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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, giincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tgtinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.$’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,
cogaltilamaz, islenemez.
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21’inci ylzyiin ezberbozan teknolojilerinin beslendigi
ana kaynaklardan biri de malzeme bilimindeki ilerleme-
lerdir. Malzeme biliminin arastirma ve gelistirme (Ar-Ge)
faaliyetleri sayesinde bilgisayar islemcileri, sensorler, uy-
dular, 6lcim cihazlari, kameralar ve diger optik cihazla-
rin kapasiteleri belirgin bicimde artarken hacimleri hizla
kicUlmUstlr. Yeni malzemelerle yeni teknolojilerin mali-
yetleri diserken uygulama alanlari geniglemis ve tarihte
go6rilmemis bir inovasyon hizina ulasiimasini saglamistir.
Malzeme biliminin 21’inci yluzyilin baglarinda tanitti-
g1 en ¢cok yanki uyandiran malzemelerden biri grafendir.
Manchester Universitesinin Rus kékenli bilim insanlari
Andre Geim ve Konstantin Novoselov’un 2004'te, gra-
fit kristallerini olusturan altigen seklinde dizilmis karbon
atomu katmanlarini siradan bir yapiskan bant yardimiyla
ayirarak elde ettigi grafen; yuksek iletkenligi, esnekligi
ve saglamligi ile dikkatleri tizerinde toplamig ve kisa slire
sonra “mucize malzeme” olarak anilmaya baglanmistir.
Geim ve Novoselov’a 2010’da Kimya Nobel’i kazan-
diran grafenin Uretiminin artinimasi ve ticarilestiriimesi
icin Ulkeler ve yatirmcilar yarisa girmis ancak gegen sire
zarfinda tatmin edici sonuglara erisilememistir. Ne var ki
grafen konusunda yapilan analizlerde sikca dile getirildigi
Uzere son yillarda gerek Uretim ve uygulama ¢esitliliginin
artmasi gerekse grafene olan talebin artmasiyla belirgin
canlanma gdzlenmektedir. Arz ve talepteki canlanmayla
grafenin uygulama alanlarinin artacagina dair tahmin-
ler siklikla dile getiriimeye baglanmistir. Bu uygulama
alanlan arasinda savunma sanayii de bulunmaktadir.

GRAFEN TEKNOLOJIiSi VE SAVUNMA SANAYIiiNDE KULLANIMI

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

Bu analizde klresel grafen sektériiniin durumu, basta
savunma sanayii olmak Uzere uygulama alanlari incele-
necek, dinyadan ve Turkiye’den drnek calismalara g6z
atlacak ve grafen konusunda yapilan projeksiyonlar
aktarilacaktir.

Kesfedilmesinin Uzerinde 15 yll gegmesine ragmen
grafen malzemesinin ticari kullanimi kisith kalmistir. Bu
durumun cesitli nedenleri bulunmaktadir. DUnyanin
doért bir yanindan 10.000’in (zerinde kisi, kurulus veya
sirketin Uyesi oldugu grafen alanindaki en blylk birlik
olan The Graphene Council’in 2019’da yayinladigi rapo-
ra gore, grafen sektériniin éntindeki en blyuk engeller
sunlardir”;

Uretim maliyeti ve malzeme fiyatlarinin yiiksekligi,
Uretim élcegi,

Uretim kalitesi,

Uygulama alanlarinin kisithhgi/talep yetersizligi,
Uretim sureclerindeki sorunlar,

Evrensel standartlar ve Uriin dzelliklerinin olmayisi,
Saglik, glvenlik ve gevre diizenlemeleri.

Grafen malzemesi, sundugu pek ¢ok avantaja ragmen
henlz yeterli olarak kullanilamamaktadir. Bunun baslica

3



thimnkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

A

nedeni Uretimdeki sikintilardir. iki boyutlu bir malzeme
olan grafenin Uretiminde hentlz élcek ekonomisi yaka-
lanamamistir. Grafenin seri Uretimindeki zorluk bu mal-
zemenin en verimli 6zelliklerinin iki boyutlu ve ylksek
saflik dizeyindeyken ortaya cilkmasindan kaynaklan-
maktadir. Grafen karbon atomlarinin birbirlerine altigen
olusturacak sekilde baglanmalar sonucu olusur ve tek
atom kaliniginda bir malzemedir. Karbon atomlarinin
iki boyutlu altigen bir yapida dizilmis bu formu grafene
olaganustu dzellikler saglamaktadir. Tek tabaka grafen
helyum atomlarina bile gecit vermeyecek él¢lide yogun-
dur. Isi iletkenligi bakirdan 10 kat daha fazladir. Elektron
iletkenligi ise elektronik cihazlarda kullanilan silisyumdan
(silikon) 100 kat daha fazladir.

Bilinen en ince malzeme olmasinin yaninda, glc-
I0 karbon baglar, grafeni bilinen en gi¢li malzeme de
yapmaktadir. Grafen, ¢elikten yaklasik 100-300 kat daha
glclu olup, Isiyi iyi ilettigi distinllen diger bir karbon al-
lotropu olan elmastan daha iyi bir isi iletkenidir. Ayrica bir
metrekaresi sadece 0,77 miligram agirhginda olan grafen,
kolayca esneyebilmekte ve 2011’de kesfedilen Ustln ya-
pisma 6zelligi sayesinde degisik formlardaki bircok mal-
zemenin ylzeyine kolayca kaplanabilmektedir® B 4,

Grafen bu Ustin 6zellikleriyle malzeme biliminin
odak noktasl olmustur. Ancak grafenin seri Uretimi icin
ekonomik bir teknik henlz gelistirilememistir. Geim ve
Novoselov’'un yapiskan bantla grafit katmanlarini ayirma
teknigi basittir ve elde edilen grafen en yiiksek kalite-
ye sahiptir. Ancak bu teknik yavas olup, bir mikrometre
grafen Gretmenin maliyeti 1000 dolar bulmaktadir®. Bu
nedenle grafen Uretimde glinUmizde codunlukla kimya-
sal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition -CVD)
yéntemi kullaniimaktadir. CVD y®nteminde bir karbon
kaynaginin (cogunlukla metan gazi) bir metal (genellikle
bakir folyolar) Gizerinde 1000 °C sicaklikta dagiimasi ve
grafenin metal ylizeyinde tabakalasmasi saglanir. Daha
sonra elde edilen grafen kimyasallar kullanilarak silika
veya polimer alt tabakaya aktarilir. Bu ydntemle elde
edilen grafen tabakalarin blyUkligi onlarca santimetre-
kareye ulasabilmektedir. Dolayisiyla grafenin metrekare
maliyeti 100.000 dolarin altina dustrUlebilmektedir. Ne
var ki bu yontemle elde edilen grafen siklikla kusurlar
tagimaktadir®. CVD yonteminde degerli titanyum kadmi-
yum veya nikel gibi madenleri ucuz bakir folyolarinin kul-
lanimi teknigi, 2015’te Glascow ve Bilkent Universitesi
bilim insanlar tarafindan gelistirilmistir®. Ancak CVD icin
gerekli 1000 °C sicaklik endustriyel uygulamalar agisin-
dan cok yiksektirl”,

Grafen, yeni kesfedilen bir malzemenin yasam eg-
risinin basinda c¢ektigi sikintilari yasamaktadir. Nitekim
1950’lerde kesfedilmesine ragmen karbon fiber malze-
mesinin yaygin kullanima gecmesi 30-40 yili bulmus,
yeni Uretim tekniklerinin geligtiriimesini beklemek zo-
runda kalmistir®. Geng bir teknoloji olan grafenin Gre-
tim sorunlarinin giderilmesi ve maliyetlerin asagi cekil-
mesi igin calismalar sUrmektedir. Arastirmalar grafen
Uretim maliyetinin yakin gelecekte belirgin bigcimde du-
sebilecegine isaret etmektedir. Ornegin, Singapurlu ve
Cinli bilim insanlan 2018’de grafen Uretiminde organik
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¢6zicu ihtiyacini azaltarak, grafen Uretim maliyetini 100
kat ucuzlatacak bir yéntem gelistirdiklerini duyurmuslar-
dir®. ABD’nin Kansas State Universitesi bilim insanlari
“patlatma” yéntemiyle grafen Uretimi tekniginin patenti-
ni almiglardir. Bu yéntemde bir hidrokarbon gaz bir gaz
odasina alindiktan sonra oksijen verilmekte, bir bujiyle
gaz kansimi patlatimakta ve grafen elde edilmekte-
dir. Yontemin basit, endUstriyel olarak dl¢eklenebilir ve
dolayisiyla kitlesel Gretimin gergeklestirilebilir oldugu
belirtiimektedir!'?,

Massachusetts Teknoloji Enstitisi (MIT), Nisan
2018’de muhendislerinin yiksek kaliteli uzun grafen
seritlerinin sdrekli olarak Uretimini saglayacak bir ima-
lat sureci gelistirdigini duyurdu. S&ézkonusu seritle-
rin tuz, buyuk iyonlar, proteinler veya nanopartiklleri
filtreleyebilecedi, deniz suyunun artiimasi, biyolojik
ayristirma ve benzeri alanlarda kullanilabilecegi belir-
tildi"". Avustralya’nin énde gelen arastirma kurulusla-
rindan CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation), 2007 yilinda, grafen Uretiminde
CVD ve benzeri ydntemlerde hava kontrolli (vakum-
lu tlp, yoguz gazli ortam vb) ortama gerek kalmaya-
cak bir yontem gelistirdiklerini duyurmuslardir. CSIRO,
“GraphAir” adini verdigi ydntemle, soya yaginin oda
sicakliginda acik havada isitilmasi halinde ¢ézilmeye
basladigini ve grafen katmanlarinin elde edildigini belirt-
mektedir?, Giiney Kore Seul Ulusal Universitesi bilim
insanlariyla Graphane Square Inc. sirketi 2018 yilinda
siradigl bir Uretim teknigi tanitmistir. Giney Koreli uz-
manlar grafen ve grafen benzeri yapilar sentezlemek
igin siradan lazer yazicilar kullanmiglardir. Bu yéntemde,
lazer yazici toneri olarak grafit kullaniimakta ve yiksek
sicaklia maruz birakilan grafitten elde edilen grafen, ka-
git yerine bakir folyolar Gizerine basiimaktadir. Bu folyalar
tizerindeki grafen, 2014’te Pennsylvania Universitesinin
kurdugu startup Graphene Frontiers’in gelistirdigi “rulo-
dan ruloya” yéntemiyle énce polimer filmlere ardindan
da istenilen ylzeye aktarilabilmektedir. Rulodan ruloya
yéntemi, grafenin seri Uretiminin de yolunu agmaktadirt.

Gorlldiagu tzere endustriyel olarak grafen Gretimin-
de oOlgek yakalanmasi yéninde arayiglar sirmektedir.
Diinyada 250’den fazla firmanin grafen Gretimi Gzerinde
calistigi bildiriimektedir™. Bu firmalar farkl grafen tek-
nikleri benimsemekte, bu nedenle farkl kalite (katan sa-
yisi ve saflik derecesi) ve fiziki formda (toz, plaka, ¢ozelti
vb) grafen Grlnlerini piyasaya sunmaktadir.

The Graphene Council’in yaptigi arastirmaya goére,
diinyada piyasaya 60’tan fazla grafen triind sunulmak-
tadir. S6zkonusu Urlnler icin 45’ten fazla spesifikasyon
(Grtn 6zelligi) belirtiimektedir. Ancak sézkonusu spesifi-
kasyonlarin ortak paydasi bulunmamaktadir. Ayrica trln
aciklamalarinda grafen katman sayisini belirtenlerin ora-
ni yizde 60’1 gegmemektedirl'l.

Bu durum bir alicinin farkl tedarikcilerden elde ede-
cegi grafen malzemeleri, her bir numuneyi laboratuvarda
incelemeden karsilastirmasini imkansiz hale getirmek-
tedir. Dinyada bu 6zellik tespitini yapan laboratuvarlar
bulunmaktadir ancak her bir numunenin test edilme-
si 15.000 dolara mal olabilmektedir'“. Bu nedenle bir
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yandan grafen malzemesinin standart tanim ve 6zellik-
lerinin belirlenmesi, 6te yandan ise grafen Ureticilerinin
lisanslanmasi yéninde calismalar yurttilmektedir. The
Graphene Council Ureticiler igin “Dogrulanmis Grafen
Ureticisi” programi baglatmigtir™. Grafen Grlnlerinin ta-
nimlarina iliskin ilk 1ISO standardi, ingiltere Ulusal Fizik
Laboratuvarinin éncuiliigiinde 2017’de ortaya konula-
bilmistirl®. Bu standartta iki boyutlu malzemelere iligkin
99 tanim bulunmaktadir. ISO/TS 80004-13 grafen urln
siniflari ve bunlarin dnerilen kullanim alanlari Tablo 1’de
verilmigtir:

Tablo 1'de goérildigu Uzere iki boyutlu bir malzeme
olan grafen, giderek daha fazla farkl formda satisa su-
nulmaktadir. Yukaridakilerin disinda “iglevlendirilmis gra-
fen” malzemeleri de gelistiriimektedir. Burada karbon
petekleri oksijen, hidrojen ve fosfor gibi element atomla-
rn ile kaplanarak yeni iglevler saglanmaktadir. ISO stan-
dardi ile 10 katmandan fazlasina sahip yaplilar “Grafen”
olarak tanimlanmaktan ¢ikmistir.

Uriin*ttel Tabaka sayisi  Aciklama

Karbon ve hidrojen atomlarinin (CH)n birini
alarak tekrarlanan iki boyutlu tabakadan
olusan tek katmanl materyal.

Grafen** 1

Cift katmanl grafen

@] boyutlu malzeme.

Bukilmis Gift

Sinirlani belli olacak sekilde Ust Uste
2 konulmus iki grafen katmanindan olusan iki
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Grafen malzemesine iliskin standartlastirma calis-
malari énemli ilerleme kaydetmekle birlikte, sektérde
sikintilar stirmektedir. Ornegin Uretim yéntemi ve Uriin
cesitliliginden 6tird literatlirde kiresel grafen Uretimine
dair saglikl bir rakam bulunmamaktadir. CVD y&ntemiy-
le elde edilen ve genellikle silikon filmler Uzerinde satisa
sunulan grafen seritleri, yapraklan veya plakalarinin fi-
yatlari alanlari Uzerinden; toz, macun veya ¢oézelti icin-
de satisa sunulan grafen nanotozlar ve grafen oksitle-
rin fiyatlar ise agirliklan Gzerinden belirlenmektedir. Bu
da kiresel dlgekte grafen Uretim miktarn konusunda net
rakamlarin elde edilmesini guglestirmektedir. Arastirma
kurulusu IDTechEx, 2016 yilinda agikladigi bir raporda,
2026 yilinda kuresel grafen dUretim miktarinin yillik 3.800
tona ulasacagini belirtmektedir'?. Buna karsilik Kanadali
nanoteknoloji firmasi NanoXplore Ocak 2019’da, 2020
yiliilk ceyreginde yilda 4.000 ton grafen Uretim kapasite-
sine ulasacagini, bu miktarn yakin gelecekte 10.000 tona
¢tkarmanin mimkin oldugunu duyurmustur®,

Onerilen kullanim alanlan”

Grafen arastirmalari; Enerji depolama
calismalarinda stiperkapasitor elde edilmesi;
Gines enerjisi performans aritiimasi;
Optoelektronik, plazmonik ve nanofotonik;
Yari iletken gipler; iletken grafen filmleri;
Bilgisayar bellekleri; Biyomalzemeler ve
Biyoelektronik.

Sensorler, bataryalar, kaplama malzemeleri,
nanoelektronik.

katmanl grafen
/ turbostratik cift
katmanl grafen
(tBLG veya t2LG)

Bukulmus cift
katmanl grafen /
turbostratik birkag
katmanl grafen/ t
(n+m)LG

3 katmanl grafen
(BLG)

Birkac katmanli
grafen (FLG)

Grafen Nanotoz
(Graphene
NanoPlatelet) (GNP)
Grafen Oksit (GO)

indirgenmis Grafen
Oksit (rGO)

Degismektedir.

Sinirlan belli olacak sekilde turbostratik
olarak belli bir agiyla istiflenmis iki grafen
katmanindan olusan iki boyutlu malzeme.

Sinirlan belli olacak sekilde turbostratik
olarak belli bir aciyla istiflenmis birkag grafen
katmanindan olusan iki boyutlu malzeme.

Sinirlan belli olacak sekilde Ust Uste
konulmus iki grafen katmanindan olusan iki
boyutlu malzeme.

Sinirlan belli olacak sekilde Ust Uste
konulmus G¢ ile 10 grafen katmanindan
olusan iki boyutlu malzeme.

Grafen katmalari iceren nanotozlardir.
GNP'ler genellikle 1-3 nm kalinhiginda ve
100nm ile 100 mikrometre uzunlugundadir.

Grafitin yogun oksitlendirilimesiyle hazirlanan
kimyasi degistirilmis grafen.

Grafen oksitin oksijen miktarini azaltiimig
formudur.

*kk

Otomotiv ve bilisimde stiper iletken.

*kk

Otomotiv ve bilisimde stiper iletken.

Sensorler, bataryalar, kaplama malzemeleri,
nanoelektronik.

iletken mirekkepler, kayganlastiricilar,
kompozitler, kaplama ve giiclendirme
malzemeleri.

Kompozitler, elektronik, havacilik, fotovoltik
enerji, fotonik.

Enerji Depolamasi, biyomedikal uygulamalar,
biyosensorler.

Eneriji Uretimi ve depolanmasi, biyomedikal
uygulamalar, biyosensérler.

* Urin tanimlari ISO/TS 80004-13 standardindan alinmistir

*k

***  Sektérde TBG olarak da anilmaktadir.

Sektdérde CVD Grafen veya Tek Tabaka Graphene olarak da anilmaktadir.

Tablo 1: ISO/TS 80004-13 grafen Uriin siniflar ve bunlarin dnerilen kullanim alanlari!®
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Uretim ve (riin sunumundaki farkliklar, grafen drin-
lerinin fiyatlannda da oynamalara yol acmaktadr.
Uriinlerin genel fiyat seviyesi konusunda saglikli rakam-
lara ulasmak mimkuin degildir. The Graphene Council’in
Mart 2019’da yayinladigi, “Graphene and Composite
Materials -Stronger Together” baslkli sunum, grafen
tlrlerine gore fiyatlarin seviyesi konusunda fikir vermek-
tedir. Buna goére ileri teknoloji elektronik trinlerde stiper
iletken olarak kullanilmaya baslanan 1-2 katmanli grafen
plakalarinin (Epitaksal CVD) metrekare maliyeti 500.000
dolara kadar ulagsmaktadir. Sensoérlerde kullanilan hay-
li iletken, esnek ve genis ylzeyleri kaplayabilen birkac
katmanl grafenlerin (FLG) maliyetleri ise kilogram ba-
sina 100-2.000 dolara kadar gerilemistir. Ozellikle yapi
malzemeleri ve kaplamalarda yaygin olarak kullaniimaya
baslanan Grafen oksit fiyatlan ise kilogram basina 50-
2.000 dolar arasindadir!'.

Kiresel grafen sektoérinin dretim ve maliyet sorunlar
sirmekle birlikte, grafen tanim ve standartlarinin 2017°de
ortaya konulmasina paralel olarak, Uretim miktari ve ¢e-
sitliliginde belirgin bir canlanma yasandigi, fiyatlarin ise
makul seviyelere dogru ilerledigi anlagilmaktadir. Bu ge-
lisme grafenin ticari kullanimi ile, grafen arastirma ve pa-
tent sayilarinin 2018 yilinda belirgin bicimde artmasiyla
da kendini gbéstermektedir. 2018’de dinyanin dért bir
yaninda grafen baglantili firmalar savunma, uzay ve ma-
dencilik gibi alanlarda yiksek miktarli grafen siparigleri
almislar, grafenin kullanildi§i cok sayida prototip gelistir-
miglerdir. Oyle ki, kimi yorumculara gére 2018 yili grafe-
nin ticarilesmesi acisindan “kirilma yili” olmustur?'l.
2018’de grafen arastirmalan ve pazarina iligkin ra-
kamlar bir énceki yila gére carpicidir. Research and
Market’in raporuna goére grafen sektdérindn gelirleri
2017°de 85 milyon dolarken, 2018’de 200 milyon dola-
ra ¢ikmistir?2. Ayni kurulusun bir baska arastirmasinda
kuresel grafen sektérinin 2017-2026 déneminde yillik
ortalama ylizde 40 blylme oranina ulasacagi®® 6ngo6-
rilmektedir. Yine Research and Market’in bir bagka aras-
tirmasina gére ise, 2023 yilinda bir milyar dolarlik kiresel
pazar blydkligine ulasilacagl tahmin edilmektedir®4.
Grafen alaninda 2018’de yasanan belirgin ilerlemeye
iliskin yorumlar uretici ve kullanici alanindaki degisimle-
re isaret etmektedir. Avrupa Birligi Komisyonunun gra-
fen konsorsiyumu The Grafen Flagship (Grafen Amiral
Gemisi) 2018’de yasanan gelismeleri, “Malzeme bilimi
arastirmalarindan bilesen gelistirme ve sistem sevi-
yesinde entegrasyona gecis” olarak yorumlamistir?s,
Nanoteknoloji yazan Liam Chritcley ise kullanici tarafin-
dakibilinclenmeye dikkat cekmektedir. Chritcley, ISO’nun
grafen standarlarini belirledigi “2017°de Ureticiler hala
grafen turleri arasindaki farklari yeterince bilmemekte ve
istenilen sonuglara uygun olmayan grafen formlari kul-
lanmaktaydi. Bu karigiklik hala siirmekle birlikte, insan-
lar kullanima uygun pek ¢ok grafen formu bulundugunu
fark etti ve bunlar distk teknoloji uygulamalarinda katki
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malzemesi olarak kullanmaya basladi” ifadelerini kullan-
mistir. Chritcley’e gore kullanicilarin grafene karsi glveni
belirgin bicimde artmistir. Bu durum yakin gelecekte de
slirecek gibi gériinmektedirl,

3.1 Bolgesel Pazar Trendleri

Grafene yonelik talepteki canlanma, grafen malzemesi-
nin ticari kullaniminin artinlmasi igin devletler Snculigin-
de baslatilan ¢gabalarin meyve vermeye basladigina isa-
ret etmektedir. Grafen teknolojisinin Ar-Ge faaliyetlerinin
organizasyonu ve finansal yiki giinimuize kadar buyik
6lctde devletler ve uluslararasi kuruluslarca yUklenilmis-
tir. Geim ve Novoselov’un Grafen kesiflerinin 2010°da
Nobel ile ddullendiriimesinin ardindan grafen teknolojisi-
ne yapilan yatirnmlar da hizla artmistir. Gin, ABD, Glney
Kore, Japonya, Hindistan, Malezya, Tayvan, Avustralya,
Kanada, Singapur ve Avrupa Birligi (AB) gibi Ulke ve
gruplar grafen arastirmalan igin yogun c¢aba sarf etmis
ve hatiri sayilir kamu fonlar tahsis etmislerdir. Kamu des-
tegindeki Universiteler ve grafen arastirma enstitileri bir
yandan grafen UrUnleri gelistirirken 6te yandan grafenin
ticari kullaniminin artmasi i¢in 6zel sirketler kurarak sek-
t6rin gelismesine katkida bulunmuslardir. Asagida s6z-
konusu Ulke ve gruplardan bazilarinda grafen alaninda
yapilan yatirm, tesvik, arastirma ve Urln gelistirme faali-
yetleriyle grafen sektoriinin performansi 6zetlenecektir.

3.1.1 Cin, Grafende Kiiciik Oynayip Biiyiik Lokma
Yutuyor

Cin, grafen malzemesi Gizerine arastirma ve ticarilestirme
calismalarinin yogun oldugu Ulkelerin basinda gelmek-
tedir. Gin devleti “Made in China 2025” ve 13’lincl Bes
Yilik Kalkinma Plani gibi stratejik belgelerinde grafen
gibi yeni malzemelerin gelistiriimesini ulusal ekonominin
oncelikleri arasinda saymis ve arastirmalarinin destek-
lenecegini bildirmistir?®. Ancak grafen arastirmalarina
saglanan fonlara iliskin bir raporlama bulunmamakta-
dir?™, Gin Ulusal Dogal Bilimler Vakfinin 2017’de malze-
me bilimi projelerine yaklasik 2 milyar yen fon sagladigi
belirtiimektedir?®. Buna karsilik yayinlanan uluslararasi
raporlar, 2017 rakamlarina gére, kiresel grafit pazarinin
ylzde 68’ini elinde bulunduran Cin’in grafen arastirma-
larn ve Uretimi konusunda diinya lideri oldugunu ortaya
koymaktadir?®, Ekim 2018’de yayinlanan bir rapora goére
Cin’de kayith 4.000°’den fazla grafen baglantili sirket
bulunmaktadir. Sézkonusu sirketler 2017’de gelirlerini
ylUzde 69,3 artirarak 18 milyon 820 bin dolar gelir elde
etmistir. Ayni yil kiiresel grafen pazarnin biydkliga bir
rapora gére 83 milyon dolar civarinda gerceklesmistir.
Dolayisiyla Cin sirketleri, kiiresel grafen pazarinin yiizde
22,1’ini elinde tutmaktadir®9,

Cinli kurum ve kuruluslar grafen patentlerinin de
yaklasik yuzde 60’ina sahiptir. 2017°de dinyada ta-
ninan 13.371 grafen baglantili patentin 5.603’U Cinli
firmalarca alinmistir. Dinyada 2004 yilindan beri tani-
nan grafen baglantih patent sayisi 2017 sonu itibariy-
la 53.644’e ulasirken bunlarin 32.143’G Cinli firmalara
taninmigtir. Patent sayisinda Gin’i, Giney Kore ve ABD
takip etmektedir?”.

GRAFEN TEKNOLOJISi VE SAVUNMA SANAYIiiNDE KULLANIMI
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Cinli grafen malzeme Ureticileriyle teknoloji sirketle-
ri grafen Uretimi ve uygulamalariyla da ilgiyi Uzerlerine
toplamaktadir. Ornegin, diinyanin ilk grafen malzeme-
si Urln sertifikasi Temmuz 2018’de Cinli Leadermano
sirketi tarafindan alinmigtir. 2011°’de kurulan sirket, yil-
da 20 ton grafen tozu, 30.000 ton polimer kompozit ve
50.000 ton fonksiyonel kaplama malzemesi Uretmek-
tedir®!. Pekin’deki Carbon Century Technology sirketi
motor yaglarinda enerji tasarrufu saglayan bir grafenli
katki maddesi gelistirmistir. Wuxi kenti merkezli GMCC
Electronic Technology, elektrokimyasal bataryalara al-
ternatif olabilecek, cok daha kisa sarj sireli grafenle
gUglendirilmis stper kapasitér Gretmektedir. Pekin mer-
kezli Xiomi ile Guangzhou merkezli FiiO grafen kulaklik-
lar Gzerinde calismaktadir. Grafenle gi¢lendiriimis optik
ekranlar, LED ampuller ve otomobil lastikleri Ginli firma-
larca piyasaya suriilen diger Urtnlerdir®e.,

Ancak AB, ABD ve Guney Koreli rakipleri ile kargi-
lastirldiginda, Cinli grafen baglantili sirketlerin gok daha
disitk katma degerli alt pazar segmentlerine yodnelik
Uretim yaptigi gbézlemlenmektedir. IBM ve Samsung
gibi firmalar elektronik, telekominikasyon ve giyilebilir
elektronik Urlnleri gibi ylksek katma degerli alanlarda
grafenli ¢ézimlerine patent alirken, Cinli firmalarnn ge-
nellikle Uriin performansini artiran grafenli kaplama ve
katki malzemelerine odaklandidi belirtiimektedir. Blylk
boluimu startup olan Cinli grafen sirketlerinin en fazla ¢
yilik Ar-Ge slrecine sahip Urilinlere odaklanmasinin bu
duruma yol actigi ifade edilmektedirt?!,

YUksek segmentteki grafen Urlnleri arayisindaki bi-
yuk Cinli firmalar ise uluslararasi kuruluslarla isbirligine
gitmektedir. Dinyada akilli cep telefonu pazarinda li-
derligi 2019 yilinda Apple’in elinden alacagi ileri stirllen
Cinli teknoloji sirketi Huawei bunlardan biridir. 2015’ten
bu yana ingiltere’nin Ulusal Grafen Enstittisti (NGI) ile
arastirma isbirligi yapan sirket grafen katkili Griinler ge-
listirmekte ve yenileri icin arastirmalan desteklemekte-
dir3, Ornegin sirket, 2016°da mobil baz istasyonlarini
asin sicak ve soguk havalarda bile ¢calisir halde tutacak
grafenle glclendirilmis lityum-iyon batarya gelistirdigi-
ni duyurmustur®4, Sirket, grafen filmli sogutma sistemi
bulunan Mate 20 X telefonlarini Ekim 2018’de piyasaya
sunmustur, Sirketin ayrica birkac dakikada yizde 100
sarj olan grafen katkili bataryalan yakinda tanitabilecegi
belirtiimektedirt.,

Cinli ugcak motorlari Ureticisi Aero Engine Corporation
(AECC) da 2015’ten beri NGl ile birlikte ortak arastirma-
lar ylUrttmektedir®. AECN’nin 2017’de kurdugu Pekin
Grafen Teknolojisi Enstitlisti (BIGT) Nisan 2019°da yine
ingiltere’nin &nde gelen grafen (ureticisi Versarien ile
Gin’de grafen Uretim tesisi kurmak Uizere bir 6n protokol
imzalamigtir®?,

3.1.2 Avrupa Birligi’nin Uzun Vadeli Liderlik Arayisi

Grafenin anavatani olarak anilan Avrupa kitasi, grafen
pazarina hakimiyet yarisina énde baslamasina ragmen
liderlikten uzaktir. Yapilan arastirmalar bdlgesel olarak
Kuzey Amerika’nin yaklasik ylzde 33 payla kiresel gra-
fen pazarinda birinci durumda oldugunu gdstermektedir.

GRAFEN TEKNOLOJIiSi VE SAVUNMA SANAYIiiNDE KULLANIMI
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Cin, Hindistan, Japonya, Avustralya, Singapur, Malezya
ve Tayvan gibi gelismekte olan grafen pazarlarinin yer
aldigi Asya-Pasifik bdlgesi az farkla ikinci, Avrupa ise AB
ve Rusya’nin gayretleriyle yaklasik yiizde 25 payla Ggln-
cl siradadirt®l,

Ancak Avrupa’nin, grafen alaninda yogun Ar-Ge, en-
dustriyel uygulama ve Urln gelistirme c¢abalariyla yakin
gelecekte liderligi geri alabilecedi de belirtiimektedir. AB,
2013’te 10 yillik butgesi 1 milyar avro olarak belirlenen
Grafen Amiral Gemisi (Graphene Flagship) konsorsiyu-
munun kurulmasini saglamigtir. 23 Avrupa Ulkesinden
150’den fazla akademik ve endustriyel arastirma kurulu-
sunu tek cati altinda toplayan konsorsiyumun, aralarin-
da Turkiye’nin de bulundugu ¢ok sayida Ulkeden igbirligi
ortagi da bulunmaktadir. Konsorsiyumda Turkiye’den
Ankara Universitesi, Bogazigi Universitesi ve Izmir
Teknoloji Enstitist bulunmaktadir. Grafen Amiral gemisi
kurulusundan bu yana grafen baglantili 31 projeye or-
tak olmus, dokuz sirketin kurulugsuna 6ncilik etmigtir.
Kurulan sirketler 46 grafen Grini gelistirmis, 25 patent
almistirs,

2008 yilinda konsorsiyum ortaklarindan carpici ilerle-
me acgiklamalan gelmistir. Ornegin Airbus, ucak kanatla-
rinda grafen kullanarak yakit tasarrufunu artirirken kar-
bondioksit salimini azaltan ve ugaklarin kullanim émrini
uzatan bir ¢ozim gelistirdigini duyurmustur?®. Grafen
Amiral Gemisi’nin italyan ortagl Directa Plus, 2018’de
Arvind Jeans ile ¢gok sayida grafenle glclendirilmig lifin
kullanildigi kiyafet gelistirdigini®®, italyan kimya grubu
lterchimica ise grafen asfalttan olusan bir yol kapla-
masinin denemelerine bagladigini duyurmustur?. Yine
konsorsiyum ortaklarindan Almanya merkezli Talga, lit-
yum-iyon pillerinde grafen silikon kullanimi testlerinden
olumlu sonug¢ aldigini duyurmustur. Grafen silikonlu lit-
yum-iyon pillerin digerlerine oranla yiizde 50 daha hizli
sarj olabildigi belirtilmistir*!l. Bitlin bu firmalar Grafen
Amiral Gemisi’nin belirledigi yol haritasina uygun ola-
rak galismalar yuritmektedir. Konsorsiyumun agikladigi
2019-2030 yol haritasina gére farkli grafen uygulamalari-
nin olgunlasma siireleri sdyle siralanmaktadirt*2:

2022 yili ve 6ncesinde;
Fonksiyonel kaplama ve
malzemeleri,

Guclendirilmis yapi malzemeleri,
Hizl sarj olan bataryalar,
Gelismis fotovoltik cihazlar,
Gelismis uzun mesafeli optik iletisim,

Dusuk maliyetli basilabilir elektronik Grtnleri,
Isik dedektorleri, fiziki ve kimyasal dedektorler,
Genis bant kameralar ve spektrometreler,
Biyosensorler.

ylzey  dondsimi

2023-2029 doneminde;

Cok fonksiyonlu insaat malzemeleri,

Su aritma ve deniz suyunu tuzdan arindirma,
Depo lojistigi icin stiperkapasitorler,

Esnek perovskit glines hicreleri,

Perovskit cok eklemli fotovoltik paneller,
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Gelismis ag Ustyapilan,

Yuksek frekansli elektronik cihazlar,

Esnek elektronik cihazlari,

Beynin biligssel ve duyusal motor fonksiyonlarina yar-
dimci beyin-bilgisayar ara yizleri

2030 sonrasi;

Tasitlar igin yakit pilleri,

6G ve sonrasi i¢in kablosuz aglar,

Cip Uzeri optik veri (On-chip optical data),

Dusuk enerji harcayan “spin logic” elektronik cihazlar,
Vicut icinde hareket edip hedefini bulan ilaglar,
Vicut elektrigini okuyup degistirerek (Biyoelektrik tip)
ile gercek zamanl tedavi.

Avrupa’nin en buyuk ortak bilimsel arastirma progra-
mi olan Grafen Amiral Gemisi ortaklari simdiden, daha
kaygan kayak takimlari, daha gic¢li motosiklet kaskla-
rn, patlamasi neredeyse imkansiz bisiklet lastikleri Uret-
mistir“d. Ancak Ingiltere’nin AB’den ayriima sirecine
(Brexit) girmesi stirecin daha da ilerlemesine engel ola-
rak gorilmektedir. Guinki Avrupa’nin ingiltere’nin grafen
bilgisine, ingiltere’nin ise AB finansmanina ihtiyaci bu-
lunmaktadir*). ingiltere hikimeti grafenin kesfedildigi
Manchester Universitesinde 7500 metrekareden bilyik
Ulusal Grafen Enstitlisi kurulmasi igin 540 milyon avro
harcamigtir. Enstitiintin arastirma bitcesi 50 milyon av-
rodur. ingiliz hiikiimeti ayrica yine Manchester’da Grafen
Mihendislik ve inovasyon Merkezinin kurulmasi icin
530 milyon avro harcamistir®. Bu merkezler yukarida
belirtildigi gibi sadece Avrupali degil Cinli ve ABD'li gir-
ketlerle ortak Ar-Ge faaliyetleri ylriitmektedir. ingiltere
ayrica, Versarien, Haydale ve AGM gibi uluslararasi ya-
tinm ceken ve ingiltere disinda yatinmlan bulunan gra-
fen sektériiniin 6nde gelen sirketlerine de ev sahipligi
yapmaktadir. Haydale, grafen miirekkebi kullanarak di-
yabetli hastalarin kanlarindaki seker seviyesindeki ani
degisikleri haber veren sensor gelistirerek dikkatleri Uize-
rine cekmistir*,

3.1.3 Kuzey Amerika Pazan Elektronik, Savunma,
Uzay ve Havacilikla Biiyiiyor
ABD, Kanada ve Meksika’dan olusan Kuzey Amerika,
piyasa arastirmalari kuruluslarinin raporlarina gére din-
ya grafen pazarinin yaklasik Ucte birine sahiptir. Kuzey
Amerika’da grafen alaninda arastirmalari mali olarak
destekleyen ¢ok sayida kurulug bulunmaktadir. ABD’de,
Ulusal Bilim Vakfi (National Science Foundation -NSF)
her yiIl grafen baglantili projelere yiz binlerce dolarlik
kaynak aktarmaktadir. ABD, ayrica 2016 yilinda Malzeme
Genomu Projesi (Materials Genome Initiative -MGE)
baslatmis ve aralarinda grafenin de bulundugu yeni mal-
zeme projelerine belirsiz streli 250 milyon dolarlik bir fon
tahsis edilmistir?®. Buna karsilik Kanada ve Meksika’da
devletin dogrudan grafen arastirmalarina destegi bulun-
mamaktadir. Ancak bilimsel kuruluglar, vakiflar ve &6zel
fonlarin grafen arastirmalarina desteg@i bulunmaktadir.
Kuzey Amerika’nin énctst ABD’de grafen pazarinin
blyUimesinin ardindaki en énemli etmenler bu Ulkenin
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dinyanin en buydk elektronik, savunma, havacilik ve
uzay sektorlerine sahip olmasidir*, ABD Uzay Ajansi
NASA hem grafen arastirmalarina oncilik etmekte
hem de Ulkenin énde gelen grafen alicilar arasinda bu-
lunmaktadir. NASA'nin Langley Arastirma Merkezinde,
ucaklar icin ¢ok hafif bataryalar#”, Holey Grafeni adi ve-
rilen sollsyonsuz yeni bir grafen sentezleme teknigi“?,
elektrikli araglar icin ylksek guicli kapasitorler*® ve uzay
araglari icin koruyucu malzeme gelistirme gibi calismalar
yurutilmektedir.

Ulkenin biyiik teknoloji ve sanayi sirketleri de grafen
arastirmalan yUriterek sektdriin gelismesine katki sag-
lamaktadir. DUnyanin dért bir yaninda arastirma labora-
tuvarlan bulunan IBM grafen baglantili teknolojilere de
yatinm yapmaktadir. IBM’in arastirma alanlarinin baginda
grafen bazli transistérler ve 1sik dedektérleri bulunmakta-
dir. Sirket 2014 yilinda yeni nesil ¢iplerin gelistiriimesi igin
3 milyar dolar bitceli program aciklamisg, ¢iplerde silikon
yerine grafen veya karbon nano tipleri kullanma olasilik-
larinin arastirlacagini duyurmustur®. Sirket ayni yil mu-
hendislerinin “dinyanin en hizli grafen ¢ipini gelistirdigini”
de aciklamistir®™. Bir diger teknoloji sirketi Apple da gra-
fen arastirmalarinda tlkenin 6ncu kuruluslar arasindadir.
Sirketin grafen baglantil patent sayisi 197°ye ulagmigtir®2.,
Sirketin 6zellikle akilli cep telefonlarinin ses ve enerji ti-
ketim 6zelliklerini iyilestirmek Uzere ¢alismalar yaptigi be-
lirtilmektedir®3. Savunma sanayii sirketi Lockheed Martin
Mayis 2018’de grafenle gulglendirilmis lityum-iyon ba-
taryalan gelistirmek Uzere Kanadali Elcora Advanced
Materials ile anlasma imzalamistir®. Sirket ayrica go-
zenekli grafen teknolojisi Uizerinde calismalar yapmakta
ve yeni Urlnler gelistirmektedir™. Hava araclar Ureticisi
Boeing, 787 Dreamliner ticari yolcu ugaklarinin gévdele-
rinde ylizde 50 oraninda grafen katkill kompozit malzeme
kullanmaktadir®. Tesla®", General Motors ve Ford® gibi
otomotiv Ureticileri de grafenle giiclendiriimis bataryalar
Uzerine arastirmalarnini strdirmektedir®®. Ford, ayrica
2014’ten beri grafen parga Uretimi icin ABD’li grafen Ure-
cisi XG Sciences ile isbirligi yapmaktadir. Sirket 2018’de
Mustang ve F-150 modellerinden baslayarak araglarinda
grafen parcalar kullanan ilk otomotiv Ureticisi olmustur.
Ford, grafeni bazi parcalarinin giiclendirilip hafiflestiriime-
sinde ve motorun sessizlestiriimesinde kullanmaktadir®®.

Kuzey Amerika’da grafen sirketleri de dikkat cekici
bir gelisme icindedir. Grafen-info.com veritabanina gére
Kuzey Amerika’da 71 grafen Uretici, uygulama gelistirici-
si veya ekipman saglayicisi bulunmaktadir. Bunlarin 50’si
ABD, 20’si Kanada, biri ise Meksika’da kurulmustur.
Ornegin bilinen ilk grafenle pekistirilmis Griin bir akill pa-
ketleme glvenlik serididir. Siren Technology bu seritleri
ABD merkezli Volberk Materials’in grafen mirekkebini
kullanarak gelistirmis ve 2011’de piyasaya sunmusturi,

3.1.4 Giiney Kore Grafende Rekabet Avantaji Ariyor
Glney Kore grafen teknolojisi Gizerine yogun Ar-Ge ¢a-
ismalarinin yapildigi Ulkeler arasindadir. Guney Koreli
sirketler ve akademik kuruluslarin aldigi grafen baglan-
til patentlerin sayisi 2017 sonunda 7.175’e ulasmis-
tir. Glney Kore grafen patenti sayisi agisindan Gin’in
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“

ardindan ikinci siradadir. Diinyada en ¢ok patent sahibi
10 kurulustan 3’0; Samsung, LG ve Kore ileri Bilimler
ve Teknoloji Enstittist, Giiney Kore merkezlidir. Teknoloji
sirketi Samsung, 810 patentle 1001 patent sahibi
Cin Bilimler Akademisinin ardindan ikinci sirada yer
almaktadir?”.

Bu gelismenin ardinda, Seul y®netiminin grafen ve
nanomalzemeler alanina verdigi desteklerin 6énemi bu-
yuktlr. Guney Kore Bilgi Ekonomisi Bakanhgi, 2012-
2018 déneminde grafen alaninda 259 milyon dolar ya-
tinm yapmistir. Bu fonun 124 milyon dolarn grafeni ticari
hale getirmek Uzere yapilan arastirmalara tahsis edil-
mistir?”. Hikiimet 2012’de 45 6zel sirket ve arastirma
kurulusuyla alti farkl konsorsiyum olusmasina éncilik
etmistir®'. Gliney Kore’'nin gelistiriimesinde 6ncelik ver-
digi ticari grafen uygulamalari sunlardiri::

Grafen bazli dokunmatik ekranlar,

Grafen OLED ekranlar,

Elektrokrom pencereler,

Elektrikli araglar icin ikinci bataryalar,

YUksek voltajli, yliiksek glicli siiper kapasitorler,
Cok hafif ve gucli kompozitler,

Yiksek performansli gaz énleyici filmler,
Elektromanyetik sizinti énleyiciler,

Cevre dostu paslanmaz ¢elik levhalari.

Grafen Urunleri gelistiriimesindeki tercihler, Gliney Kore
hikimetinin Ulkenin rekabet avantajinin  bulundugu
elektronik, otomotiv ve ¢elik gibi alanlara yodunlagiima-
sini istedigini gdstermektedir. Gliney Kore'nin tiketici
elektroniginde kuresel gelirinin 2019°da 9,8 milyar dola-
ra ulasacagi tahmin edilmektedir ve bu alanda diinyada
altinci siradadir®®. Giiney Kore otomotiv endustrisinin
2018 ihracati 38,2 milyar dolardir ve diinya otomotiv pa-
zarinda yilizde 5,1 paya sahiptir®. Ulke gelik ihracatinda
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ise Cin ve Japonya’nin ardindan {glnci siradadir®.,
Koreli grafenle ilintili sirketlerin de bu yol haritasina uy-
gun calismalar yUrittiglu gdézlemlenmektedir. TUketici
elektronigi Ureticileri Samsung® ve LGE”, uzun dmurli
ve kisa surede sarj edilen bataryalar, bukulebilir grafen
ekranlar® ve grafenle glglendiriimis elektrikli ev alet-
leri®? gelistirmis ve patentlerini almiglardir. Ulkenin iki
blylk otomotiv Ureticisi Hyundai ve Kia, ortak bir ¢a-
lismayla grafenli yakit pili patenti almiglardir™. Guiney
Kore’nin énde gelen grafen Ureticisi Standart Graphene,
2018’de grafen oksit, indirgenmis grafen oksit ve grafen
nano kum Urtnlerinin seri Uretimine gectigini aciklarken,
grafen bisikleti, grafenli dayanikli ve ince kizartma tava-
lan gibi metal endustrisinin ilgi alanlarina giren Grnleri
gelistirdigini de bildirmistirl”".

Koreli bilim insanlar grafenin uygulama alanlari-
ni genisletecek caligmalar da yiritmektedir. Ornegin
Samsung ve Sungkyunkwan Universitesi uzmanla-
rn, 2017’de su artma sistemlerinde kullanilabilecek,
suya gegit verirken iyonlari stizen genis ylzeyli krista-
lize olmayan tek katmanl bir grafen tiri gelistirdiklerini
bildirmistirl7.

3.1.5 Tiirkiye Yarista Gec¢ Kaliyor

DlUnyada grafen alanindaki gelismeler bu sektériin son
yillarda emekleme safhasina gegtigini ortaya koymakta-
dir. 2017 sonu itibariyla alinan grafen baglantil patentler
Uzerine yapilan bir incelemede Cinli kurum ve kurulug-
larca alinan 32.000°den fazla patentin ylzde 63,5’inin
“buyume safhasindaki” bir grafen teknolojisine isaret
ettigi gorilmektedir. Bu oran Guney Koreli firmalar ta-
rafindan alinan grafen patentlerinde yizde 12,8, ABD’li
firmalarca alinanlarda ise ylzde 10,1°dir?l. AB Uyesi
ingiltere, Almanya ve Fransa’nin gelisme evresindeki
grafen patentlerinin orani ylzde 2’nin altindadir ancak
yukarida belirtildigi Gzere AB Grafen Amiral Gemisi’nin
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gayretleriyle bu oranin 2020’li yillarin basindan itibaren
hizla artacagdi tahmin edilmektedir.

Grafen alaninda bu hizli gelisim yasanirken Tirkiye’de
henliz emekleme devresi yasandigini séylemek mim-
kinddr. Grafen arastirmalarina Tirkiye’de destek sinir-
I kalmistir. Arastirmalara destek acgisindan en 6nemli
adim, 2013’te TUBITAK tarafindan atimisti. TUBITAK,
“1003-Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destek Programi”
kapsaminda, bir Grafen Gagrisi agmistir. Cagri ile ulasil-
masi beklenen hedefler sdyle siralanmigtir™!:

Grafenin temel Ozelliklerinin (yapisal, kimyasal, me-
kanik, elektronik, optik, manyetik) arastinimasi (6I-
cum, karakterizasyon ve/veya modelleme),

YUksek kaliteli grafen Uretilmesi,

Grafen tabanli islevsel yapilarin (malzeme veya aygit
bilesenleri) gelistiriimesi,

Grafen tabanl aygit tasarimi, Uretimi ve performans
degerlendirmesi,

Grafen UrUnlerinin daha ekonomik Uretimine yonelik
teknolojilerin gelistiriimesi ve grafen benzeri diger iki
boyutlu malzemelerin Uretilmesi ve geligtiriimesi.

TUBITAK bu cagrisini 2018 yilinda yenilemistir™. Cagri
sonrasl 48 grafen baglantili projenin desteklenmesine
karar verilmistir. Desteklenen projelerden biri grafenin dis
implantlarinda kullaniimasina iliskindir. Samsun 19 Mayis
Universitesi Miihendislik Fakiltesi Makine Miihendisligi
Bolumuinden Dr. Mevlit Gurbiz baskanhgindaki bir ekip,
dunyada ilk kez, grafen ile gliclendirilmis yeni nesil titan-
yum kompozit implant gelistirmistir. S6zkonusu implant,
asinmalara ve enfeksiyonlara daha dayanikhdir, implan-
tin dBmrund de uzatmaktadir’®l.

Turkiye’nin bir grafen stratejisi ve eylem plani bulun-
mamaktadir. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi 2017-
2018 Nanoteknoloji Stratejisi ve Eylem Plani hazirlamig
ancak belgede grafen alanina iligskin herhangi bir ifadeye
yer verilmemistir®l.

Turkiye’nin grafen ve iki boyutlu malzemeler konusun-
daki girisimleri, akademik kuruluglarin bilimsel cabalari
ve az sayidaki 6zel girisimin inisiyatifiyle ilerlemektedir.
Tirkiye’de grafen alaninda calismalar yapan ¢cok sayida
akademik kurulus ve bunlara bagl arastirma merkezleri bu-
lunmaktadir. Ankara’da 2008’de agilan Bilkent Universitesi
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde (UNAM), gra-
fen dahil nanomalzemelerin gelistirilmesi ve uygulamalari
konusunda calismalar yapilmaktadir”™?. UNAM’In gra-
fene iliskin bir patenti bulunmaktadir. istanbul Teknik
Universitesi'nin Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde ise
10 grafen ilintili arastirma yuritiimektedir™. Sabanci
Universitesi de grafen alaninda hayli aktif akademik ku-
ruluglar arasindadir. Universiteye bagll Nanoteknoloji
Uygulama Merkezi (SUNUM) bulunmaktadir. 2011’de
Devlet Planlama Teskilati (Buglinkl T.C. Cumhurbagkanligi
Strateji ve Butce Bagkanligl) ve Sabanci Vakfinin 25 mil-
yon avroluk yatinmiyla kurulan SUNUM’da nanomalzeme
arastirmalan 6nemli bir paya sahiptir. SUNUM, AB’nin
Grafen Amiral Gemisi’nin enerji alanindaki arastirmalarina
katki saglamaktadir. SUNUM uzmanlan 2013 yilindan beri
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grafenin yakit pillerinde kullanimi Uzerine arastirma yap-
maktadir. Projenin 2015'te sona eren ilk fazinda, grafen
esasl elektrotlar gelistirilerek, yakit pili icinde dusik mik-
tarlarda katalizor kullanimiyla yiiksek verimlilik degerlerine
ulasildigr aciklanmistir. 2023’e kadar stirecek projenin ikin-
ci fazinda, grafen esasl elektrotlan modifiye ederek yakit
pili icinde ylksek performans ve glic degerlerine ulasmak
hedeflenmektedir®. Grafen baglantili bir patenti bulunan
SUNUM, bir de grafen Uretim firmasinin kurulmasina én-
culik etmisti. Gebze Teknopark merkezli Nanografen,
SUNUM arastirmacilar ve Inovent A.S. ortakligi ile 2013’te
kurulmustur. Nanografen, grafeni ekonomik, iyi kalitede ve
yuksek miktarlarda Ureterek enerji, havacilik, otomotiv, ya-
pi-ingaat gibi bircok alanda kullanilabilecek grafen katkili
prototip Urlnler hazirlamaktadir®l. Sirket, 2017°de, grafen
katkili, ¢izilme ve darbelere dayanikli bir klarnet Urettigini
duyurmusturt?,

Turkiye’de Ankara merkezli iki grafen Ureticisi firma
daha bulunmaktadir. ODTU Teknokent’te 2011’de kurulan
Nanografi, Turkiye’de ticari amagch karbon nanotiip Ure-
ten ilk firma oldugunu ileri siirmektedir. Firma tim form-
larda grafen Uretimi yapabildigini bildirmektedirl'”. Grafen
Chemical Industries (GCl) ise sadece grafen Uriinleri degil
grafen Uretim ekipmani ve yaziimi da saglamaktadir®?,

Grafen uygulamalan alaninda ise 6zel girisim ile aka-
demik kuruluslarin isbirligi érnekleri gérilmeye baslan-
mistir. Ornegin Hazerfen Kimya, 2018’de Gebze Teknik
Universitesi igbirligiyle normallerine gére (i kat daha
uzun émarl grafen yol boyasi Uretecegini agiklamigtir®.,

Dinyada grafen Uretimindeki artis ve giderek genisleyen
Urtin yelpazesi, bu malzemenin kullanilabilecegi sektor
sayisini da hizla artirmigtir. 10.000’den fazla Uyesi olan
The Graphene Council, grafenin kullanilabilecegi 40’tan
fazla sektor belirlemistir ve bunlar arasinda savunma sa-
nayii bulunmamaktadir!’l.

Grafenin kullanim alani hizla yayginlasirken savunma
cevreleri de bu gelismeleri yakindan izlemeye ve aras-
tirmalara destek vermeye baslamistir. Nitekim AB’nin
“Savunma Bakanlh@” niteligindeki Avrupa Savunma
Ajansi (EDA), “Grafenin Savunmaya Etkisi” baslkl bir
aragtirmayi 2017’de baglatmigtir. EDA bu proje cerceve-
sinde Mayis 2018’de yaptigi teknik toplantida grafenin
sekiz savunma baglantili uygulama alani belirlemigtiris:

Elektronik/ optoelektronik malzemeler ve cihazlar,
Esnek sistemler,

Enerji cihazlari,

Cok fonksiyonlu malzemeler,

Kamuflaj ve iz yonetimi,

Filmler ve filtreler,

Biyomedikal,

Sensorler.

GRAFEN TEKNOLOJISi VE SAVUNMA SANAYIiiNDE KULLANIMI
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Grafenin savunma sanayiinde kullanim potansiyelinin
ortaya koyulmaya caligilacagi bu bélimde EDA'nin 6n-
celikle savunma ilintili grafen uygulama alanlarindaki ¢ca-
smalarina ve sézkonusu alanda savunma sirketleriyle
arastirma kurumlarinin calismalarina g6z atilacaktir.

4.1 Elektronik

Grafen, elektronik sektdériinde tagslari yerinden oynata-
cak cok sayida 6zellige sahiptir. Sadece 0.34 nanometre
kalinhgindadir. Bugline kadar gelistirilen en ince malze-
me olup, celikten ve elmastan daha iyi gcekme diren-
cine sahiptir. Bir metrekaresi bile sadece 0,77 miligram
olan son derece hafif bir malzemedir. Cok esnektir; eski
seklinin ylzde 20’si boyutlarina diisene kadar deforme
olmadan katlanabilir. Cok iletken bir malzemedir; bazi
metotlarla elektrigi yizde 100 ileten bir slper iletken ha-
line getirilebilir®. Ayrica grafen islyi da hizla ve her yone
iletebilmektedir. Grafenin bu Ustin &zellikleri, elektronik
cihazlarn minyaturlestirirken esneklestirme, iletisimi ise
hizli, etkin ve glvenli hale getirme yollar arayan elektro-
nik sektdriine yeni inovasyonlarin kapilarini aralamakta-
dir. Nitekim ¢ok sayida kurum ve kurulus grafen ile daha
ince, hassas ve esnek ekranlar, esnek ¢ipler, daha hizl
veri iletisim ara baglanti aracglar gelistirmek UGzere calig-
malar yapmaktadir ve bu c¢alismalara savunma sanayii
sirketleri de destek vermektedir.

Ornegin Agustos 2018’de Sabanci Universitesi ile
ASELSAN isbirligi ile “Dinyanin en yliksek ¢ozinirlik-
IU grafen tabanli OLED ekrani gelistirildigi” duyurulmus-
tur®1. OLED ekranlar oksijen ve neme karsi hassastir ve
bu nedenle koruma katmanina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Tasinabilir cihazlarin OLED ekranlari esnek olmayan
cam tabakalarla korunmaktadir. Cam tabaka yerine
grafen tabakasi kullaniimasi ekrani son derece esnek
ve ince hale getirebilmektedir®. Turkiye’de gelistirilen
OLED ekranin savas ucaklarinin gosterge panellerinde
kullanilacagi ve bdylece disa bagimlihgin azalacag: da
belirtiimektedir®”.

4.2 Fotonik ve Optoelektronik

Saf (tek katmanl) grafenin optik 6zellikleri de elektro op-
tik alaninda bilyUk yeniliklere yol agacak yeni kabiliyetler
sunmaktadir. Siyah karbon atomlarindan olusan grafen
cok incedir ama hala ciplak gozle goérilebilecek bir mal-
zemedir. Beyaz isigin sadece yaklasik ylizde 2,3’lUnl yu-
tar. Bu da grafeni hem seffaf hem de iletken bir malzeme
haline getirmektedir. Grafen ayni zamanda siradigi bag
yapisi sayesinde elektromanyetik radyasyon ile etkilesi-
me girebilen bir malzemedir®. Grafen kizilétesi veya te-
rahertz araliklarinda isik tespitinde yari iletken malzeme-
lere gore daha kullanishdir®. Bu 6zellikler grafeni optik,
fotonik, optoelektronik, elektro optik ve fotovoltik eneriji
(gUnes enerjisi) alanlarinda degerli bir malzeme haline
getirmektedir.

Savunma sektdérl grafenin optik 0Ozelliklerinden
yararlanmak (izere harekete gecmistir. ABD’nin ileri
Savunma Arastirma Projeleri Ajansi (DARPA), 2016 yilin-
da kizilétesi kameralari ve gece goérus gozliklerini daha
kiclk, daha hafif ancak daha ylksek ¢6zindrlikli hale
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getirmeyi hedefleyen Florida Universitesinin “Grafen
Kiziltesi Dedektdr” projesine 1,3 milyon dolar
bagislamigtir®,

Saf grafenin diger tim 6zelliklerinin yani sira, i1sik yo-
netme, saptama ve kontrol kabiliyetleri, bu malzemeyi,
iletisim sistemleri acisindan da ilgin¢g kilmaktadir. Dijital
iletisim sistemlerinin yari iletken malzemelerle fiziksel si-
nirlarinin sonuna geldigi; daha fazla bant genisligi, daha
disiUk enerji tiketimi ve daha yiksek erisim gibi taleple-
rin karsilanmasi icin yeni teknolojilere ihtiyac duyuldugu
belirtiimektedir. Grafen malzemesi, fiziksel 6zellik ve ka-
biliyetlerle iletisim teknolojisi acisindan da sik¢a kullani-
lan “mucize malzeme” nitelemesini dogrular niteliktedir.
GunimUizde grafenin fotonik ve optoelektronik uygula-
malarda kullaniimasi yéniinde yogun arastirma ve Urln
gelistirme calismalar yapilmaktadir. Bunlardan biri 5G
mobil iletisim teknolojisidir. 2020 yilinda diinyanin énem-
li bir béliminde kullanilmaya baslanacak olan 5G tek-
nolojisi, savunma acisindan da dikkatle izlenmektedir®',
Ancak bu teknolojinin yiksek maliyet, ylksek enerji tl-
ketimi ve erisim kisitliigi gibi sorunlar bulunmaktadir®.
Grafen ile Uretilen son derece hizli optoelektronik cihaz-
larin 5G iletisiminde daha yiksek performans saglamasi
beklenmektedir®d,

4.3 Enerji

Grafenin kimyasal 6zellikleri de inovasyonu tetikleyecek
niteliktedir. Saf grafen kimyasal olarak istikrarlidir; baska
atomlarla reaksiyona girmemektedir. Ancak grafen bas-
ka atom ve molekilleri 6zimseyebilmektedir. Bu durum
grafenin elektronik 6zelliklerinde degisikler yapabilmek-
tedir. Grafen bagka atomlarla islevsellestirilebilmekte-
dir®l, Ornegin oksijenle grafenoksit, flor ile fliioriir oksit
elde etmek mimkindulr. Grafen ayrica ylksek ylizey
alanina sahiptir: 1 grami 2630 metrekare alani kapla-
yabilmektedir. 3 grami ile bir futbol sahasini kaplamak
mimkundari®4,

Grafenin istikrarll kimyasal ve fiziksel kabiliyetleri gra-
feni enerji alaninda da ¢ekici kilmaktadir. Gines pili, ba-
tarya, sliperkapasitér ve hidrojen pillerinde performans
artirici olarak denemeleri stiren grafenin ginimazin en
6nemli problemlerinden enerji sorununa care olabilecegi
belirtiimektedirt®s,

Ozellikle grafen bazli siiperkapasitérler gelistirilmesi
yoninde calismalar hiz kazanmigtir. SUperkapasitorler,
normal kondansatdrlerden kat kat fazla yik saklaya-
bildikleri icin ginimuizde 6zellikle tasinabilir elektronik
Urdnleri ve elektrikli araglarda tercih edilen lityum-iyon
pillerine de daha ekonomik bir alternatif olmaktadir®®,
Ayrica aktif hale getirilmis grafen, lityum-iyon pillerinin
omrinu uzatmakta, enerji kapasitesini artirmakta ve sarj
sUresini kisaltmaktadir?®. Bilim insanlari herhangi bir yi-
zeye yerlestirilerek elektrik Gretimi yapabilecek kigUk,
ince, esnek ve seffaf grafen pilleri lzerinde calismalar
ylrGtmektedir®,

Daha uzun édmurll, daha klglk, daha esnek, daha
gucli ve kisa sarj sureli piller savunmanin da ilgi alanin-
dadir. Modern ordular envanterlerinde daha fazla oto-
nom nesneler (insansiz kara, hava ve deniz araclariyla
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robotlar) bulundurmakta, kablosuz iletisim, bilgi, komu-
ta ve silah sistemlerini yogun olarak kullanmaktadir. Bu
cihazlarin enerji depolama kabiliyetlerinin artirnimasi y6-
ninde savunma c¢evrelerinin de arayiglar siirmektedir.
Ornegin ABD’li savunma sirketi Lockheed Martin’in, sii-
ricuslz kara arag konvoylarinin batarya émurlerinin arti-
rilmasi amaciyla Kanadali grafen firmasi Elcora ile grafen
katkili lityum-iyon pilleri gelistiriimesine yénelik 2018’de
ortaklik kurdugu belirtiimektedir'®.,

4.4 Kaplama ve Kompozitler

Grafenin en g¢ok uygulama buldugu alan kaplama ve
kompozitler olmustur. Otomotivden boyaya, insaat-
tan metal esya sektériine, uzay ve havaciliktan kisisel
bakim UrlUnlerine kadar pek ¢ok alanda grafen ice-
ren kaplamalar ve kompozitler kullaniimaya baglan-
mistir. Arastirmalara gére grafen kompozit pazarinin
blyukligld 2018’de 50 milyon dolara ulagsmistir. Bu
pazarin 2028’de 800 milyon dolara cikacagi tahmin
edilmektedir®.

Grafenin yiksek yapisma 6zelligi sayesinde anti-bak-
teriyel kaplamalar, izolasyon saglayan boyalar, pas 6nle-
yici kaplamalar, morétesi isin 6nleyicileri Uretilebilmekte-
dir. Grafen kaplamalarin, mikrobiyal kaynakli korozyona
karsi tipik polimer kaplamalardan daha fazla koruma
sagladigi gdézlemlenmistir. Grafen kaplamalar hidro-
fobik, iletken ve kimyasal olarak direncli olabilmekte-
dir. Hidrofobik grafen kaplamalar, gemi gdvdeleri, yapilar
(cimento), cam ylzeyler (aynalar, pencereler) ve tekstil
gibi hidrofobik ylizeylerin gerekli oldugu yerlerde kulla-
nilimaktadir. Grafen kaplamalar ayrica Ustlin kimyasal,
nem, korozyon, UV ve yangina dayanikh ézelliklere sahip
koruyucu kaplamalar olarak da kullanilabilir. Grafen, Us-
tin mekanik, termal ve elektriksel 6zellikleri sayesinde
hafif, dayanikli ve uzun émurli kompozit tretiminde bi-
yUk ilgi gérmektedirl'o,

Grafen kaplamalar askeri alanda balistik direng 6zel-
ligiyle dikkatleri Uzerine toplamisti. ABD’de vyapilan
arastirmalar, grafenin atilan mermilerin kinetik enerjisini
bertaraf edecek glicte oldugunu ortaya koymustur!'o'l,
Bu kabiliyet grafenin son derece hafif ve ince bir zirh
veya kursun gecirmez yelek gibi giyilebilir balistik ko-
ruma donanimlarinda kullanilabilecedi ihtimalini ortaya
koymaktadir. Cin’in Z-10 saldiri helikopterlerinde grafen
zirhi kullandigi ileri strtlmektedirt'°2,

Cinli  bilim insanlarinin, 0&zellikle Giney Cin
Denizi’ndeki deniz Uslerindeki savas platformlari, elekt-
ronik ekipman ve silahlari korozyondan korumak ama-
clyla grafen kaplama malzemesi gelistirmek Gzere calig-
malar yUrittigi de agiklanmigtir'3l,

Grafen kaplama ve kompozitler, havacilikta da
hakkettigi ilgiyi bulurken, savunma cevreleri de bu
calismalara katilmaktadir. Grafen kaplamalar hava
araclarini atmosfer kosullarindan korurken, grafen kom-
pozitler ugagin agirhgini azaltmakta ve yakit tiketimini
dustrmektedir. ingiltere merkezli savunma sanayi sirke-
ti BEA Systems’in destekledigi bir projede Manchester
Universitesi bilim insanlari grafen kapli bir insansiz hava
aracl test etmis, grafen kaplama sayesinde ucgaklarin
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daha yuksek irtifalarda ucabileceklerini, yakit tiketimleri-
nin azalabilecegini ve yildinm gibi atmosfer olaylarindan
korunabilecegini ortaya koymustur®. Yine ingiltere’deki
Central Lancashire Universitesi uzmanlarinca gelistirilen
grafen kompozit, grafen kaplama ve grafen bazli piller
kullanilan “Juno” adi verilen insansiz hava araci 2018’de
kamuoyuna tanitilmigtirt0s,

Savunma sektérinin ilgisini grafen kaplama ve kom-
pozitlere ydneltmesinin bir diger nedeni de iz yonetimi
ve kamuflajdir. Grafen kaplama ve kompozitler Gzerin-
de bulunduklarn yizeylerin sekillerinin radyo frekanslari
ve elektromanyetik radyasyon ile algilanmasini gicles-
tirmektedir. Bu nedenle grafen malzemelerinin savas
platformlarinin disman tarafindan algilanmasinin en-
gellenmesinde kullaniimasi yéninde calismalar yuratil-
mektedir. Savunma ¢éziimleri de gelistiren isvecli sanayi
devi Saab, 2015 yilinda grafeni ugak, gemi, denizaltilar
ve hatta asker Uniformalarinin kamuflajinda kullanmak
lizere arastirmalar baslattigini duyurmustur!’®., ingiliz or-
dusunun arastirma birimi DASA, grafen Ureticisi AMD,
gecen yil yine grafen iz ydnetimi ve kamuflaj arastirmala-
r icin 83 bin avro yardimda bulunmusturt™7,

Grafen, Ustin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleriy-
le hemen tim alanlarda sinirsiz firsatlar taniyan bir mal-
zemedir. Ancak tek atom kalinhigindaki bu iki boyutlu
malzemeyi Uretmek ve uygulanabilir hale getirmek hayli
zorlu bir sUirectir. Malzemenin sirdirilebilir kitlesel treti-
minin yontemi halen arastinimaktadir. Diinyada bu mal-
zemenin ticarilestiriimesi ydéntndeki ¢abalar ancak 2017
yiinda, grafene iligkin ilk standartlarin belirlenmesi ve
potansiyel kullanicilarin farkli grafen Grlnleri ve uygula-
ma alanlarina iliskin farkindalginin artmasiyla mimkin
olabilmigtir. 2018’den itibaren grafen Urdnlerinin hizla
farkli sektérlerde kullaniimaya baslandigi, grafen tekno-
lojisinin emekleme evresini geride birakip hizla biyime-
ye basladigi anlasiimaktadir. Grafen malzemesi 40’tan
fazla ekonomik sektdrtn ilgi alanina girmistir. Bu 40 sek-
térin hemen hepsiyle ilintisi bulunan savunma sektéri
de grafenin askeri alanda kullanim potansiyelini aras-
tirmaya baslamisti. Savunma sektériinde grafen kul-
laniminin gelisimi diger sektorlerdeki gelismelere bagl
olacaktir. Yapilan projeksiyonlar, grafenin 2020 sonrasi
dénemde Uretimde en ¢ok tercih edilen malzemelerden
biri olacagini gdstermektedir.

Grafen teknolojisinin ilerlemesinin arkasindaki gic¢
ise devletler ve akademik kuruluglardir. Giinimiizde gra-
fen konusunda en ¢ok Ar-Ge yapan Ulkeler, henliz kiicik
bir pazar olmasina ragmen hizla biyime potansiyeline
sahip grafen piyasasina hakim uUlkelerdir. Turkiye’de ise
sinirl sayida grafen arastirmasi, Uretimi ve uygulamasi
s6zkonusudur. Tim calismalar, akademik cevrelerin ve
birka¢ girisimcinin inisiyatifiyle sirmektedir. Turkiye’'nin
grafen konusunda ivedilikle ulusal bir strateji ve yol hari-
tasina ihtiyaci bulunmaktadir.

GRAFEN TEKNOLOJISi VE SAVUNMA SANAYIiiNDE KULLANIMI
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