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Havacılık

Boeing 787’nin gövdesinin neredeyse 

ağırlıkça yarısı karbon kompozit 

laminattan oluşmaktadır. Bu 

durum daha eski bir uçak olan 

Boeing 777’de 12%’dir. Türk 

Hava Yolları filosunda şu an 15 

adet Boeing 787-9 Dreamliner 

bulunmaktadır [12]. Gelecek 

yıllarda karbon gövde maliyetleri 

düşerse yakıt avantajından dolayı 

yeni nesil bu uçaklar daha fazla 

tercih edilecektir. 

Enerji

1.	 Mukavemet
2.	Hafiflik

1.  Esnek Elektronikler

Tekstil ve 
Giyilebilir 

Teknolojiler

1.  Biyouyumluluk

Medikal

1. Termal iletkenlik[11]

Tüketici 
Elektroniği

1.  Elektromanyetik 
kalkanlama özelliği.

Yapı



Karbon Esaslı 
Katkıların Mevcut 

Durumu

Havacılık

1.	 Enerjiyi toplayıp depolama/saklama: Hava taşıtlarının 
çalıştığı irtifada (~11km) nem oranı çok düşük olduğu için 
uçakların hava ile temas eden yüzeylerinde sürtünmeye 
bağlı olarak büyük bir statik elektriklenme oluşur.  
Bu statik elektrik, uçağın elektronik tertibatını 
(avionics) ve diğer elektrikle çalışan aksamı olumsuz 
etkilemektedir. Statik elektriklenme sonucunda 
ortaya çıkan elektrik yükünün sebep olduğu olumsuz 
etkiler, yapısal dielektrik kapasitör kullanılarak 
azaltılabilmektedir.                                                                               

4	 İmalat süresini kısaltma: Uçak kanatları gibi büyük 
endüstriyel bileşenler, genellikle birbiri ile bağ 
oluşturması gereken katmanlara sahip polimer kompozit 
malzemelerden yapılır. Bağ oluşturma prosesi tipik 
olarak; polimer kompozit malzemelerin otoklav olarak 
bilinen pahalı, hareketsiz fırınlarda yüksek sıcaklıklarda 
sertleştirilmesini içerir. Çok büyük boyutlardaki 
bileşenleri yüksek basınç ve sıcaklık kullanarak işleyen 
büyük endüstriyel kaplar olan otoklavlar; enerji açısından 
son derece verimsiz sistemlerdir. Son yıllarda polimer 
kompozitlerin üretim proseslerinde farklı amaçlarla 
Karbon nanotüpler kullanılmaktadır.

Otomotiv

Hafiflik: Günümüzde kullanımı çok geniş olsa da hala üretim metodu, yüksek 
adetli üretimler ve maliyetler dünyasında büyük kısıtlar mevcut. Fakat hala bir 
çok konseptte, spesifik problemlerin çözümünde ve otomotivin performans 
segmentlerinde hakimiyetini koruyor.

Örneğin: 
•	 Koenigsegg markasının Gemera spor aracının 4 koltuklu tasarlanması, 

Boeing koltuk konseptleri kullanılması
•	 BMW markasının M serisinde direkt sürüş dinamiğini etkileyen bir 

değişiklik olarak aracın tavanı karbon fiber katkılı polimer (CFRC) 
yapılarak aracın ağırlık merkezini aşağı alma çalışmaları yapılması                                                                                                                                        
                                                                                                                           

Yüksek performans: Yüksek dayanım gerektiren karmaşık geometrilere sahip 
ve az adetli ihtiyaçlarda hala en iyi çözümlerden biri CFRC parçalardır. Özellikle
elektrikli araçlar ile büyüyen araç hafifletme trendinde yapılan birçok
çalışma ile hafif ticari araçlarda da çalışmalar mevcuttur.

Yapı

Elektromanyetik Kalkanlama Özelliği: Elektromanyetik 
radyasyonun gücünün insan vücudunun dayanabileceği limitleri 
aşması sağlık yönünden kritiktir. Elektromanyetik kirliliği önlemek 
için kullanılabilecek yeni nesil malzemeler elektromanyetik 
radyasyonu yansıtır veya emer. Bu amaçla en yaygın olan 
kullanılan örnekler metaller ya da karbon esaslı katkılarla 
elektriksel iletkenlik kazandırılan polimerik yapılardır. Bunun 
dışında binalarda beton yapı içerisine homojen dağılmış karbon 
esaslı katkılar da elektromanyetik kalkanlama oluşturarak insan 
sağlığını korumaya yardımcı olur.

Elektromanyeik kalkanlama ile ilgili Çok Duvarlı Karbon Nanotüp 
(MWCNT) kullanarak kalkanlama etkinliğini ispat eden yayın 
ve patentler mevcut olsa da, piyasada konu ile ilgili ticari ürün 
bulunmamaktadır. Elektromanyetik kalkanlamalar ağır beton veya 
iletken elek  kullanılarak ve topraklaması yapılarak kullanılabiliyor. 
Doğrudan topraklama ihtiyacı olmaksızın kullanılan bir ürün 

Enerji

Mukavemet: Rüzgar türbin kanatlarında kullanılan kanatların 
üretiminde karbon kumaştan veya prepreg karbon parçalar 
kullanılmaktadır. Bu kumaşlar veya parçalar üzerinde kanadın 
ana omurgası pozisyonlandırılarak birleştirilmektedir. Karbon 
yapının ana kullanım amacı omurgaya binen yükler için sağlam bir 
temel oluşturmaktır. Aynı zamanda kanat üzerine gelen dinamik 
yüklere karşı mukavemet sağlayabilmesi için kullanılmaktadır. 
Yapıların ağırlaşması kanat nakliyesi ve montajında ciddi problem 
yaratmaktadır. Rüzgar türbinlerinde aşırı yük durumlarında 
frenleme sistemlerine ekstra yükler getirerek bakım maliyetlerini 
arttırmaktadır. Karbon kumaşlar günümüz teknolojisinde rüzgar 
türbinlerinde hafiflik için son derece tercih edilebilmektedir (cam 
elyaf gibi katkılarla kıyaslandığında). Yine de çok sayıda katın 
bir araya gelmesi sonucu kanat üzerinde belirli bir kalınlığa ve 
ağırlığa sebep olması söz konusudur [6]. Günümüzde kullanılan 
karbon kumaşlar karbon 870 ve karbon 600gsm kumaşlardır. 
Bu kumaşların başlıca kulanım sebebi yüklere karşı gösterdiği 
dirençlerdir daha düşük yoğunlukta karbon kumaş kullanılarak 
yüksek mukavemet ve hafiflik sağlanabilir. 

Tüketici 
Elektroniği

Termal İletkenlik: Her elektronik cihazda yoğun 
olarak kullanılan devrelerin, elektronik kartların 
çalışması esnasında kullanılan akım, Joule 
etkisi neticesinde ısı ortaya çıkarır. Bu ısıl yük 
elektronik parçaların verimliliğini düşürür. Mevcut 
durumda ısıl uzaklaştırma kapasitesi daha düşük 
olan PCB kartlar ve devreler kullanılmaktadır, 
bu durum da elektronik cihazlarda performansı 
sınırlamaktadır. Bu alanda özellikle Grafen ve 
Karbon Nanotüplerin (CNT) son yıllarda sıklıkla 
kullanıldığını bilinmektedir.

Savunma

1.	 Hafiflik: Roketlerde, tank ve askeri araçlarda, kişisel zırhlarda hafiflik son derece 
kritiktir.

2. 	 Yüksek mukavemet: Tank ve zırhlarda kullanılan yapısal malzemelerde yüksek 
mekanik mukavemet şarttır.

3. 	 Yüksek aşınma ve korozyon dayanımı: Zırhlarda yüksek aşınma dayanımı ve 
korozyona karşı dayanıma sahip ileri malzemeler tercih edilir. 

4. 	 Elektromanyetik ve radar kalkanlama özelliği: İletken ve sönümleyici kaplamalar 
sayesinde anti-radar özellikler kazandırılmaktadır.

5. 	 Elektriksel iletkenlik: Askeri araçlarda metalik kablo, elektronik devre ve anten 
yapılarında iletken polimerlere geçiş sağlanabilir.

6. 	 Anti-statik özellikler:Yakıt tanklarında oluşabilecek kıvılcım ve tutuşmaya karşın  
anti-statik özellikli malzemeler talep edilmektedir.

7. 	 Esneklik/elastisite: Eğme-bükme kuvvetlerine maruz kalan parçalarda elastisite son 
derece önemlidir.

Tank, zırh ve roketlerde yapısal parçalar için yüksek yapısal kararlılık, mekanik 
mukavemet ve sıcaklık dayanımı gibi gereksinimler ön plana çıkmaktadır. 
Bu sırada eklemeli imalat, nanoteknoloji, kaplama gibi çeşitli yöntemlerden 
faydalanılabilmektedir. Karbon esaslı katkılar gerek nanoteknolojiden faydalanma 
gerekse güçlü fiber yapılar yardımıyla yüksek mekanik dayanım özellikleri sağlayarak 
yapıya esneklik de kazandırma özellikleriyle son derece caziptir.

Beyaz 
Eşya

Üründe görsel kalite artışı: Mevcut beyaz eşya ürün gamında 
müşteri tarafından temas edilen dış yüzeyler çoğunlukla 
metal sac veya plastik tabanlı olup üst segment müşteri 
talepleri karşılanamamaktadır. Karbon fiber tasarım ile 
hem sağlamlık hem de görsel kalite ile uygun çözümler 
sunulabilmektedir. Karbon fiber tasarımlar günümüzde, üst 
segment otomotiv, havacılık ve yat iç kısımlarında yaygın 
olarak kullanılmakta olup müşteri tarafında kalite algısı 
oluşturmaktadır.  Benzer bir durum beyaz eşya sektörü için 
de geçerlidir. 

Örneğin: Beyaz eşya uygulamalarında da görsel kalite ve 
ürün algısı oluşturarak karbon fiber tasarımın kullanımı 
dünyada ilk kez Arçelik tarafından başlatılmıştır. Buzdolabı, 
fırın ve bulaşık makinası tarafında düşük adetli üretim 

1.
1.

2.

1.

1.

Tekstil ve 
Giyilebilir 

Teknolojiler

Esnek Elektronikler: Günümüzde  kullanılan 
elektronik cihazların hem ekstra yük 
oluşturması hem de fazla alan kaplaması 
yaygın kullanımlarını kısıtlamaktadır. 
Gelişmekte olan yeni cihazlarda 
farklı uygulama alanlarında kullanımı 
hedeflenmektedir. 

Örneğin şeker hastaları için giyilebilir ölçüm 
cihazlarını mümkün kılmaktadır.                                                                             

Son yıllarda, birçok çalışma, hatasız grafeni 
uygun bir şekilde toplu olarak üretmek 
için çözümlere odaklanmıştır. Ancak saf 
grafenin henüz toplu olarak üretilmesi 
tam olarak başarılamamıştır. Saf grafen’e 
alternatif olarak grafen nanopeletler ile 
büyük ölçekli üretim ve düşük maliyetli 
üstün fiziksel özelliklere sahip ürünler  
elde edilebilmektedir.

1.

Medikal

Biyouyumluluk: Biyouyumluluğa sahip olmayan malzemelerin vücut 
içinde kullanılması birçok hayati tehlikeye yol açabilir. Bu tür malzemelerin 
kullanımıyla canlı dokular zarar görebilir. Titanyum ve alaşımları, diş ya da 
ortopedik implant alanında 1960’lı yıllardan itibaren kullanılmaya başlanan 
ve günümüzde de yaygın kullanılan malzemelerin başında gelmektedir. 
Ancak saf titanyumun sert doku yerine kullanılması problemlidir ve 
aynı zamanda yeterli dayanımı göstermemektedir. Ayrıca Ti-6Al-4V 
olarak bilinen alfa-beta titanyum alaşımında vanadyumun toksik etkileri 
olduğu ve uzun süre zarfında çeşitli sağlık problemlerine sebep olabildiği 
vurgulanmaktadır. Sürekli karbon fiber / Polieter eter keton (PEEK), 
ortopedik uygulamalar için implante edilebilir yük taşıyıcı bileşenlerin 
imalatında metallere alternatif olarak kullanılmaktadır. Yeni Eklemeli imalat 
yöntemleri ile birçok farklı ürün üretimi mümkün olmaktadır. 

Örneğin: Eriyik Yığma Modelleme (FDM) baskılı Karbon fiber takviyeli 
polietereterketon (CFR-PEEK) kompoziti, uygun mekanik dayanımlara 
sahip, kemik yaması (grefti) ve doku mühendisliği uygulamaları için 
uygun bir biyomateryal olma potansiyeline sahiptir.

1.

1.



Savunma

Yüksek mukavemet: Grafenin mekanik özellikleri artırması 
yapıyı güçlendirici katkı olarak (reinforcer), dislokasyon 
ile güçlendirme (dislocation strengthening), termal 
uyumsuzluk etkisi (thermal mismatch), küçük tane 
güçlendirmesi (fine grain strengthening) ve matristen 
grafene yük transferi (load transfer) gibi mukavemet artırıcı 
mekanizmalarına dayanmaktadır [1-3].
Yüksek aşınma ve korozyon dayanımı: Grafen metal matris 
içerisinde kullanıldığında sahip olduğu katı yağlayıcı özelliği 
nedeniyle kompozit malzemeye düşük sürtünme ve yüksek 
aşınma dayanımı kazandırmaktadır [4,5].
Elektriksel iletkenlik: Karbon nanotüpler ve grafen 
(uyumlu matrisler ile), hem nano ölçekte materyalin fiziksel 
özelliklerini geliştirirken, hem de materyale elektriksel 
iletkenlik özelliği kazandırabilmektedir. Bu sayede karbon 
katkılı malzemelerden anten, paratoner ve kablolama gibi 
görevlerde de faydalanılabilmektedir
Anti-statik özellikler: Yakıt ve yanıcı materyallerin 
güvenle taşınması ve depolaması için anti-statik kompozit 
materyaller geliştirilmektedir. 
Esneklik/elastisite:Karbon fiber lifler matrisi bir arada 
tutarak bükülme ve kırılmaya karşı dayanım sağlar. 

Enerji

Mukavemet: Karbon yapılar rüzgar 
türbin kanat üzerinde taşıyıcı 
unsurlar olarak kullanılmaktadır. 
Aynı zamanda dinamik yüklere karşı 
direnç gösterir.

Havacılık

1.	 Enerjiyi toplayıp depolama/saklama: Grafen 
oksit (GO) filminde yer alan yüksek yoğunluktaki 
fonksiyonel oksijen grupları ve ayrıca GO’nun polimer 
kompozitlerinde matrisle oluşturduğu interaksiyonlar 
sayesinde, GO filmi yüksek etkinlikte dielektrik seperatör 
(ayırıcı) davranışı gösterir. GO bazlı bu dielektrik 
seperatör film, mevcut kullanılan GF katmanlarına göre 
80 kat daha fazla özgül kapasitansa (sığaya) sahiptir. 
Bu şekilde oluşan statik elektriklenme ortadan kaldırılır. 
Hatta depolanan bu elektriksel yük uçağın navigasyon 
aydınlatmasına enerji sağlamada da kullanılabilir.                                                                                                                                

4.	İmalat süresini kısaltma: Karbon nanotüp esaslı 
mikroısıtıcı sistemler buz çözme uygulamalarında 
kullanılmasının yanı sıra kürlenme proseslerinde 
de kullanılabilmektedir. Bu amaçla üretilen kağıt 
inceliğindeki karbon nanotüp filmler kompozit malzeme 
üzerine sarılarak; ısının iletim yoluyla kontrollü ve en 
verimli şekilde iletimini sağlar. Bir elektrik güç kaynağına 
bağlandığında, ısıtılmış film, polimeri kürlenmesi için 
uyarır. Bu sayede endüstriyel kompozitlerin üretimi için 
daha doğrudan ve enerji tasarrufu sağlayan bir teknik 
geliştirilmiştir.

Yapı

Elektromanyetik Kalkanlama Özelliği: 
Elektromanyetik kalkanlama için yapı içerisinde 
iletken bir malzeme olması gerekmektedir. 
Beton ve diğer mineral malzemeler yoğunlukları 
sebebiyle bir miktar kalkanlama etkinliği gösterse 
bile kalınlık kriteri sebebiyle yapı içerisinde ciddi 
alan kayıplarına yol açabilmektedir. Çok Duvarlı 
Karbon Nanotüp (MWCNT) kullanılarak yapı 
içerisinde iletkenlik sağlanır bu sayede daha ince 
kesitlerde kalkanlama etkinliği gerçekleştirilebilir. 

Karbon Esaslı Katkılar 
Farklı Sektörler İçin 

Neden Önemli? 

Otomotiv

Yüksek Dayanım ve Performans: Bir spor 
aracı Güç/Ağırlık oranı olarak daha yükseğe 
çıkarmak istediğinizde özkütlesi itibari ile 
çelikten ve alüminyumdan çok daha düşük 
olan ama uygun üretim ve geometrilerde 
rakiplerinden çok çok yüksek dayanım 
sağlayan malzemeler oldukları söylenebilir.
Estetik: Aynı zamanda bir çok araç içi 
uygulamada da estetik amaçlarla sıklıkla 
kullanılmaktadırlar..

2.

3.

Beyaz 
Eşya

Üründe görsel kalite artışı: Tasarım tarafında 
plastik ve metal yüzeylere ek olarak karbon fiber 
malzemesinin kullanılması ile nano-teknoloji 
kullanılarak üretilen hafif ve dayanıklı, çelikten 4,5 
kat daha hafif olmasına rağmen 3 kat daha sağlam 
yüzeylerle üretimde kalite algısını yukarı çekmiştir.

1.

1.

Tüketici 
Elektroniği

Termal İletkenlik: Grafen ve Karbon Nanotüplerin (CNT) 
birlikte kullanılmasıyla grafen tabakaları arasında 
CNT’ler ısı akısı için bir ısıl yol (heat conduction path) 
oluştururlar ve ortaya çıkan ısı akışının uzaklaştırılması 
(heat disspation) için bu ısıl yol yüksek ısıl iletkenliği 
beraberinde getirir.
  
Yüksek ısıl iletkenliği ve ısıl uzaklaştırma kapasitesi 
sayesinde grafen ve CNT’lerin birlikte kullanıldığı 
kompozitler elektronik sektöründe verimliliği önemli 
ölçüde arttırırlar.

1.

Esnek Elektronikler: Grafenin sahip olduğu 
hafiflik, elektriksel iletkenlik, termal iletkenlik 
ve mekanik dayanıklılık özelliklerinde dolayı 
birçok sektör için cezbedicidir. 

Örneğin esnek elektronikler için umut 
verici yaklaşım, bükülebilir alt tabakaların 
Grafen nanopelet tabanlı mürekkeple 
işlevselleştirilmesidir. Bu tür sensörler, yüksek 
bağıl nem koşullarında kararlı ve karbon 
nanotüp cihazlarına kıyasla daha verimli 
performans gösterir.

Tekstil ve 
Giyilebilir 

Teknolojiler

1.1.

Medikal

Biyouyumluluk: Karbon Biyouyumluluk, 
sterilize edilebilirlik, kimyasal inertlik, yeterli 
mekanik ve mükemmel tribolojik özellikler 
gibi karbon esaslı malzemelerin avantajları 
bu tür uygulamalar için yüksek potansiyele 
sahiptir.

1.

2.

3.

5.

6.

7.



Otomotiv

Üretiminde çok fazla el işçiliği ve 
ustalık gereken bu malzeme için, 
parçanın performansını direkt 
etkileyen en önemli etmen çok iyi ve 
kaliteli işçilik gereksinimidir. Termoset 
reçinelerin ve Kompozitlerin hala tam 
geridönüşümü konusunda yeterli 
düzeyde bir yetkinlik olmaması da 
önemli bir zorluktur.

Yapı

Beton veya mineral esaslı 
süspansiyonları içerisinde CNT gibi 
malzemelerin dispersiyonu ciddi 
anlamda zor olmaktadır. Çok ince 
formda CNT partiküllerinin yapı 
içerisinde aglomere olması sebebiyle 
süspansiyonda heterojen bir görüntüye 
yol açmaktadır. Bu durumu bertaraf 
etmek için karboksi metil selüloz gibi 
dağıtıcı ajanlar kullanılabilir. Farklı 
deflokülant malzemeler yardımıyla da 
homojen bir dağılım sağlanabilir.

Enerji

Daha yüksek mukavemetli ve daha hafif 
karbon kumaş üretilme zorluğuna ek olarak 
maliyet avantajı sağlanmamasını göz önüne 
almak gerekir. Yüksek mukavemet ve 
daha düşük yoğunluğa sahip olan karbon 
kumaşların cam elyaf maliyetlerine kadar 
düşürülmesi yapının neredeyse tamamının 
karbon elyaf ile üretilmesini sağlayabilir. 
Ancak maliyet konusu bu anlamda ciddi 
zorluk çıkaracaktır. 

Havacılık

Karbon bazlı tabakalı takviyelerin güçlü tabakalar arası 
etkileşimi ve karbonlar arasındaki yüksek van der Waals 
kuvvetleri neticesinde, karbon bazlı takviyelerdeki klasik 
olan kümelenme problemi GO takviyeli kompozitler için 
de geçerlidir ve takviyelerin homojen dağılımını sağlamak 
güçtür. Ayrıca GO takviyeli kompozitlerde (filmlerde) 
delaminasyon çatlağı riskinin yüksek olması, elde edilen 
kompozitlerin mekanik özellikleri üzerinde sınırlayıcı bir 
etkiye sebep olmaktadır.            

Nano ölçekteki bu takviyelerin makro boyutlarda nasıl 
davranışlar sergileyeceği konusu ve kürlenme prosesinde 
kullanılmak üzere geliştirilen malzeme için uygun direncin 
ve reçine akış yollarının belirlenmesi konusu önemli 
mühendislik bilgileri gerektirmektedir.

Savunma

Türkiyede kompozit materyallerin geri 
dönüşümündeki kısıtlı imkanlar aynı zamanda 
karbon fiber takviyeli kompozitlerin geri 
dönüşümünün önününe geçmektedir. Bu 
durum geri dönüşüm yoluyla malzemenin 
yeniden değerlendirilmesi ve maliyet 
azaltımına gidilmesine de ket vurmaktadır.

Tüketici 
Elektroniği

Karbon bazlı takviyelerin 
doğal yapısından kaynaklanan, 
takviyelerin kümelenmesi ve 
homojen dağılımdaki güçlükler 
takviyelerden alınan verimi 
düşürebilmektedir.

Beyaz 
Eşya

Özellikle karbon fiber malzemesinin 
doğası gereği parti üretimi veya 
kesikli (batch) üretim kaynaklı üretim 
artıklarının geri dönüştürülebilmesi 
zorluklar içermektedir.

Üretiminde ve 
Kullanımdaki 

Zorluklar

Medikal

Üretilen parçalarda Karbon fiber 
katkısı ile boşluk ihtivasına neden 
olabilmektedir. Ayrıca oluşturulan 
tabakalı yapılarda tabakalar arası 
yapışma kuvvetinde düşüşe neden 
olabilmektedir. Bu etkiler karbon 
fiber katkılı parçaların üretimini ve 
kullanımını zorlaştırır.

Ana sınırlamalar, düşük üretim 
oranları ve yüksek satış maliyetleridir. 
Bunun temel sebebi grafenin proses 
problemleridir. Günümüzde toplu olarak 
grafen üretimi gerçekleştirilememiştir.

Tekstil ve 
Giyilebilir 

Teknolojiler



Savunma

Hafiflik: Tank ve askeri hava araçlarında 
hafiflik sağlaması yoluyla yakıt 
tasarrufuna yol açmakta ve bu durum 
da son dönemde gündemde olan ve 
giderek önemi daha da artacak olan 
karbon ayak izinin azaltılması konusunda 
en büyük çözümlerden biri olmaya 
devam edecektir.

Havacılık

Enerjiyi toplayıp depolama/saklama: Yakın 
bir gelecekte karbon bazlı takviyelere 
uygulanan yüzey aktivatörlerinin 
etkinliğinin arttırılmasıyla ve bu takviyelerin 
polimer matrislerle imalatı esnasında 
ileri proses tekniklerinin geliştirilmesi ve 
yaygınlaşmasıyla, bu takviyelerin homojen 
dağılımı sayesinde üstün özelliklerinden 
daha verimli bir şekilde istifade 
edilebilecektir.      

Yapı

Elektromanyetik Kalkanlama Özelliği: 
Dünya sağlık örgütünün raporuna 
göre uyku halinde elektromanyetik 
dalgaların insan vücuduna olan etkisi 
yaklaşık 8 kat artabilmektedir. Bu durum 
gelecekte daha da artacak kablosuz ağ 
teknolojisi kullanımı ile birlikte daha da 
önemli bir sorun haline gelecektir. Bu da 
yapılarda ‘’Elektromanyetik Kalkanlama’’ 
konusunun gelecek yıllarda daha da önem 
kazanacağını göstermektedir.

Esnek Elektronikler: Grafen, 21. 
yüzyılın çığır açan malzemesi olarak 
öngörülüyor. Saf grafenin toplu olarak 
üretiminin mümkün olması ve yüksek 
kapasitede üretimle birlikte uygun 
satış maliyetleri de elde edilmesi 
mümkündür. Böylece grafenin ticari 
olarak bir çok üründe yaygın kullanımı 
mümkün olacaktır

Tekstil ve 
Giyilebilir 

Teknolojiler

Enerji

Hafiflik: Karbon esaslı katkılar artan 
kanat ağırlıklarının hafifletilme 
çabasına büyük oranda katkı 
sağlayacaktır. Daha az sayıda karbon 
kumaş kullanılması ise üretimde 
daha az serim yapılacağı için daha 
hızlı üretim imkanları sağlayacaktır. 
Yani hem üretim hızı hem de 
nakliye anlamında büyük avantajlar 
sağlayacaktır.

Tüketici 
Elektroniği

Termal İletkenlik: Yakın gelecekte bu 
takviyelerin sinerjik etkilerinin daha 
da iyileştirilmesiyle kompozitlereki 
arayüz kalitelerinin ve homojen 
dağılımlarının sağlanmasıyla 
ürünlere çok fonksiyonlu özellikler 
getirecektir.

Medikal

Biyouyumluluk: Çalışmalar, karbon 
materyallerinin iyi biyouyumluluğa sahip 
olduğunu, canlı dokular için daha az 
tahriş edici olduğunu, toksik olmadığını, 
kanserojen olmadığını, küçük özgül 
ağırlıklarının ve insan kemiklerine esneklik 
modülünün benzer olduğunu göstermiştir. 
Yenil nesil implantlarda mevcut durumdaki 
zorluklar aşıldığında karbon esaslı 
malzemelerin daha da yaygınlaşacağı 
söylenebilir.

Karbon Esaslı 
Katkıların Gelecekteki 

Durumu

Beyaz 
Eşya

Üründe görsel kalite artışı: Üretim 
kaynaklı karbon emisyon ve maliyet 
azaltımının yaygınlaşarak daha 
fazla alanda kullanımının artması 
bekleniyor

1.

1.

1.

1.

1.

1.

2.

1.

Hafiflik: Karbon esaslı katkıların 
gelecek yıllarda üretim maliyetleri 
düştükçe özellikle binek araç 
hafifletme çalışmalarında 
kullanımları da artacaktır.

Otomotiv

1.
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NESRİN AVCIOĞLU 
Mir Ar-Ge A.Ş.  

Yeni nesil kompozit üretim sistemleri bu malzeme 

teknolojisi ile birlikte; ölçeklenebilir bir iletken ısıtma elemanı 

kullanılarak kompozit bileşenlerde boyut ve şekil kısıtlamasının kaldırılması, 

yerinde kürleme ve/veya onarım, kompozit üretim tesislerine yüksek 

erişilebilirlik ve verimli ısıl işlem ile üretim maliyetinde tasarruf gibi çeşitli 

avantajlara sahip olacaktır.

Ideaport Karbon Esaslı 
Katkılar Çalışma Grubu Çıktısı
Haziran 2021

ALİNDA ÖYKÜ AKAR  

Esan Ar-Ge Merkezi

Savunma sanayi ürün tedariğini genellikle yurt içi 

üreticiler üzerinden yapmaya çalışmaktadır. Savunma 

sanayinde maliyet unsuru, diğer sektörlerde olduğu kadar bir baskı 

oluşturmasa da tedarikçi ve ürün çeşitliliğinin sınırlı olması yapılan Ar-

Ge çalışmalarını etkileyebilmektedir. 

Dünyada karbon katkı pazarının günden güne büyümesiyle 

mevcut üretim kapasiteleri artmakta ve yeni üreticiler de sahada 

yer almaktadır. Artan pazar talebi doğrultusunda ülkemizde de 

üniversiteler, laboratuvarlar ve Ar-ge Merkezleri’nde, devlet teşvik ve 

destekleri yoluyla gerekli fon ve kaynaklar sağlanarak yerli ve milli 

üretim yaygınlaştırılabilir. Bu sayede hem dışa bağımlılığımız azalacak 

hem de hammadde daha ucuza mal edilebilecektir. Böylelikle 

savunma sanayine yeni tedarikçiler ve ürün çeşitliliği sunulurken aynı 

zamanda savunma sanayi dışındaki diğer sektörlerde de karbon bazlı 

bu katkıların kullanımı yaygınlaşacaktır.

ENES BASKIN Ideaport Yıldızı
Grafen veya Grafen nanopeletler ile güçlendirilmiş 
biyopolimer çalışmalarının arttırılması ve çeşitlendirilmesi 

gerekmektedir. Böylece yenilikçi malzeme ve ürünlerin ticarileşme ve 
sanayileşmeye doğru hızla gelişmeleri söz konusu olacaktır. Grafen ve Karbon Nanotüpler (CNT) arasındaki termal yolun kararlılığının 

sağlanması üzerine çalışılması gerekmektedir. Bu sayede ısıl yayılım 
(disipasyon) ve iletkenliğin iyileştirilmesiyle elektronik cihazlarda önemli 

performans artışı sağlanabilir.   

UTKU TİRİÇ  
TPI Composites 

Düşük maliyetli ve dispersiyon problemi 

olmayan Karbon Nanotüp (CNT) malzemesi 

tedariği önemlidir bu şartlar sağlanması durumunda yapı 

sektöründe büyük avantaj sağlanabilir. 

Düşük maliyetli yüksek mukavemetli karbon kumaşlar 

sayesinde daha düşük kat sayısıyla kanatta hafiflik ve 

mukavemet artışı sağlanabilir. Hatta cam elyaf maliyetinde 

karbon kumaş tedarik edilebilmesi durumunda yapıda 

kullanılan karbon miktarı daha da arttırılabilir. 

DR. ALAEDDİN BURAK İREZ  İstanbul Teknik Üniversitesİ
Grafen ve Grafen oksit gibi karbon bazlı takviyelerin, birim maliyetlerinin düşürülmesi konusundaki çalışmaların yaygınlaşması ve bu takviyelerin kullanıldığı kompozitlerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesi gerekmektedir. Bu tip çok fonksiyonlu ileri kompozitler havacılıkta daha çok kullanılarak enerji verimliliğine kayda değer katkılarda bulunabileceklerdir.       

GÖKŞAN ŞAN  
ARaymond Network 

Hızlı kürlenen malzemelerin ve katmanlı 

imalat teknolojisinin gelişimi ile birlikte 

bu malzeme grubu daha ulaşılabilir hale gelecek ve seri 

üretime daha yakın olacaktır. 

DR. ORÇUN YÜCEL
Arçelik

Günümüzde karbon fiber tasarım, üst segment 
otomotiv, havacılık ve yat iç kısımlarında yaygın olarak kullanılmakta olup müşteri tarafında yüksek kalite ve 

sağlamlık algısı oluşturmaktadır. Benzer şekilde beyaz eşya 
uygulamalarında da görsel kalite ve ürün algısı oluşturularak 
karbon fiber teknolojisinin kullanımı dünyada ilk kez yerli bir 
teknoloji olarak geliştirilip ihraç edilmektedir.  

Emdirim (impregnasyon) ve beraberinde kullanılabilecek proses teknolojileri ile birlikte üretim maliyetlerinin giderek azalarak 
yaygınlaşması beklenmektedir.


