 0TAG'da yakin vadeli olarak belirlenmistir. Tailored Fiber Placement
konusunun ise 2024'te uzak vadeli olarak ele alinmasi uygun gorilmastar.

Ulkemiz adina diger kritik konularindan biri de Polimer Disi Kompozit imalat Teknolojileridir. 2019
KTYH kapsaminda Seramik Matrisli Kompozitler, Balistik Koruma Amacli Kompozit basliginda gegmis
olup oncelikli teknolojiler arasinda yer alirken, bu baslik altinda yer alan Metal Matrisli Kompozitler orta
vade ihtiyaci olarak sunulmustur. 2024 Kompozit 0TAG kapsaminda yiir(it(ilen calismalar sonucunda
ise bu konu bashginin hem seramik hem de metal matrisli kompozitler igin kritiklik seviyesinin halen
en Ust seviyede oldugu, yetismis insan glicti konusunda yetersizlik durumu ve tedarik projelerinde
kullanilacak malzemelerle ilgili temin risklerinin ortaya konuldugu gdriiimistir. Ozellikle seramik
matrisli kompozitlerinimalat yontemlerinin hem balistik hem termal hem de elektromanyetik gegirgen
urtinlerde kullaniimak tzere gelistirilme ihtiyaci bulundugundan, yakin vadeli olarak éne ¢ikmaktadir.
Ayni sekilde metal matrisli kompozitlerin imalatina yonelik ihtiyaclar teknoloji hazirlik seviyelerinin
ylkseltilmesini de kapsayacak sekilde yakin vadeli olarak degerlendiriimektedir.

2019 KTYH degerlendirmeleri ile uyumlu olarak, 2024 Kompozit OTAG calismasinda bir diger 6nem
arz eden konu da Kalip, Takim ve Fikstlr imalat Teknolojileridir. imalat siireclerinin desteklendigi
her bir projenin donim noktasini teskil eden bu konu, bu calismada 6zellikle yakin vadede buyuk,
kapall kaliplarin tasarimi, Gretimi, isil islemi ve kaplama konulari ile 6ne gikmistir. Ote yandan, 6n
sekillendirmeli ve carpilmaya yonelik kalip tasarim ve modelleme calismalari uzak vadeli olarak
2024 Kompozit 0TAG 'da yer almaktadir.
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isleme ve Birlestirme Teknolojileri, 2019 KTYH'de orta ve uzun vadeli olarak ¢ne gikmistir. 2024
Kompozit O0TAG calismalarinda ise 2019 KTYHde oldugu gibi farkli malzeme ve (retim teknikleri igin
hem yakin hem de uzak vadede yer almaktadir. Ozellikle termoplastik, seramik ve hibrit malzeme
coziimlerinin malzeme ve imalat teknolojileri altinda 6ne cikmasi, ilgili isleme ve Birlestirme
Teknolojilerine yonelik ihtiyaci dogurmustur. ilgili malzeme teknolojilerinin gelistiriimesine yénelik
Yapisal Yapistirici projeleri ciktilarinin, imalat slrecleri ve yukarida bahsedildigi Gzere test ve
tahribatsiz muayene yontemlerine yonelik ihtiyaci da desteklemesine yonelik bitincil bir yol haritasi
onceliklendirme calismalarinin bir ciktisi oldugu gorulmustur.

Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri, 2019 KTYH'de Test ve Tahribatsiz Muayene Odak Calisma
Grubunda yer alirken, 2024 Kompozit OTAG calismalarinda imalat ve malzeme siireclerinin disinda
ele alinmamasi gerektigi degerlendirilmistir. Bu kapsamda tanimlanan bu alt konu bashgi icin gtincel
0CG degerlendirmeleri sonucunda 6ne cikan yeni malzeme ve imalat yontemleri g6z 6nline alindiginda
iic Teknoloji Konusu ile kisa vadeli dnceliklendirme ile raporlanmistir. iz diistiriicti kompozitlerin hem
malzeme hem de uretim acisindan gelismesiyle hirlikte ilgili kalite kontrol ve tahribatsiz muayene
teknolojileri yakin vadeli teknolojiler arasina girmistir. Ek olarak, yapistirilan parcalarin kalite kontrol
ve tahribatsiz muayene teknoloijileri de yakin vadeli olarak dnemini korumaktadir. Bu konuylaiilgili 6nce
cikan hir diger degerlendirme ise, bu muayene ve test teknolojilerinin parcalarin maruz kaldigi 6zellikle
kriyojenik sartlari kapsayacak sekilde servis kosullari ile uyumlu bir sekilde gelistirilmesinin gerekliligi
olmustur. Gelistirilen malzeme ve imalat siireclerinin dogrulama ve émur tayini sirecleri icin kritik
oneme sahip oldugundan, ilgili alt yapi, sensor teknolojileri ve yaziim bilesenleri ile birlikte basarili
yapisal sadlik degerlendirme araclarinin inga edilmesi gerektigi gortlmektedir.
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8. GELECEK ATOLYESI GALISMASI

Gelecegin harekat ortaminda Kompozit Malzeme ve imalat Teknolojilerinin; teknolojik, toplumsal,
ekonomik ve cevresel etkilerini kesfetmek; ilgili alandaki egilimler veya yikici gelismeler dogrultusunda
gelecegin dunyasini hayal etmek; arzu edilen gelecege ulasiimasi icin gerekli politikalarin
gelistiriimesine katki saglamak amaci ile Gelecek Atdlyesi calismasi gerceklestirilmistir.

Atolyeye sektorlin énci firmalarindan alan uzmanlari ve cesitli Gniversitelerden degerli 6gretim
uyeleri katiim gdstermis olup, toplamda 69 katilimci atélyede katki saglamistir. Katiimcilarin ylizde
dagilimi Sekil 8.1'de yer almaktadir.

Kurum Akademi
%10 [ %4

Firma
%86

B Akademi MFirma M Kurum

Sekil 8.1Katilimci Dagilim Grafigi

81 YONTEM

OTAG calismalari kapsaminda Yeni Zelanda Hiikimeti Politika olusturma projesinden Birlesmis
Milletler Kalkinma Programi’nin strateji planlama faaliyetlerine kadar pek cok politika gelistirme
calismasinda faydalanilan Gelecek Garki (Futures Wheel) [28] yontemi kullanilmistir. Bu calisma
sonucunda elde edilen sonuclar ile Kompozit Teknolojilerinin 2050 yili ve sonrasi olasi olumlu/olumsuz
etkileri incelenmistir.

Calismaya Kompozit Teknolojileri alaninda faaliyetler yir(ten firma temsilcileri ve akademisyenler
katilmis ve katiimcilar uzmanlk alanlarina gore calisma gruplarina ayrilmistir. Atélye sirasinda
ilgili calisma gruplar farkll masalara konumlandirilmistir. Atélye kapsaminda 2050 yilinin kompozit
diinyasindaki gelismeleri hayal etmek icin “Kompozit Malzeme Teknolojileri” ve “Kompozit imalat
Teknolojileri” konulari masalarin odak konusu olarak belirlenmistir. Calismalar her bhir konu icin 3
farkll masa olmak (izere toplamda 6 masada gerceklestiriimistir. Atélye sirasinda Uretilen tim
fikirler, atolye dncesinde ve tiim calisma gruplari icin ayri ayri hazirlanan yapilandiriimis posterler
kullanilarak toplanmustir.
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Atdlyenin birinci asamasi olan Gelecek Carki bolimi 3 cepere ayrilmistir. Tim ceperlerin
merkezinde, tartisilacak olan ana konu konumlandiriimistir. Merkezden baslayarak ilgili konunun
gelecekteki birincil, ikincil ve Ggtincul etkileri ortaya cikariimistir. Bdylelikle ceperler arasinda ortaya
cikan etkilerde, dncul ardil iliskileri kurulmustur. Atélye sirasinda alan uzmanlarinin zihin firtinasi
ile hayal ettigi etkiler farkli renk kodlari ile ekonomik, sosyal, cevresel veya teknolojik boyutlarda
farkl sekilde belirtmistir. Gelistirilen yontem ile ilgili etkilere PESTLE boyutu kazandiriimistir. Béylece
analiz edilen etkilerin hangi boyutlarda yogunlastigini da gérmek miimkiin olmustur.
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Sekil 8.2 Gelecek Carki Atolye Akisi

Sekil 8.2'de gorildugi tzere, uygulama sirasinda her bir cepere (ic ice gecmis 3 farkli daire];
hayal edilen, ilgili zaman vadesinde gerceklesmesi muhtemel olarak degerlendirilen gelecek etkileri
yazilmis, ikinci ve iclincli geperlerde ise bir 6nceki ceperdeki etki diistinilerek ikincil ve Ggtincil etkiler
tartisiimistir. Gelecek Garki asamasinda belirlenen etkiler boyutlarina gore tasniflendikten sonra
atolyenin ikinci asamasinda “Firsat-Olasilik” ve “Etki-Olasilik” koordinat sistemine yerlestirilmistir.

o
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“Firsat-Olasilik Matrisi” olumlu etkileri icermekte olup, olumsuz olarak degerlendirilen etkiler de “Etki-
Olasilik Matrisi” matrisine yerlestirilmislerdir (Sekil 8.3 ve Sekil 8.4).

Matris yapilarda da etkiler gerceklesme ihtimallerine ve 6nem derecelerine gore 4 holimde
degerlendirilmistir. Etkisinin en biylk ve gerceklesme ihtimalinin en ylksek olan etkiler eksenlerdeki
1. bolimlere yerlestirilmislerdir.

Firsat ve Olasilik Matrisi Etki ve Olasilik Matrisi
Biiyiik Firsat, Yiiksek Etki,
Ortaya gcikma Yiiksek Olusma
olasihigi yiiksek Olasihgi
Firsat () Etki ()
Kiigiik Firsat, Etki Kiigiik,
Ortaya cikma Olusma olasiligi
olasiligi diisiik diisiik
Olasilik Olasilik
Sekil 8.3 Firsat Olasilik Matrisleri Sekil 8.4 Etki Olasilik Matrisleri

Atélyenin 3. ve son asamasinda “firsat ve olasilik”, “etki ve olasiik” matrisine yerlestirilen
etkilerden “Buylk Firsat, Ortaya Gikma Olasiigr Yiksek” ve “Yiksek Etki, Yiksek Olusma Olasiligr”
olarak etiketlenen sonuclara iliskin politikalar olusturulmustur.

8.2 ANALIZ

Atolye sonucunda 6 ayri masanin ve 69 katilimcinin Urettigi fikirler metodolojiye uygun
yapilandirilmis hir sekilde toplanmis ve analiz edilmistir. Analiz kisminda ilk olarak atdlye calismasina
ait sayisal veriler ele alinmis, ikinci asamada elde edilen ciktilar Gzerinden katilimeilarin olusturdugu
ongorulerin analizi gercgeklestirilmistir.
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Sekil 8.5'de atdlye sirasinda Uretilen gelecekei diistincelerin olumlu veya olumsuz etiketlerine gore
dagiimlari yer almaktadir. Katiimeilarin biylk cogunlugunun olumlu bir gelecegi hayal ettigi ve bu
yonde girdiler yaptigi tespit edilmistir.

Sekil 8.6'de ise katilimcilarin belirttigi gelecekei distncelerin iligkili oldugu boyutlara gére dagilimi
verilmistir. Girdilerin cogunlugu teknolojik boyutta olsa da katilimcilarin farkli boyutlari da ele alarak
olasi etkilere yonelik degerlendirmeleri paylastigi gdzlemlenmistir.

Atdlye katiimcilarinin dngordlerinin analiz edilmesi amaciyla, derlenen etkilerden ardil 6ncl
iliskileri kurulahilen ornekler secilmis ve secilen bu iliskiler degerlendirilerek ilgili 6ngori rotasini
takip eden kisa gelecek senaryolari olusturulmustur. Distin(len etkilerin 6ncil ardil iliskileri islenmis
olup, sonrasinda bu baglarin buyukliklerine gore en anlamlilari secilip, mini gelecek senaryolari
olusturulmustur. ilgili kisa senaryolar asagidaki gibi 4 alt baslikta incelenmis ve EK-3'te belirtilmistir.

e Kompozit imalat Yontemleri Olumlu Gelecek Senaryolari
e Kompozit imalat Yontemleri Olumsuz Gelecek Senaryolari
e Kompozit Malzemeler Olumlu Gelecek Senaryolari

e Kompozit Malzemeler Olumsuz Gelecek Senaryolari

Malzeme ve imalat Teknolajilerinin keskin hir cizgi ile ayrilamamasi, dogal bir sonug olarak baslklar
altinda toplanan gelecek senaryolarinin da kesin bir gizgi ile ayrilamamasina neden olmustur. Bu
sebeple imalat Teknolojileri odagindaki bir masada, Malzeme Teknolojileri konulari da glindeme gelmis,
Kompozit Malzeme Teknolojileri odakli bir masada da imalat Teknolojileri hayal edilmis ve etkilerin
degerlendirildigi g6zlemlenmistir.

8.3 GELECEK ATOLYESI BULGULARI

Gelecek Atdlyesi sonucunda gelecekci fikirler dnce etki haritasina oncil-ardil iliskilerine gore
konumlandirilmig, daha sonrasinda bu haritadan mini gelecek senaryolari olusturulmustur (Ek-3).

Ek-3'lin ilk siitununda yer alan “Boyutlar” holimi gelen diistincelerin hangi PESTLE boyutlarinda
oldugunu belirtmektedir. “Yontem” kisminda da belirtildigi Gzere katiimcilar distncelerini belirtirken
PESTLE boyutlarini da diisiinmiis ve her bir diistiinceyi bu boyutlar ile iliskilendirmistir.

“Degerlendirme” bolimu ise katiimcilarin belirttigi ve etkilerin belli bir metodoloji ile
birlestiriimesiyle olusan mini gelecek senaryolarini icermektedir. Degerlendirme holimdinde,
katilmeilar tarafindan belirlenerek Firsat veya Etki eksenlerine konumlandirilacak kadar degerli
olan duslnceler de mini senaryolarin bitimlerinde belirtilmistir. Bu gdsterim, adi gecen etkinin
ilgili eksenlerde hangi hdlgede bulunduguna goére degerlendirilmistir. Ek-3'te yer alan senaryolarin
bitinu incelendiginde asagida yer alan tespitlere ulasilmistir;
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o (evresel etkilerin artmasi ve karbon tiketimine yonelik yeni regilasyonlarin yirdrlige
girmesi beklenirken, disik maliyetli ve glvenilir kompozit konsolidasyonu yontemleri
sayesinde nakliye maliyetleri dliisecek ve termoplastik onarim olanaklari yayginlasacaktir.

e Termal ve elektriksel etkilesimle sekil degistirebilen hafif malzemelere olan talep artacak ve
izlenebilirlik analizi yapan sirketlerin sayisi cogalacaktir.

e Kompozit imalat teknolojilerinin otomasyonu ile karmasik geometrilerde robotik Gretim
mumkiin olacak, ancak bu siirec issizlik riskini beraberinde getirecektir.

e Similasyon destekli imalat, dijital ikizler, yapay zeka ve bliyik veri gibi teknolojilerle Gretim
surecleri daha akilli hale gelecek; nitelikli is giiciine olan ihtiyac artarken, siber suclarin da
yikselmesi kaginilmaz olacaktir.

e Kendini onarabilen malzemeler ve dijital izlenebilirlik ile bakim maliyetleri azalacak, malzeme
omurleri uzayacak, ancak yedek parca fiyatlarinda artislar gozlemlenecektir.

e (Gomuli sensor teknolojisi ile malzeme durumlarini anlik izleyehilmek miimkiin hale gelirken,
yapisal enerji depolama ve hiyobozunur malzeme ¢oziimleri daha ekonomik ve doga dostu
alternatifler sunacaktir.

e Ayrica, dustk gortnirlik saglayan hafif kompozitlerin mukavemeti artirilacak, bu da hava
araclarinin agirh@ini azaltip, yakit tasarrufu ve performans artisi saglarken gevresel kosullara
karsi hassasiyetlerini artiracaktir.

Gelecegi betimleyen bu mini senaryolara ve etkilere bakildiginda bugilinden alinmasi gereken
onlemler veya desteklenmesi gereken politikalar oldugu degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda
bunlar, “Politika Olusturma” adll bélimde katiimcilar tarafindan tartisiimistir. Masalarda tartisilan
etkilerin 6nem dereceleri en yiksek olanlar secilmis ve dnerilen politikalar asagida siralanmistir.

Destek Politikalart;

e Teknoloji yol haritalarinin her seviyede hazirlanmasi,

e insan ve maddi kaynaklarin buna gore ayriimasi,

e Teknolojik gelismelerin hepsi icin farkindalik calismalarinin yapilmasi ve ortak politikalarinin
yapilmasi,

o Universitelerdeki egitim modelinin degistiriimesi; verimli, proaktif insan odakl, editim modeli
olusturulmasi,

e Universite ve sanayiis hirliginin arttirilarak Ar-Ge faaliyetlerinin arttiriimasi,

e Yetkininsan kaynaginin artirilmasi icin egitim politikalarinda kokli degisikliklerin getirilmesi,

e Yapisal analiz ve tasarim hakimiyetinin arttiriimasi,

e Biyokompozit malzemelere yonelik calismalarin ve termosetten termoplastige yonelimin
artmasi,

e Radyasyona, yiksek sicakliga ve basinca dayanikli malzemelerin Gretimi calismalarinin
desteklenmesi,

e Sirketler arasinda tecriibe ve hilgi paylasimi icin bilgi havuzunun olusturulmasi (ticari gizli
bilgilerin verilmesine karsin maddi olarak destek sistemlerinin de getiriimesi)
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Onlem Politikalar:

e (Cevresel regllasyonlar ceza ile tesvik siteminin getirilmesi, geri donlisemeyen ve insan
sagligina zararl kimyasal iceren kompozitlerin kullaniminin kisitlanmasi,

e Savunma sanayi sirketlerinin yeni departmanlar kurarak, sivil alanlara da katki saglamasi, gift
kullanim ¢alismalarinin artiriimasi,

o Fikri ve sinai haklar ile ilgili regilasyonlar dizenlenmeli, bilgi paylasim caginda kaos
engellenmeli,

e Uriinlerin 6miirleri sonrasinda ikincil ve Gctinciil kullanim alanlarinin en bastan belirlenmesi
konusunda politikalarin olusturulmasi olarak siralanabilir.
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9. SAVUNMA SANAYii BASKANLIGI TEKNOLOJI
KAZANIM GALISMALARI

Baskanligimizin 2024 - 2028 Stratejik Plani kapsaminda Ar-Ge ve Teknoloji alaninda gelecege
yon verecek teknoloji ve yetenekleri milli imkanlarla gelistirmek amaciyla, ginimiz ve gelecegin
teknolojilerine yonelik kapsayici ve istikrarli gelisimin strdiirtilmesi ve ¢igir acan teknoloji alanlarinda
yetenek kazaniminin saglanmasi hedeflenmektedir.

Savunma sanayii alaninda disa bagimlihgi asgari seviyeye indirmek, ana sistemlerin ve tiim kritik
alt sistemlerin yerlilestirilmesi ile mimkindur. Bunun yani sira, teknolojiyi takip eden degil teknolojide
oncu olan bir Glke olmak igin, ileri teknolojiye yatirim yapmak biiyik 6nem arz etmektedir.

Bu dogrultuda, Baskanligimiz tarafindan giinimizdeki teknolojik gelisimin hiziyla 3-5 yil olarak
tanimlanabilecek yakin vadeden 6tesini ve o yillarin harekat ortamlarini tasvir etmek ve bu ortamlarda
etkin olacak konseptler ile onlarin gerceklestirilmesini saglayacak teknolojileri belirlemek amaci ile
Gelecegin Harekat Ortamini Sekillendirecek Teknolojiler (GHOST) etkinligi gerceklestiriimektedir.

GHOST kapsaminda gelecege etki potansiyeli yiiksek olarak belirlenen teknolojiler Savunma
Sanayii Baskanligi Ar-Ge ve Teknoloji Yonetimi Daire Baskanligi tarafindan diizenlenmekte olan Odak
Teknoloji Agi (OTAG) calismalari kapsaminda ele alinmaktadir. Her yil belirlenen teknoloji alanlarinda;
{niversiteler, arastirma kuruluslari, ihtiyac makamlari, sanayi ve KOBi'lerden ilgili temsilcilerin
katilimiyla OTAG faaliyetleri gerceklestirimektedir. OTAG faaliyetlerine iliskin hilgilere, Ar-Ge ve
Teknoloji Yonetimi Portali'nden (https: //arge.ssb.gov.tr) ulasilabilmektedir.

OTAG faaliyetleri ile ele alinan teknolojiler biitiincll bir yaklasimla, ekosistemde yer alan t{im
paydaslarin katkilari ile, belirlenen ve onceliklendirilen konu 6nerileri dogrultusunda Teknoloji Bazli
Ar-Ge Yol Haritalari olusturulmaktadir.

Ar-Ge Paneli'ne sunulacak konularin belirlenmesinde, Teknoloji Bazli Ar-Ge Yol Haritalari dncelikli
girdidir.

Gereksinimleri net olarak belirlenmemis ya da belirlenemeyen konular, Savunma Sanayii Ar-Ge
Genis Alan (SAGA) Cagrisi olarak, diger durumlarda, Ar-Ge Projesi Onerisi olarak Ar-Ge Paneline
sunulur. Ar-Ge Paneli Kararlari alindiktan sonra SSB projelendirme faaliyetleri gerceklestirilir.

Baskanligimiz tarafindan sektorel yetkinlik ve kapasitelerin degisik asamalarda, farkl
kategorilerde ve sureklilik icinde degerlendirilmesi ve puanlandiriimasi amaciyla Endiistriyel Yetkinlik
Degerlendirme ve Destekleme Programi (EYDEP) ydritilmektedir. EYDEP ile savunma sanayiinde
faaliyet gosteren firmalarin, sektorde nitelikli tedarikci olabilmelerini teminen durum analizleri
yapllmakta ve gelisme planlarinin olusturulmasi amaclanmaktadir. EYDEP'e basvurular “https://
yeten.ssh.gov.tr/eydepinfo” internet adresinden yapilabilmektedir. Ayrica, Savunma Sanayii Yetenek
Envanteri (YETEN) kapsaminda hirgcok kamu kurum ve kurulusu ile entegrasyon saglanarak mevcut
veri tabanlarindan hilgi transferi saglanmaktadir. Bu kapsamda, savunma sanayii alaninda faaliyet
gosteren firmalarin Grdnlerinin, Gretim ve test altyapilarinin, finans ve insan kaynagi bilgilerinin
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YETEN'e kayit etmesi gerekmektedir. Bdylece TSK'nin ihtiyac duyacagi her tirli harp sanayii
Urinundn ve hizmetlerinin milli sanayiinin kaynak ve imkanlari ile azami o6lctide yurt iginden
karsilanmasi icin mevcut sanayiinin kapasitesi ayrintili olarak ortaya cikariimakta, acik teknoloji
alanlari belirlenmekte, sanayii icinden yapay zeka teknolojisi ile potansiyel firma 6énermesi
yapilabilmekte ve teknoloji transferi ile yurt icinde imal edilebilecek olan Grinler ile bu Grinleri
uretebilecek potansiyel firmalar belirlenebilmektedir. YETEN ile ilgili detayli hilgi “https://yeten.ssh.
gov.tr/” adresinde yer almaktadir.
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10. SONUC VE DEGERLENDIRME

2024 Kompozit 0TAG giincelleme calismasi, 2019 yilinda yayimlanmis olan Kompozit Teknolojileri
Sonuc Raporu ile belirlenen Teknoloji Konularinda gelinen noktanin degerlendirilmesi, yeni
ihtiyaclarin tespit edilerek yol haritasina eklenmesi, mevcut durumda kazanim ihtiyaci bulunmayan
konularin belirlenmesi ve bunlar sonucunda Tirkiye'nin kompozit teknolojileri alanindaki mevcut
durumunu ve gelecek vizyonunun ortaya konulmasi amaciyla yapilmistir.

Turkiye'nin savunma sanayi alaninda ortaya koydugu vizyonu ile ihtiyac duyulan platform ve sistem
cesitliligi artmis, buna paralel olarak teknoloji seviyesi yiiksek malzeme ve imalat yontemlerinin
kullanilmasi 6nemli konuma gelmistir. Bu baglamda 2024 Kompozit OTAG faaliyetlerinde; Emniyet
ve Guvenlik Guglerinin ihtiyaclari da goz 6niinde bulundurularak yapilan degerlendirme ile Teknoloji
Konulari belirleme ve dnceliklendirme analizi faaliyetleriincelendiginde; ulusal glivenligimize dogrudan
etkisi bulunan ve milli olarak kazanimi zorunlu olan teknolojilerin oraninin %26, ulusal yetkinlik artirimi
acisindan kritik konularin oraninin ise %53 oldugu tespit edilmistir.

Kompozit teknolojisi “Malzeme” ve “imalat” olarak konular ayri ayri ele alindiginda, tedarik
kisitlamalarinin “Malzeme” acisindan daha kritik oldugu gorilmektedir. Turkiye'de, teknolojisi
ylksek, kritik malzemeler icin bilgi birikimi eksikligi ve alt yapi yetersizligi daha blyik seviyededir.
2024 Kompozit 0TAG kapsaminda yapilan degerlendirmeler sonucunda, elyaf malzeme teknolojileri,
ylUksek performansli dar serit ve towpreg teknolojileri, 6zellesmis recine sistemleri, balistik kompozit
malzemeler ve seramik matris kompozit malzemeler dncelikli calisiimasi gereken konular arasinda
yer almaktadir. iz diisiirlic malzemeler de gelisen tehdit seviyeleri ve gesitli gereksinimler ile halen
calisiimasina ihtiyac duyulan teknolojileri arasinda oldugu tespit edilmistir.

Turkiye'nin savunma sanayiinde sergiledigi basarilar ve yerlilik oraninin malzeme bazinda giderek
ylUkselmesi ile savunma ve havacilik sanayiinde yaygin kullanilan recine sistemlerinin bir kisminin
yerlilestiriimesi saglanmakla birlikte ylksek servis sicakliklarina sahip recine sistemleri icin bu
alandaki ihtiyac devam etmektedir. Ote yandan 6zel nitelikli regine ihtiyacina paralel olarak kritik
recine hammaddelerinin Gretim teknolojilerinin gelistiriimesine yonelik calismalarin hayata gecirilmesi
gittikce onem kazanmistir.

Kompozit “imalat” yontemleri acisindan disa bagimlilik daha disik seviyededir, ancak ekipman
tedariklerine ciddi kisitlamalar getirildigi gorilmektedir. 2024 Kompozit 0TAG kapsaminda, iz diistirticii
kompozit malzemelerin imalat ve kalite kontrol yontemlerinin gelistiriimesi gerektigi gorilmustir.
Bununla beraber seramik matrisli kompozitlerin imalat yontemleri yakin vadede gelistirilmesi
gereken kritik konular arasinda olup robotik ve otomasyon destekli kompozit imalat teknolojilerinin
gelistiriimesi de dncelikli ihtiyaclar arasinda degerlendirilmistir.

Kompozit teknolojileri konusunda yakin vade ihtiyaclarin yani sira uzak vadenin de simdiden
planlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, dnceliklendirme kriterlerine gore uzak vadede yer alan
elyaf malzeme teknolojileri, kompozit muayene ve 0Ozellikle yliksek sicaklik ve kriyojenik test
alt yapilarinin gelistirilmesi, termoplastik malzeme ve imalat yontemlerinin gelistirmeye devam
ettirilmesi, kalp tasarim ve duretim iyilestirme calismalarinin da baslatimasina ve devam
ettirilmesine ihtiyac oldugu tespit edilmistir.
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2024 Kompozit OTAG kapsaminda gergeklestirilen “Gelecek Atélyesi” calismasinda ise 2050
yillarinda kullanilmasi hayal edilen teknolojiler hakkinda degerlendirme calismalari gercgeklestirilmistir.
Platform ihtiyaclarina yonelik, 1000°C gibi yiksek sicakliklara dayanan, proses edilebilirligi daha
kolay, radyasyona, basinca dayanan kompozit malzemelerin gelistirilmesi, biyokompozitlerin
yayginlastiriimasi, otomasyonun ve yapay zekanin Uretim ve kalite kontrol slreclerine daha fazla
dahil olmasi gibi konular gelecegin ihtiyaclari olarak dne gikmaktadir.

Ulkemizin cografi konumu ve uluslararasi yatirimeilarin varligi neredeyse tiim sektérlerde kompozit
malzeme ve imalat teknolojilerinin kullaniminda artisi beraberinde getirmistir. Bununla hirlikte,
ylksek Uretim maliyetleri ve tretim siireclerinin karmasikligi 6nemli zorluklar teskil etmektedir. Yeni
parcalarin hizl bir sekilde tasarlanmasi ve mihendisliginin yapilmasi icin ancak deger zinciri boyunca
tlm taraflarca kabul edilen standartlar ve normlar ile istikrarl degerlere ve tekrarlanabhilir sonuclara
ulasilabilecektir. Ozellikle havacilik ve savunma sanayiinde kompozit malzemelerin siki giivenlik ve
performans standartlarini karsilamasini saglamasinda retimde standardizasyon ve kalite kontroliin
onemi yadsinamaz. Olusturulacak malzeme veri tabanlari, laboratuvarlar arasi verifikasyon ile gerekli
standartlarin olusturulmasi da pazar igin kritik diger unsurlardir.

Bununla beraber, bahse konu kritiklik seviyesine sahip teknoloji alanlarinin yapilabilirligine iliskin
degerlendirmede yetismis insan kaynaginin yetersiz oldugu tespit edilmistir. Kalifiye isgiicline olan
ihtiyacin karsilanmasi icin; devlet ve sirket politikalari ile egitim ihtiyaclarinin tespit edilerek ilgili
kurumlar nezdinde kritik ve yetkin personelin yetistirilmesi 6nem arz etmektedir.

Kritikligi 6nem kazanan hir diger konu da teknoloji kazanim faaliyetleri planlanirken; kullanim hacmi
g6z oniinde bulundurularak yerlilestirme alt yapilarinin kurgulanmasidir. Bu kapsamda, ¢ift kullanim
kriteri konusunda 6ne cikan Teknoloji Konularina yonelik farkindalgin artiriimasi, kurum ve kuruluslar
tarafindan tespit edilen dncelikli alanlarin takip edilmesi ve mevcut calismalarin ilgili alanlara
entegrasyonu icin gérismeler yapilmasinin énemli oldugu degerlendiriimektedir.

Tim bu hususlar dikkate alinarak gerceklestirilen 2024 Kompozit OTAG glincelleme calismalari
kapsaminda, sektoriin mevcut ve gelecek ihtiyaclarini kapsayici bir yol haritasi elde edilmistir.
Olusturulan Kompozit Teknolojileri Yol Haritasi, oncelikli alanlara yonelik Ar-Ge faaliyetlerini
yonlendirmek ve teknoloji kazanimlarini planlamak igin kritik bir arac olarak konumlandiriimakta olup;
sektoriin rekabetci kalahilmesi ve guvenlik ihtiyaclarini karsilayahilmesi agisindan stratejik bir 6neme
sahiptir.
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EK-1 KATILIMCI LISTESI

No ‘ Kurum/Universite/Firma

1 Aksa Akrilik Kimya

2 Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi

3 Altigen Uzay Hav.Gemi ins.San. ve Tic.Ltd.Sti.
4 ASELSAN

5 Atilim Universitesi

6 Baskent Universitesi Bilgi inovasyon ve Teknoloji Transfer Ofisi (BITT0)
7 Baykar Teknolaji

8 Bilkent Universitesi

9 BMC Otomotiv A.S.

10 BOTEK AR-GEKIMYA A.S.

1 Bursa Teknik Universitesi

12 BUTEKOM ve Bursa Uludag Universitesi

13 Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

14 DowAksa ileri Kompozit Malzemeler

15 Duratek A.S.

16 Ernes kompozit teknolojileri san ve tic a.s.
17 Firat Universitesi Miih.Fak. Makina Miih.BgI.
18 | GARANTI GiYiM KOMPOZIT TEKNOLOJILERI

19 Gazi Universitesi

20 Havelsan

21 Hazerfen Kimya Malzeme ve Enerji Teknolojileri Sanayi Ticaret A.S.
22 Hv.K.K.Igi

23 IMS Polymers (izmir Egitim Saglik Sanayi Yatirim A.S)
24 Ege Univesitesi

25 inoveta Kompoxzit Ltd.

26 istanbul Universitesi

27 istanbul Teknik Universitesi

28 izel Kimya Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi
29 | lizmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisi
30 Karadeniz Teknik Universitesi

31 Kimpur Kimteks Poliliretan

32 Kipas mensucat

33 Konya Teknik Universitesi
34 | KORDEndistriyel ip ve iplik San ve Tic AS

35 Kordsa Teknik Tekstil A.S

36 Marmara Universitesi
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No | Kurum/{Universite/Firma

37 MIR Arastirma ve Gelistirme A.S.

38 Nanografi Nano Teknoloji Anonim Sirketi

39 Nurol Teknoloji

40 Ondokuz Mayis Universitesi

1 Orta Dogu Teknik Universitesi

42 Otokar Otomotiv ve Savunma San.A.S.

43 ROKETSAN A.S.

44 Sabanci Universitesi (SUIMC)

45 Samsun Universitesi

46 Sanayi ve Teknoloji Bakanlig

47 Sasa Polyester Sanayi A.S.

48 SECANT Teknoloji Gelistirme Sanayi ve Ticaret A.S.
49 SPM Kompozit ileri Malzeme Teknolojileri Miih. Dan. San. ve Tic. A.S.
50 Subor Boru San ve Tic. A.S.

51 Sahince Otomativ A.S.

52 | TED Universitesi

53 TEI

54 Tekirdag Namik Kemal Universitesi

55 Tenmak

56 TENMAK Bor Arastirma Enstitiist

57 | TRAKYAUNIVERSITES

58 | TUBITAK MAM

59 Tusas Motor Sanayi

60 | TUBITAK SAGE

61 Tufekei Makine

62 TUPRAS

63 Turk Havacilik ve Uzay Sanayi (TUSAS)

64 Turkiye Sise ve Cam Fabrikalari A.S. (Sisecam) Bilim Teknoloji ve Tasarim Merkezi
65 VOLO Kompozit

66

Yildiz Teknik Universitesi
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EK-2 TEKNOLOJi KONULARI ONCELIKLENDIRME LiSTESI

YAKIN VADEDE KAZANIMI PLANLANAN KOMPOZIT KONULARI

Odak Galisma
Alt Konu Baslig Teknoloji Konusu SSB Taksonimisi Galis
Grubu
. Otomatik Fiber Serme
Termoplastik Malzemelerle Imalat . .
1 Ydontemi Ve Yerinde Ve Ikincil- A01.03 Imalat
Teknolojileri
Konsolidasyon Prosesleri
Oksit Ve Oksit Olmayan Seramik
2 Polimer Dist Kompozit imalat Teknolojileri | Matrisli Kompozit imalat A01.02 imalat
Teknolojileri
3 Termoset Malzeme Teknolojileri Kriyojenik Regine Ve Towpreg A01.03 Malzeme
iz Diisiiriicii Kompozit imalat Teknolojileri | Desenli Kompozit imalati A02 imalat
5 iz Diisiiriicli Kompozit imalat Teknolojileri | Cok Katmanli Kompozit imalati | A02 imalat
Polimer Matris Disi Kompozit Malzeme Seramik Matrisli Kompozit
6 A01.02 Malzeme
Teknolojileri Malzemeler
7 Akill Malzeme Ve Fonksiyonel Kompozit Termal iletkenligi lyilestirilmis A01.03 Mal
alzeme
Teknolojileri Artirlmis Kompozit Yapilar AO111
iz Diistiriicli Kompozitler igin
8 Kompozit Muayene Ve Test Teknolojileri Kalite Kontrol Ve Tahribatsiz A01.06 imalat
Muayene Teknolojileri
ATL/AFP Teknolojisi igin Yiiksek
9 Termoset Malzeme Teknolojileri Performansli Dar Serit Ve A01.03 Malzeme
Towpreg
Polimer Matris Disi Kompozit Malzeme Metal Matrisli Kompozit
10 o A01.01 Malzeme
Teknolojileri Malzemeler
A01.03
Akilli Malzeme Ve Fonksiyonel Kompozit Akustik Soniimleme Ozellikli AO111,
1 L . : Malzeme
Teknolojileri Gozenekli Yapilar A01.16,
A02.01
12 iz Diisiiriici Kompozit imalat Teknolojileri | Hibrit Kompozit imalati A02 imalat
iz Diisiiriicti Kompozit Malzeme Kizilotesi Diisiik Goriiniir
13 A02.02 Malzeme
Teknolojileri Malzemeler
14 Elyaf Malzeme Teknolojileri Yiiksek Modiil Karbon Elyaf A01.03 Malzeme
15 Elyaf Malzeme Teknolojileri Orta Modiil Karbon Elyaf A01.03 Malzeme
A01.03
o Yiiksek Sicaklik Dayanimh
16 Termoset Malzeme Teknolojileri ] . A01.14 Malzeme
Siyanat Ester Regine
A01.15
) o Poli (Arilen Eterketon) (PAEK)
17 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Prepreg
Termoplastik (Ultrasonik,
18 isleme Ve Birlestirme Teknolojileri Direng, indiiksiyon vh.) A01.04 imalat
Birlestirme Teknolojileri
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e " ... | Tanecikli / Katkili Kompozit .
19 Iz Diisiiriicii Kompozit Imalat Teknolojileri . A02 Imalat
Imalati
o Yiiksek Sicaklik Dayanimliince | A01.03
20 Termoset Malzeme Teknolojileri Malzeme
Tabaka Yapisal Yapistirici A01.04
21 Elyaf Malzeme Teknolojileri Aramid Elyaf ve Kumas A01.03 Malzeme
. Stirekli Sikistirmali Kaliplama
Termoplastik Malzemelerle Imalat .
22 (Continuous Compression A01.03 Imalat
Teknolojileri .
Molding - CCM)
_ o Yapisal Saglik izleme
23 Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri o B09.06 Malzeme
Teknolojileri
. . Kompozit Yapisal Enerji A01.03
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit .
24 L Depolama, Batarya ve Siiper A01M Malzeme
Teknolojileri
Kapasitorler A05.04
o6 Balistik Koruma Amagch Kompozit imalat Seramik Matrisli Balistik A01.02 imalat
. mala
Teknolojileri Kompozit Imalati A01.11
A01.03
o Yiiksek Sicaklik Dayanimli
26 Termoset Malzeme Teknolojileri A01.14 Malzeme
Siyanat Ester Prepreg
A01.15
Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Yenilikci Kompozit Ve Elyaf/ A01.03
27 Malzeme
Teknolojileri Kumas Arayiizey Teknolojileri AO1M
iz Diistiriicli Kompozit Malzeme .
28 Radar Sogurucu Kaplamalar A02.03 Malzeme
Teknolojileri
29 Elyaf Malzeme Teknolojileri S Cam Elyaf A01.02 Malzeme
Balistik Koruma Amagli Kompozit Polimer Matrisli Balistik
30 A01.03 Malzeme
Teknolojileri Kompozit Malzemeler
Balistik Koruma Amach Kompozit Seramik Matrisli Balistik
31 A01.02 Malzeme
Teknolojileri Kompozit Malzemeler
% Balistik Koruma Amagl Kompozit imalat Patlamaya Karsi Koruma Amach | A01.02 Imalat
. mala
Teknolojileri Kompozit Imalati A01.03
Balistik Koruma Amach Kompozit imalat Polimer Matrisli Balistik .
33 . A01.03 Imalat
Teknolojileri Kompozit Imalati
iz Diistiriicli Kompozit Malzeme Radar Sogurucu Kompozit A02.03
34 Malzeme
Teknolojileri Yapilar A02.04
UHMWPE Elyaf ve Tek Yonli
35 Elyaf Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Kumas
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat Eklemeliimalat Teknolojileriile .
36 . . B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri Kalip Uretimi
Kuru Fiber ile Otomatik Fiber
Rohotik-Otomasyon Destekli Kompozit .
37 Serme Cihazinda Preform B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri .
Imalati
Kiirlenme Siiresi Hizli Olan
38 Termoset Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Prepregler
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Yapistirilan Pargalarin Kalite

39 Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri Kontrol ve Tahribatsiz Muayene | A01.06 imalat
Teknolojileri
Otomatik Fiber Ve Serit Serme
Rohotik-Otomasyon Destekli Kompozit Cihazi ile Parga Uretimine .
40 B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri Yonelik Modelleme ve Yazilim
Galigmalari
. _ Same Qualified Resin Transfer .
41 Otoklav Disi Imalat Teknolojileri A01.03 Imalat
Molding (SQRTM)
180°C Kiir Yapisal Epoksi Film A01.03
42 Termoset Malzeme Teknolojileri Malzeme
Yapistirici ve Yiizey Filmi A01.04
. o Termoplastik Dar Serit (Slit
43 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Tape)
Otoklav Disi Uretim Teknikleri
44 Termoset Malzeme Teknolojileri icin Prepreg (180°C Kiir, Karbon, | A01.03 Malzeme
Cam Elyaf, Aramid vh. Takviyeli)
A01.03
45 Termoset Malzeme Teknolojileri Siyanat Ester Regineli Prepreg A01.14 Malzeme
A01.15
Havacilik Sinifi Yiiksek Sicaklik 0103
46 Termoset Malzeme Teknolojileri ve Mukavemet Dayanimh Epoksi A01.04 Malzeme
ve Silikon Pasta Yapistirici '
A01.03
47 Termoset Malzeme Teknolojileri Siyanat Ester Regine 0115 Malzeme
o Katran (ing. PITCH) Esash
48 Elyaf Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Karbon Elyaf ve Kumas
Poli (Eter Ketonketon) (PEKK)
49 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Prepreg
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat TS Parcalar icin Kaliplarin .
50 . . B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri Uretimi
. Metal Matrisli Kompozit imalat .
gl Polimer Disi Kompozit Imalat Teknolojileri A01.01 Imalat
Teknolojileri
Birlestirme Teknolojilerine
52 isleme ve Birlestirme Teknolojileri Yonelik-Termoset - Kalip, Takim | A01.04 imalat
ve Fikstiir imalat Teknolojileri
Termoplastik Malzemelerle imalat .
53 o Termoplastik Konsolidasyon A01.03 Imalat
Teknolojileri
o Otoklav Digi imalat igin Kuru
54 Elyaf Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Elyaf ve Dokuma Kumas
3-4 Fonksiyonlu Epoksi Recine
55 Termoset Malzeme Teknolojileri (120°C ve 180°C Kiir, Islak ve A01.03 Malzeme

Prepreg Uyg.)
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Yapisma Teknolojileri (Lazer
. Ve Plazma Gibi Enerjik Yiizey .
56 Isleme ve Birlestirme Teknolojileri A01.04 Imalat
Hazirlama Teknikleri, Kumlama,
vh.)
o 120°C Kiir Yapisal Epoksi Film A01.03
57 Termoset Malzeme Teknolojileri Malzeme
Yapistirici ve Yiizey Filmi A01.04
Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Elektriksel ﬁzelligi iyilegtirilmi§ A01.03
58 Malzeme
Teknolojileri Kompozit Malzemeler AO1.11
. o Kompozit Malzemelerin
59 Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri . . . | A01.06 Malzeme
Tahribatsiz Muayene Yontemleri
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimci Aparat Polimer Dist Kompozit imalat .
60 . B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri Teknolojilerine Yonelik
. 3D Prefrom Resin Transfer .
61 Otoklav Disi Imalat Teknolojileri . A01.03 Imalat
Molding (3D-RTM)
. . . Filaman Sarma Cihazi ile Parca
Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit . .
62 Uretimine Yonelik Modelleme ve | B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri
Yazihm Galismalari
Termoset Malzemeler ile
Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit L . .
63 Otomatik Fiber ve Serit Serme B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri .
Cihazinda Parga Imalati
o Termoplastik Pargalar igin
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimci Aparat . . .
64 . Kaliplarin Isil Islemi ve B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri
Kaplamasi
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat Termoset Pargalar igin Kaliplarin .
65 . . B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri Isil Islemi ve Kaplamasi
66 Elyaf Malzeme Teknolojileri Havacilik Sinifi E Cam Elyaf A01.02 Malzeme
Yiiksek Performansli
67 Termoplastik Malzeme Teknolojileri Termoplastik Towpreg (PEEK, A01.03 Malzeme
PPSvh.)
Montaja Yonelik (Kalip, Takim,
Kalp, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat — .
68 . Fikstiir ve Yardimci Aparat B12.05 Imalat
Imalat Teknolojileri .
Imalat Teknolojileri)
69 Kompozit Tekstil imalat Teknolojileri 3 Boyutlu Dokuma Teknolojisi A01.03 imalat
, - . 3 Boyutlu Kumag Orme (3D .
70 Kompozit Tekstil Imalat Teknolojileri . L A01.03 Imalat
Braiding) Teknolojisi
Epoksi Regineli Prepreg (120°C
VAl Termoset Malzeme Teknolojileri Kiir, Karbon, Cam Elyaf, Aramid | A01.03 Malzeme
vh. Takviyeli)
Termoplastik Malzemelerle imalat .
72 L Thermoforming (Pres-Forming) | A01.03 Imalat
Teknolojileri
L Yiiksek Sicaklik Dayanimli
73 Termoset Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
(Tg>230°C) (BMI, Pl vb.) Prepreg
Yiiksek Sicaklik Dayanimli
74 Termoset Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
(Tg>230°C) Regine (BMI, Pl vh.)
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UZAK VADEDE KAZANIMI PLANLANAN KOMPOZIT KONULARI

Alt Konu Baslig

Teknoloji Konusu

Seramik Matris Kompozit

SSB
Taksonomisi

Konu Sinifi

1 isleme ve Birlestirme Teknolojileri Malzemelere Yonelik Talasl imalat A01.04 imalat
Teknolojileri
2 Elyaf Malzeme Teknolojileri Silisyum Karhiir Elyaf A01.02 Malzeme
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Optik Ozelligi iyilestirilmis Saydam A01.03
3 Malzeme
Teknolojileri Malzemeler AO111
q Akilli Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Fonksiyonel (RF, Isil ve/veya Yapisal) | A01.02 Val
alzeme
Teknolojileri Seramik Kaplamalari AO1.11
A01.03
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit A01.04
5 L Kriyojenik Nanoyapistiricilar Malzeme
Teknolojileri AO1.11
A01.12
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Sekil Hafizall Malzeme iceren A01.03
6 Malzeme
Teknolojileri Kompozit Yapilar AO1.11
Yiiksek Sicaklik Dayamimli Yapisal 0103
7 Termoset Malzeme Teknolojileri Film Yapistirici (BMI, Siyanat Ester A01.04 Malzeme
vh.) '
8 Elyaf Malzeme Teknolojileri Kuartz Elyaf (Silika Orani >%99.9) A01.02 Malzeme
9 Kompozit Tekstil imalat Teknolojileri Tailored Fiber Placement A01.03 imalat
10 | Termoset Malzeme Teknolojileri Bal Petegi Aluminyum A01.03 Malzeme
Yiiksek Silika Elyaf
1 Elyaf Malzeme Teknolojileri N A01.02 Malzeme
(Silika Orani >%99.9)
12 Termoset Malzeme Teknolojileri Bal Petegi Aramid-Fenolik A01.03 Malzeme
13 Termoplastik Malzeme Teknolojileri Poli (Eter Eterketon) (PEEK) Prepreg | A01.03 Malzeme
14 Termoplastik Malzeme Teknolojileri Polifenilen Siilfit (PPS) Prepreg A01.03 Malzeme
A01.03
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit
15 L Termoplastik Nanokompozitler A01M Malzeme
Teknolojileri
A01.12
A01.03
Akillr Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit . A01.05
16 L Korozyon Onleyici Kaplamalar Malzeme
Teknolojileri A01.07
A01.11
17 Termoplastik Malzeme Teknolojileri Poliimid (P1) Matris ve Hammaddeleri | A01.03 Malzeme
Fonksiyonel Kaplamalar (Buzlanma | A01.03
Akillr Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit W
18 L Onleyici/Giderici, Yagmur Erozyonu | A01.07 Malzeme
Teknolojileri . .
Onleyici, lletken vh.) AO111
Termoset Yagmur Erozyon Koruma
19 Termoset Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Malzemesi
. o Poli (Eter Ketonketon) (PEKK) Matris
20 | Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme

ve Hammaddeleri
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Polifenilen Siilfit (PPS) Matris ve

21 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Hammaddeleri
Poli (Eter Eterketon) (PEEK) Matris
22 | Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
ve Hammaddeleri
Kopiik Core Malzemeleri
23 | Termoplastik Malzeme Teknolojileri (Polymetacrylimide (PMI), A01.03 Malzeme
(Syntactic vh.)
24 Termoplastik Malzeme Teknolojileri Poli (Eter imid) (PEI) Prepreg A01.03 Malzeme
A01.03
25 | Termoset Malzeme Teknolojileri Epoksi-Fenolik Recine A01.14 Malzeme
A01.15
. L Termoplastik Yagmur Erozyon
26 | Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Koruma Malzemesi
27 | Termoplastik Malzeme Teknolojileri Termoplastik Yapistirici A01.03 Malzeme
Poli (Eter imid) (PEI) Matris ve
28 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Hammaddeleri
Poli (Arilen Eterketon) (PAEK) Matris
29 Termoplastik Malzeme Teknolojileri . A01.03 Malzeme
ve Hammaddeleri
Rohotik-Otomasyon Destekli Kompozit Imalat Eklemeli imalat Teknolojilerine .
30 B12.05 Imalat
Teknolojileri Yonelik Yazilim Galismalari
31 Termoplastik Malzemelerle imalat Teknolojileri Injection Over Molding A01.03 imalat
A01.06
32 Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri Kriyojenik Malzeme Test Teknolojileri B03.07 Malzeme
33 | Kompozit Eklemeli imalat Teknolojileri Siirekli-Elyaf Kompozit imalati A0113 imalat
34 Termoset Malzeme Teknolojileri Recine Hammaddeleri A01.03 Malzeme
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Fiber Algilayici Tabaka igeren A01.03
35 Malzeme
Teknolojileri Kompozit Malzemeler AO1.11
Yiiksek Sicaklik Dayanimli
36 | Termoset Malzeme Teknolojileri . . A01.03 Malzeme
Benzoxazine Regine
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat imalat Termoplastik Pargalar igin Kaliplarin .
37 . B12.05 Imalat
Teknolojileri Uretimi
) » o Biiyiik Olgekli (Kalip vb.) Kompozit .
38 Kompozit Eklemeli Imalat Teknolojileri . A01.13 Imalat
Imalati
39 | Termoplastik Malzeme Teknolgjileri Silikon Esasli inorganik Regine A01.03 Malzeme
Yiiksek Sicaklik Dayanimh Kalip
40 | Termoset Malzeme Teknolojileri . A01.03 Malzeme
Malzemeleri
Lo . Carpiimaya Yonelik On
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimci Aparat Imalat .
11 Sekillendirmeli “Preshaping” Kalip B12.05 Imalat
Teknolojileri
Tasarimi ve Modellemesi
Kompozit Tekstil (3 Boyutlu Orgii,
Robotik-Otomasyon Destekli Kompozit Imalat Tailored Fiber Placement, vh.) .
42 B12.05 Imalat

Teknolojileri

Uretimine Yonelik Modelleme ve

Yazilim Galismalari
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Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat imalat

Termoplastik Parcalar igin Kaliplarda

43 Garpilmaya Yonelik Kalip Tasarimive | B12.05 imalat
Teknolojileri
Modellemesi
N . TS Parcalar igin Kaliplarda
Kalip, Takim, Fikstiir ve Yardimei Aparat Imalat L .
44 L Carpiimaya Yonelik Kalip Tasarimive | B12.05 Imalat
Teknolojileri
Modellemesi
. Hibrit Malzemelere Yonelik Talagh .
45 | Isleme ve Birlestirme Teknolojileri . . A01.04 Imalat
Imalat Teknolojileri
46 | Termoset Malzeme Teknolojileri Bal Petegi Cam-Siyanat Ester A01.03 Malzeme
. . Vacuum-Assisted Resin Transfer .
47 | Otoklav Digi Imalat Teknolojileri . A01.03 Imalat
Molding (VARTM)
o 2-Fonksiyonlu Epoksi Regine (120° C
48 | Termoset Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Kiir, Islak ve Prepreg Uyg.)
. Polimerlere Yonelik Talasli imalat .
49 | Isleme ve Birlestirme Teknolojileri L A01.04 Imalat
Teknolojileri
Termoplastik Atiklarin Yeniden
50 | Siirdiiriilebilirlik A01.03 Malzeme
Kullanimi
Akill Malzeme ve Fonksiyonel Kompozit Kendini Onarahilen Kompozit A01.03
51 Malzeme
Teknolojileri Malzemeler AO111
52 Elyaf Malzeme Teknolojileri Bor Elyaf ve Kumasg A01.02 Malzeme
53 | Kompozit Eklemeli imalat Teknolojileri Kisa-Elyaf Kompozit imalati A0113 imalat
Termoplastik Ag ile Giiclendirilmis
54 Termoplastik Malzeme Teknolojileri A01.03 Malzeme
Dar Serit Prepreg Malzemeler
55 | Kompozit Eklemeli imalat Teknolojileri Tanecikli / Katkili Kompozit imalati | A01.13 imalat
Geri Doniistiiriilebilir Kompozit
56 | Siirdiiriilebilirlik . A01.03 Malzeme
Uretimi
57 Kompozit Muayene ve Test Teknolojileri Balistik Malzeme Test Teknolojileri A01.06 Malzeme
58 Elyaf Malzeme Teknolojileri Hibrit Dokuma Kumas A01.03 Malzeme
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EK-3 GELECEK ATOLYESi SENARYOLARI

Kompozit imalat Yontemleri Olumlu Gelecek Senaryolars

# | Boyutlar | Degerlendirme
Kompozit atiklarin cevreye verdigi yiiksek olumsuz etkiler nedeniyle yeni regiilasyonlar
Gevresel olusturulacak ve bunlar daha cok karbon ve diger zehirli gazlarin tiiketim miktarina dzel
1 Diger olacaktir.
Teknolojik Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilk: Yiiksek
Hizh, giivenilir ve diisiik maliyetli yeni nesil kompozit konsolidasyonu yontemleri gelistirilecek,
Teknolojik termoplastik tamir ve yerinde iiretim ile nakliye maliyetlerinin azaltiimasi miimkiin kilinacaktir.
2
Ekonomik Firsat Derecesi: Diisiik
Olasilik: Diisiik
1000 derece gibi yiiksek sicaklikta dahi kiirlenehilen recine prosesleri ile pargalarin hafifletilmesi
saglanacak, gorev siiresi daha uzun hava araglarinin iiretilmesine ve bu teknolojiye sahip
3 Teknolojik lilkelerin stratejik dnem kazanmasina dn ayak olacaktir.
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Giyilehilir teknolojilerin gelistirilmesiyle yeni malzeme calismalari genisleyecek ve koruyucu
teknolojilere yonelik sektorler de olusacaktir.
4 Teknolojik
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Diisiik
Yenilenehilirligin Gneminin artmasi yapisal dayanimi yiiksek gevreci malzemelerin gelismesine
on ayak olacaktir. Ayrica atik yonetimi ve geri doniisiim konularinin da kiiresel olarak
5 Gevresel benimsenmesiyle geri doniisiim sirketlerinin sayisi da artacaktir.
Ekonomik
Firsat Derecesi: Diisiik
Olasilhik: Yiiksek
Yenilenehilirligin ve karbon ayak izi azaltmanin 6nemi arttikca daha temiz hava sahasi,
cevreci bir hayat miimkiin olacak ve hdylece insanlarin ortalama yasam siirelerinde artis
Gevresel . .
6 gozlemlenecektir.
Toplumsal T
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Termal ve elektriksel etkilesim ile sekil degisimi teknolojilerinin gelismesi sebehiyle tek parca ve
hemen kiirlenebilen hafif malzemelere ihtiyag artacaktir. Boylece izlenehilirlik analizleri yapan
Teknolojik . .
7 sirketlerin sayisi artacaktir.
Ekonomik T
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Diisiik
Gelisen sensor teknolojileri ile dijital ikiz teknolojileri birleserek gercek kompozit parga dzellikleri
hassas hir sekilde yansitilarak yeni malzeme arastirma siireclerinin maliyetleri azaltilacaktir.
Toplumsal Boylece yeni istihdam alanlari olusacak, hilgisayar sistemlerinin de paralelde gelismesiyle Ar-Ge
8 Teknolojik .. ..
siireclerini hizlandiracaktir. .
Ekonomik T
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
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# Boyutlar Degerlendirme
Hipersonik sistemler,
Ekstrem kosullarda galisabilen malzemeler,
Sekil degistirebilen malzemeler ve
Teknolojik Gelisen sensor teknolojileri ile;
Ekonomik Uzay gorevlerinde daha uzun siireli yapisal performans, ekonomik getiri ve teknolojik iistiinliik
. Diger saglamak amaciyla sekil hafizali malzemeler uzay projelerinde kullanilacak ve dijital ikiz
Toplumsal uygulamalarinin gercek kompozit parcalarinda kullanilmasi sayesinde yeni malzeme arastirma
siireclerinde maliyet azalacaktir.
Firsat Derecesi: Yilksek
Olasilik: Yiiksek
Yerinde iiretim yontemlerinin gelistirilmesiyle hizli ve maliyet etkin iiretim artacaktir ve boylece
Teknolojik lojistik avantajlar saglanacaktir.
10 Ekonomik Firsat Derecesi: Yilksek
Olasilik: Yiiksek
Kompozit malzemelerdeki atik yonetiminin daha verimli bir sekilde saglanabilmesi igin
ayrilahilen recine teknolojileri gibi gelismeler yasanacak, hizl yapistirma ve gozme yontemleri
Teknolojik gelistirilecektir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin tekrar kullaniimasi ve atik olusumunun
1 Gevresel azaltilmasi yoniindeki calismalar ile dogal kaynaklarin asgari diizeyde kullanmasi miimkiin
Toplumsal olacaktir.
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Kompozit imalat teknolojilerinin otomasyonu, termoset ve termoplastiklerde hizli, giivenilir,
Teknolojik diisiik maliyetli kompozit konsolidasyonu, karmasik geometriye sahip kompozit pargalarinin
12 Cevresel robotik tiretilmesi konusunda dnciil teknolojiler olarak goriilmektedir. Ayrica bu teknolojilerle 3
boyutlu kisisel kendin {iret merkezlerinin acilmasi ve hdylece zehirli atik miktarlarinda azalmalar
gozlemlenecektir.
= Teknolojik Kompozit imalat teknolojilerinin otomasyonu ile karmasik geometriye sahip kompozit pargalarin
Diger robotik iiretimi ve iriinlerin katma degerinde artis saglanacaktir.
Teknolojik Simiilasyon destekli imalat, RTM (dijital twin), in situ monitoring (imalat), yapay zeka, bhiiylik
veri (malzeme verisi), makine 6grenmesi gibi teknolojiler kompozit imalat siireglerine etkili bir
1 'I;t:;::msal sekilde dahil olacakit. Bu tiir gelismeler yeni mevzuat diizenlemelerine sebep olurken, Ar-Ge
siireglerini hizlandiracaktir.
. Yapisal saglik izleme ve self healing (kendini onarabilen kompozitler] teknolojilerinin
15 ;?g::lo]lk gelistirilmesiyle iiriin bakim siireleri kisalacak ve giivenilirlik artacaktir. Bu gelismeler akilli
yapisal sistemlere gegisi saglayacaktir.
Teknolojik Lazer silahlara dayanikl kompozit malzemelerle savas durumlarinda iistiinliik saglanarak
6 Toplumsal caydiricilik etkisi olugsacaktir.
Toplumsal Yapi sistemlerinde kullanilacak malzemelerin ileri diizeyde gelismesi ayni zamanda maliyetlerin
- Ekonomik de artmasina sebep olacaktir. Ancak beraberinde savunma amaciyla modiiler yapi sistemleri,
Teknolojik hizli barinma ve ulasim ¢oziimleri gelistirilmesine de dnciiliik edecektir. Bunlarin isiginda
gelecekte bu tiir unsurlar lilkelerin savas sirasinda stratejik listiinliik kurmasini saglayacaklardir.
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# Boyutlar Degerlendirme
Teknolojik

- Toplumsal Kompozit imalat siireglerinin tam otomasyonla gerceklestiriimesiyle hatasiz iiretim sayisinda
Ekonomik artiglar gozlemlenecek hoylece kalite kontrol siiregleri daha sade ve az maliyetli olacaktir.
Teknolojik Kompozit malzemelerde daha verimli bir sekilde atik yonetiminin saglanabilmesi icin ayrilabilen

1 Cevresel recine teknolojileri gibi gelismeler yasanacak ve yerinde/anlik iiretim yontemleri gelistirilecektir.
Toplumsal Bu teknolojilerin gelismesiyle de geri doniistiiriilmiis malzemelerin tekrar kullanilmasi, hizli ve
Ekonomik maliyet etkin iiretim yontemleri de geliserek ekonomik avantajlar saglanacaktir.
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Kompozit imalat Yontemleri Olumsuz Gelecek Senaryolan

# ‘ Boyutlar ‘

Degerlendirme
Hizh, giivenilir ve diisiik maliyetli yeni nesil kompozit konsolidasyonu yontemlerinin gelismesi ve
Teknolojik hizli AFP Braiding teknolojilerinin gelismesi altyapi maliyetlerinin artmasina neden olacaktir.
1 Toplumsal Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Kompozit imalat teknolojilerinin otomasyonu ile karmasik geometriye sahip kompozit pargalarin
Teknolojik rohotik Giretimi miimkiin kilinacak ancak bunun sonucu olarak issizlik artacaktir.
: Toplumsal Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasihik: Yiiksek
Simiilasyon destekli imalat, RTM (dijital twin ), in situ monitoring (imalat), yapay zeka, hiiyiik veri
(malzeme verisi), makine 6grenmesi gibi teknolojiler kompozit imalat siireglerine etkin sekilde
Teknolojik dahil olacak ve bu tiir gelismeler nitelikli insan giiciine duyulan ihtiyaci artirirken ayni zamanda
e Toplumsal siber suglarin da artmasina sebep olacaktr.
Tehdit Derecesi: Yilksek
Olasilik: Yiiksek
Yapisal saglik izleme teknolojilerinin gelistirilmesiyle birlikte sensor teknolojileri ve fonksiyonel
kompozitler de gelisecektir. Bunlar ayrica, havacilik regiilasyonlarinin yeniden diizenlenmesi
4 Teknolojik konusunu beraberlerinde getireceklerdir.
Diger
Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Diisiik
Omiir kisitlari olmayan prepregler gelistirilecek, stok ve depo maliyeti azaltilacak ve boylece bu is
Ekonomik kollarinda calisan isgilere daha az ihtiyag duyulup issizligin artmasina sebep olacaktir.
° Toplumsal Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Kaplama teknolojilerinin artisi ile savunma sanayii icin kullanilan parcalarda iiriin gesitligi artacak
Teknolojik olup harmonizasyon eksikligi sorunu ile karsi kasiya kalinacaktir.
6 Gevresel
Ekonomik Tehdit Derecesi: Diisiik
Olasilik: Yiiksek
Otomasyon teknolojilerinin artmasi ile calisan is giiciine olan ihtiyacin azalmasi gozlemlenecektir.
Bu dainsanlarin igsizlik ile yiizlesmelerine ve ruh sagliklari izerine olumsuz etkilere neden
7 Teknolojik olacaktir.
Toplumsal
Tehdit Derecesi: Yilksek
Olasihik: Yiiksek
Dijital izlenebilirlik ve darbe dayanimi yiiksek, kendi kendini tamir edebilen malzemelerin
yayginlagsmasiyla, bakim maliyetlerinde azalma ve malzeme omiirlerinde uzama gériilecektir.
8 Teknolojik Bunlarin hepsinin sonucunda da yedek parca iiriinlerinin fiyatlarinda artislar gézlemlenecektir.
Ekonomik
Tehdit Derecesi: Yilksek
Olasilik: Yiiksek




# ‘ Boyutlar ‘

KOMPOZIT OTAG SONUG RAPORU

Degerlendirme
Termal ve elektriksel etkilesim ile sekil degisimi teknolojilerinin gelismesi sebebiyle tek parga
Teknolojik ve hemen kiirlenebilen hafif malzemelere ihtiyac artacak, béylece bu is icin gerekli olan insan is
9 Ekonomik gliciine olan ihtiyac ve tiiketim miktari da artacaktir.
Toplumsal Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasihik: Yiiksek
Yapi sistemlerinde kullanilacak malzemelerin ileri diizeyde gelismesi ayni zamanda maliyetlerin
de artmasina sebep olacaktir. Ancak beraberinde savunma amaciyla modiiler yapi sistemleri, hizl
Teknolojik barinma ve ulagim géziimleri gelistiriimesine de onciiliik edecektir. Bu gelismelerle hirlikte yeni
& Toplumsal sektorler ortaya gikacak, var olan sektorlere yonelim oldukga azalacaktir.
Ekonomik
Tehdit Derecesi: Yiiksek
Olasihik: Yiiksek
Eklemeli imalat yontemlerinin gelismesiyle hem hirincil yapisal parca tiretimleri hem de kompleks
geometrilerdeki parcalarin tek seferde liretimleri kolayca saglanabilecek olup kompozit imalat
Teknolojik siiregleri tam otomasyonla gergeklestirilecektir. Bu tam otomasyona gegislerle hirlikte personel
1 Toplumsal ihtiyaci ve dolayisiyla istihdam azalacaktir.
Tehdit Derecesi: Yilksek
Olasilik: Yiiksek
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Kompozit Malzemeler Olumlu Gelecek Senaryolar

# Boyutlar Degerlendirme
Gomiilii sensor teknolojisi entegre olan kompozit ve malzeme ozellikleri ve durumunu
aktarabilen sistemlerin yayginlasmasi (Yapilarda Tam Otomatik Saglhk Yonetimi) ile onarimigin
Teknolojik gerekli onlemlerin alinmasi kolaylasacak ve hdylece muayene tasarim alanlarinda insan giicii
! Toplumsal ihtiyaci azalacaktr.
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Gomiilii sensor teknolojisi entegre olan kompozit ve malzeme dzellikleri ve durumunu
aktarabilen sistemlerin yayginlasmasi (Yapilarda Tam Saglik Yonetimi) ile optimum tasarimin
gerceklestirilmesi miimkiin olacak, bdylece malzeme kullanim dmiirlerinde artiglar
2 Teknolojik .. .
gozlemlenecektir.
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Uretilen her malzemenin ikincil kullanim alanlarinin belirlenmesi, atik yonetimi sisteminin
kurulmasi, her Ar-Ge calismasinin bir atik calismasinin olmasi, atik bertarafini minimize etme
Teknolojik calismalari ve full recovery/geri déniisiim kazanim ydntemlerinin benimsenmesi ile malzeme
2 Gevresel kullamim 6mriinde artislar gerceklesmesi icin self healing gibi teknolojiler gelisecektir.
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Yapisal enerji depolama malzemelerinin gelistirilmesi, bireysel kompozit liretiminin daha kolay
olmasi ve hiyobozunur yiiksek performansl cam elyaf gibi teknolojik gelismeler ile ekonomik
Gevresel olarak daha ulasilabilir ve biobased (dogal kaynakl) malzeme goziimlerinin getirilmesi miimkiin
4 Toplumsal
olacaktir.
Teknolojik
Firsat Derecesi: Diisiik
Olasilik: Yiiksek
Geri donlistiiriilebilen batarya teknolojilerinin cevresel dlgekte dneminin artmasiyla hirlikte
cevre kirliligi ve atik oranlarinda ciddi diisiisler saglanacaktir. Dolayisiyla iklim krizinde
Ekonomik - .
5 azalmalar gériilecektir.
Cevresel .
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Yiiksek
Piezoelektrik malzeme teknolojileriile hareket algilanip elektrik eneriisi tiretilebilecek ve
hoylece yeni yasam alanlarinin kesif calismalari artarken elektrige ucuz ve kolay yoldan
Diger -
6 ulasmak miimkiin olacaktir.
Teknolojik o
Firsat Derecesi: Yiiksek
Olasilik: Diisiik
Protez ekipmanlarinda yiiksek hareket ve dayanim kabiliyeti saglayan kompozit yapilar
; Diger gelistikge bu ekipmanlara ihtiyag duyan insanlar sdz konusu ekipmanlara kolayca
Toplumsal ulasahilecektir. Boylece psikolojik refah da artmis olup insanlarin sosyallesmesi ve topluma
kazandiriimasi kolaylasacaktir.
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# Boyutlar Degerlendirme
Gomiilii sensor teknolojisi entegre olan kompozit ve malzeme ozellikleri ve durumunu
g Teknolojik aktarabilen sistemlerin yayginlagsmasi (Yapilarda Tam Saglik Yonetimi) ile arizanin aninda
Toplumsal tespiti miimkiin olacaktir. Bu tiir sebeplerle insanlarin yeni iiretim sistemlerine uyumlu olarak
egitilmesi zorunlu hir hal alacaktir.
Teknoloiik Kendi kendini onarabilen kompozit yapili tekstillerden iiretilen, garpmaya ve yiiksek isiya
eknoloji . . - . .
9 Ek i dayanikli hafif askeri kiyafetler liretilecek ve bunlarin bakim maliyetleri oldukca azalacaktir.
onomi
Boylece yeni sektorlere gegisler gergeklesecektir.
Gizlilik/goriinmezlik saglayan kompozit malzemelerin gelistirilmesi, elektromanyetik alan gii¢
kalkani gibi koruma saglayabilecek 6zellikli malzemelerin kullanilmasi ve diisiik goriiniirliik
10 Teknolojik saglayan kompozit malzemelerin (mukavemetin gok, yogunlugu az) kullaniimasi sonucu hava
araglarinda agirligin azalmasi, yakit tasarrufu saglanmasi gibi gelismeler ile hava araclari
kullanim 6miirleri ve performanslari artacaktir.
Mikrodalga isitilmaya uygun nano-mikro kompozitlerin yayginlasmasi, biaksiyel serit dokuma
- Teknolojik kumaslarin gelistirilmesi (LID prepreg seritlerinin dokunmasi) ve yerinde (in-situ) polimerlesme
Ekonomik teknolojilerinin yayginlagmasi (impregnasyon]) ile daha ekonomik {iretim igin gerekli
malzemeler gelistirilmis olacaktir.
Teknolojik Termoplastik teknolojilerinde yerinde polimerlesmenin artmasi ile ekonomik iiretim igin gerekli
12 Ekonomik malzemelere ulasma yayginlasacaktir. Boylece kompozit malzemelerin yayginlasmasi, liretim
Toplumsal kapasitelerinin artmasi ve iiriin cesitliliginin fazlalagmasi miimkiin olacaktir.
Enerji depolayabilen kompozit malzemeler ile akii, batarya gibi ekstra iiriinlere olan ihtiyac
b Teknolojik azalacak, ayrica agirlik azalmasi sebebiyle de yakit tasarrufu saglanacak ve hacim ihtiyaci
Ekonomik minimum seviyeye gerileyecektir. Bunlarla birlikte agirlik artisinin daha da dniine gecebilmek
icin nano-jeneratorler gelistirilmis olacaktir.
Yeni nesil is imkanlarinin olugsmasiyla birlikte iiniversite miifredatlari giincellenerek yeni
u Toplumsal calismalara yer verecektir. Boylece ileri kompozit malzemeler alaninda lisansiistii programlarin
Diger acllarak alan uzman insan kaynagi yetistirilmesi hedeflenecektir. Ar-Ge ¢alismalari sayisi
giderek artacak bu sebeple arastirmalarda calisacak insan sayisi artacaktir.
Teknoloiik Uzay misyonu igin yeni polimerler gelismeye devam ettikge arastirma alanlari da oldukga
eknoloji . .. . e .
” i genisleyecek ve bu alanlar icin yeni enstitiiler ve iiniversite béliimleri kurulacaktir. Yapay
iger
Tool | zekanin da ilerlemesi sebebiyle bu alandaki kalifiye miihendisler de kompozit arastirmalarina
oplumsa
dahil olacaklardir.
Teknoloiik Hem goriinmezlik hem de zirh 6zelligi olan giysi teknolojilerinin gelistirilmesi, aerojel vh. yiiksek
eknoloji
16 Tonl | 1s1 ve ses yalitim 6zelligine sahip malzeme teknolojilerinin yaygin kullanimi ve iz diistiriicii
oplumsa . . . . . e e
malzemelerdeki teknolojik gelismeler iilkelere stratejik askeri iistiinliik saglayacaktir.
Biyohozunur yiiksek performansli cam elyaf teknolojilerinin gelistirilmesi, termoplastik
= ¢ | malzemelerin geri doniisiimiiniin saglanmasi ve geri doniistiiriilebilen batarya ve/veya ikincil
evrese
pil teknolojilerinin cevresel 6lcekte dneminin artmasi gibi gelismeler cevre kirliligi ve atik
oraninin azalmasina olanak saglayacaktir.
Teknoloiik Self Healing malzemelerin gelistirilmesi ile bakim ihtiyaci ve maliyeti azalirken bu alandaki
eknoloji
18 Tool | istihdam da diismiis olacaktir. Boylece insan kaynagina duyulan ihtiyacin alanlari yer
oplumsa

degdistirerek, yeni alanlarda egitim platformlan gelisecektir.
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Kompozit Malzemeler Olumsuz Gelecek Senaryolari

# ‘ Boyutlar ‘

Teknolojik
Gevresel

Degerlendirme

Diisiik goriiniirliik saglayan hafif kompozit malzemelerin 6zelliklerinin degismesi (mukavemetin
artmasi ve yogunlugun azalmasi) sonucu hava araglarinda agirigin azalmasi, yakit tasarrufu
saglanmasi ile hava araclarinin kullanim émriiniin uzamasi miimkiin olacak ve performanslari
artacaktir. Ancak bu tiir gelismeler ile olasi tiim olumsuz gevresel kosullar ilgili hava aracini

gorece daha fazla etkileyecektir.

Tehdit Derecesi: Yiiksek

Olasilik: Yiiksek

Ekonomik
2 Teknolojik

Termoplastik teknolojilerinde yerinde polimerlesmenin yayginlasmasi ile ekonomik iiretim igin
gerekli malzemelere ulasma yayginlasacaktir. Bdylece birim tiretim bast isgilik isgilik ihtiyaci

diisecektir.

Toplumsal

Tehdit Derecesi: Yiiksek

Olasilik: Yiiksek

3 Teknolojik

Fonksiyonel malzeme karisimlarinin yapay zeka vasitasiyla formiile edilmesiyle daha karmasik
yapilardaki kompozit malzemeler optimal seviyelerde rahatca iiretilebilecek ve self healing
malzeme teknolojilerinde de ilerleme goriilecektir. 0tomasyon ve yapay zekanin bu sektor ile

baglantisi sonucunda insan giiciine duyulan ihtiyag azalacak ve hoylece issizlik artacaktur.

Tehdit Derecesi: Yiiksek

Olasilik: Yiiksek

Teknolojik
4 Toplumsal
Ekonomik

Fonksiyonel malzeme karisimlarinin yapay zeka vasitasiyla formiile edilmesiyle daha karmasik
yapilardaki kompozit malzemeler optimal seviyelerde rahatca iiretilebilecektir. Bunun disinda

3D printer ile {iretilen malzemeler artik cok daha dayanikli ve {istiin performans gosterebilen
iirinlere doniisebilecek tir. Boylece esnek iiretimde ve bireysel ekonomide pozitif gelismeler
yasanirken kompozit parca iiretimi oldukga hizli yapilabilecektir. Bu gelismelerin gevresel kirlilige

etkisi hiiylik ve negatif yonlii olacaktir.

Tehdit Derecesi: Yiiksek

Olasilik: Yiiksek

Teknolojik

Toplumsal

Gomiilii sensor teknolojisi entegre olan kompozit ve malzeme ozellikleri ve durumunu aktarahilen
sistemlerin yayginlagsmasi (Yapilarda Tam Saglhk Yonetimi) ile onarim igin gerekli dnlemlerin

alinmasi kolaylasacak ve boylece muayene tasarim alanlarinda insan giicii ihtiyaci azalacaktir.

Ekonomik

Teknolojik

Kompozit malzemelerin yakit olarak kullanilmasi, multifonksiyonel malzemelerin gelistirilmesi
ve maliyet etkin, diisiik maliyetli kompozit liretimi gibi teknolojik gelisimler kompozit
malzemelerdeki Ar-Ge ve fizibilite galismalarini artiracak bu da arastirma gelistirme

faaliyetlerinde maliyet artisina neden olacaktir.
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