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1. GİRİŞ

21’inci yüzyılın ezberbozan teknolojilerinin beslendiği 
ana kaynaklardan biri de malzeme bilimindeki ilerleme-
lerdir. Malzeme biliminin araştırma ve geliştirme (Ar-Ge) 
faaliyetleri sayesinde bilgisayar işlemcileri, sensörler, uy-
dular, ölçüm cihazları, kameralar ve diğer optik cihazla-
rın kapasiteleri belirgin biçimde artarken hacimleri hızla 
küçülmüştür. Yeni malzemelerle yeni teknolojilerin mali-
yetleri düşerken uygulama alanları genişlemiş ve tarihte 
görülmemiş bir inovasyon hızına ulaşılmasını sağlamıştır.

Malzeme biliminin 21’inci yüzyılın başlarında tanıttı-
ğı en çok yankı uyandıran malzemelerden biri grafendir.  
Manchester Üniversitesinin Rus kökenli bilim insanları 
Andre Geim ve Konstantin Novoselov’un 2004’te, gra-
fit kristallerini oluşturan altıgen şeklinde dizilmiş karbon 
atomu katmanlarını sıradan bir yapışkan bant yardımıyla 
ayırarak elde ettiği grafen; yüksek iletkenliği, esnekliği 
ve sağlamlığı ile dikkatleri üzerinde toplamış ve kısa süre 
sonra “mucize malzeme” olarak anılmaya başlanmıştır.

Geim ve Novoselov’a 2010’da Kimya Nobel’i kazan-
dıran grafenin üretiminin artırılması ve ticarileştirilmesi 
için ülkeler ve yatırımcılar yarışa girmiş ancak geçen süre 
zarfında tatmin edici sonuçlara erişilememiştir. Ne var ki 
grafen konusunda yapılan analizlerde sıkça dile getirildiği 
üzere son yıllarda gerek üretim ve uygulama çeşitliliğinin 
artması gerekse grafene olan talebin artmasıyla belirgin 
canlanma gözlenmektedir. Arz ve talepteki canlanmayla 
grafenin uygulama alanlarının artacağına dair tahmin-
ler sıklıkla dile getirilmeye başlanmıştır. Bu uygulama 
alanları arasında savunma sanayii de bulunmaktadır. 

Bu analizde küresel grafen sektörünün durumu, başta 
savunma sanayii olmak üzere uygulama alanları incele-
necek, dünyadan ve Türkiye’den örnek çalışmalara göz 
atılacak ve grafen konusunda yapılan projeksiyonlar 
aktarılacaktır.

2. GRAFEN ÜRETİMİ VE  
FİYAT TRENDLERİ 
Keşfedilmesinin üzerinde 15 yıl geçmesine rağmen 
grafen malzemesinin ticari kullanımı kısıtlı kalmıştır. Bu 
durumun çeşitli nedenleri bulunmaktadır. Dünyanın 
dört bir yanından 10.000’in üzerinde kişi, kuruluş veya 
şirketin üyesi olduğu grafen alanındaki en büyük birlik 
olan The Graphene Council’in 2019’da yayınladığı rapo-
ra göre, grafen sektörünün önündeki en büyük engeller 
şunlardır[1]: 

 Üretim maliyeti ve malzeme fiyatlarının yüksekliği, 
 Üretim ölçeği,
 Üretim kalitesi,
 Uygulama alanlarının kısıtlılığı/talep yetersizliği, 
 Üretim süreçlerindeki sorunlar,
 Evrensel standartlar ve ürün özelliklerinin olmayışı,
 Sağlık, güvenlik ve çevre düzenlemeleri.

Grafen malzemesi, sunduğu pek çok avantaja rağmen 
henüz yeterli olarak kullanılamamaktadır. Bunun başlıca 

STM ThinkTech



T R E N D  A N A L İ Z İ  E Y L Ü L  2 0 1 9

4 GRAFEN TEKNOLOJİSİ VE SAVUNMA SANAYİİNDE KULLANIMI

nedeni üretimdeki sıkıntılardır. İki boyutlu bir malzeme 
olan grafenin üretiminde henüz ölçek ekonomisi yaka-
lanamamıştır. Grafenin seri üretimindeki zorluk bu mal-
zemenin en verimli özelliklerinin iki boyutlu ve yüksek 
saflık düzeyindeyken ortaya çıkmasından kaynaklan-
maktadır. Grafen karbon atomlarının birbirlerine altıgen 
oluşturacak şekilde bağlanmaları sonucu oluşur ve tek 
atom kalınlığında bir malzemedir. Karbon atomlarının 
iki boyutlu altıgen bir yapıda dizilmiş bu formu grafene 
olağanüstü özellikler sağlamaktadır. Tek tabaka grafen 
helyum atomlarına bile geçit vermeyecek ölçüde yoğun-
dur. Isı iletkenliği bakırdan 10 kat daha fazladır. Elektron 
iletkenliği ise elektronik cihazlarda kullanılan silisyumdan 
(silikon) 100 kat daha fazladır.   

Bilinen en ince malzeme olmasının yanında, güç-
lü karbon bağları, grafeni bilinen en güçlü malzeme de 
yapmaktadır. Grafen, çelikten yaklaşık 100-300 kat daha 
güçlü olup, ısıyı iyi ilettiği düşünülen diğer bir karbon al-
lotropu olan elmastan daha iyi bir ısı iletkenidir. Ayrıca bir 
metrekaresi sadece 0,77 miligram ağırlığında olan grafen, 
kolayca esneyebilmekte ve 2011’de keşfedilen üstün ya-
pışma özelliği sayesinde değişik formlardaki birçok mal-
zemenin yüzeyine kolayca kaplanabilmektedir[2], [3], [4]. 

Grafen bu üstün özellikleriyle malzeme biliminin 
odak noktası olmuştur. Ancak grafenin seri üretimi için 
ekonomik bir teknik henüz geliştirilememiştir. Geim ve 
Novoselov’un yapışkan bantla grafit katmanlarını ayırma 
tekniği basittir ve elde edilen grafen en yüksek kalite-
ye sahiptir. Ancak bu teknik yavaş olup, bir mikrometre 
grafen üretmenin maliyeti 1000 doları bulmaktadır[5]. Bu 
nedenle grafen üretimde günümüzde çoğunlukla kimya-
sal buhar biriktirme (Chemical Vapour Deposition -CVD) 
yöntemi kullanılmaktadır. CVD yönteminde bir karbon 
kaynağının (çoğunlukla metan gazı) bir metal (genellikle 
bakır folyolar) üzerinde 1000 0C sıcaklıkta dağılması ve 
grafenin metal yüzeyinde tabakalaşması sağlanır. Daha 
sonra elde edilen grafen kimyasallar kullanılarak silika 
veya polimer alt tabakaya aktarılır. Bu yöntemle elde 
edilen grafen tabakaların büyüklüğü onlarca santimetre-
kareye ulaşabilmektedir. Dolayısıyla grafenin metrekare 
maliyeti 100.000 doların altına düşürülebilmektedir. Ne 
var ki bu yöntemle elde edilen grafen sıklıkla kusurlar 
taşımaktadır[5]. CVD yönteminde değerli titanyum kadmi-
yum veya nikel gibi madenleri ucuz bakır folyolarının kul-
lanımı tekniği, 2015’te Glascow ve Bilkent Üniversitesi 
bilim insanları tarafından geliştirilmiştir[6]. Ancak CVD için 
gerekli 1000 0C sıcaklık endüstriyel uygulamalar açısın-
dan çok yüksektir[7].

Grafen, yeni keşfedilen bir malzemenin yaşam eğ-
risinin başında çektiği sıkıntıları yaşamaktadır. Nitekim 
1950’lerde keşfedilmesine rağmen karbon fiber malze-
mesinin yaygın kullanıma geçmesi 30-40 yılı bulmuş, 
yeni üretim tekniklerinin geliştirilmesini beklemek zo-
runda kalmıştır[8]. Genç bir teknoloji olan grafenin üre-
tim sorunlarının giderilmesi ve maliyetlerin aşağı çekil-
mesi için çalışmalar sürmektedir. Araştırmalar grafen 
üretim maliyetinin yakın gelecekte belirgin biçimde dü-
şebileceğine işaret etmektedir. Örneğin, Singapurlu ve 
Çinli bilim insanları 2018’de grafen üretiminde organik 

çözücü ihtiyacını azaltarak, grafen üretim maliyetini 100 
kat ucuzlatacak bir yöntem geliştirdiklerini duyurmuşlar-
dır[9]. ABD’nin Kansas State Üniversitesi bilim insanları 
“patlatma” yöntemiyle grafen üretimi tekniğinin patenti-
ni almışlardır. Bu yöntemde bir hidrokarbon gaz bir gaz 
odasına alındıktan sonra oksijen verilmekte, bir bujiyle 
gaz karışımı patlatılmakta ve grafen elde edilmekte-
dir. Yöntemin basit, endüstriyel olarak ölçeklenebilir ve 
dolayısıyla kitlesel üretimin gerçekleştirilebilir olduğu 
belirtilmektedir[10]. 

Massachusetts Teknoloji Enstitüsü (MIT), Nisan 
2018’de mühendislerinin yüksek kaliteli uzun grafen 
şeritlerinin sürekli olarak üretimini sağlayacak bir ima-
lat süreci geliştirdiğini duyurdu. Sözkonusu şeritle-
rin tuz, büyük iyonlar, proteinler veya nanopartikülleri 
filtreleyebileceği, deniz suyunun arıtılması, biyolojik 
ayrıştırma ve benzeri alanlarda kullanılabileceği belir-
tildi[11]. Avustralya’nın önde gelen araştırma kuruluşla-
rından CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial 
Research Organisation), 2007 yılında, grafen üretiminde 
CVD ve benzeri yöntemlerde hava kontrollü (vakum-
lu tüp, yoğuz gazlı ortam vb) ortama gerek kalmaya-
cak bir yöntem geliştirdiklerini duyurmuşlardır. CSIRO, 
“GraphAir” adını verdiği yöntemle, soya yağının oda 
sıcaklığında açık havada ısıtılması halinde çözülmeye 
başladığını ve grafen katmanlarının elde edildiğini belirt-
mektedir[12]. Güney Kore Seul Ulusal Üniversitesi bilim 
insanlarıyla Graphane Square Inc. şirketi 2018 yılında 
sıradışı bir üretim tekniği tanıtmıştır. Güney Koreli uz-
manlar grafen ve grafen benzeri yapılar sentezlemek 
için sıradan lazer yazıcılar kullanmışlardır. Bu yöntemde, 
lazer yazıcı toneri olarak grafit kullanılmakta ve yüksek 
sıcaklığa maruz bırakılan grafitten elde edilen grafen, kâ-
ğıt yerine bakır folyolar üzerine basılmaktadır. Bu folyalar 
üzerindeki grafen, 2014’te Pennsylvania Üniversitesinin 
kurduğu startup Graphene Frontiers’ın geliştirdiği “rulo-
dan ruloya” yöntemiyle önce polimer filmlere ardından 
da istenilen yüzeye aktarılabilmektedir. Rulodan ruloya 
yöntemi, grafenin seri üretiminin de yolunu açmaktadır[7].

Görüldüğü üzere endüstriyel olarak grafen üretimin-
de ölçek yakalanması yönünde arayışlar sürmektedir. 
Dünyada 250’den fazla firmanın grafen üretimi üzerinde 
çalıştığı bildirilmektedir[13]. Bu firmalar farklı grafen tek-
nikleri benimsemekte, bu nedenle farklı kalite (katan sa-
yısı ve saflık derecesi) ve fiziki formda (toz, plaka,  çözelti 
vb) grafen ürünlerini piyasaya sunmaktadır. 

The Graphene Council’in yaptığı araştırmaya göre, 
dünyada piyasaya 60’tan fazla grafen ürünü sunulmak-
tadır. Sözkonusu ürünler için 45’ten fazla spesifikasyon 
(ürün özelliği) belirtilmektedir. Ancak sözkonusu spesifi-
kasyonların ortak paydası bulunmamaktadır. Ayrıca ürün 
açıklamalarında grafen katman sayısını belirtenlerin ora-
nı yüzde 60’ı geçmemektedir[1].

Bu durum bir alıcının farklı tedarikçilerden elde ede-
ceği grafen malzemeleri, her bir numuneyi laboratuvarda 
incelemeden karşılaştırmasını imkânsız hale getirmek-
tedir. Dünyada bu özellik tespitini yapan laboratuvarlar 
bulunmaktadır ancak her bir numunenin test edilme-
si 15.000 dolara mal olabilmektedir[14]. Bu nedenle bir 
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yandan grafen malzemesinin standart tanım ve özellik-
lerinin belirlenmesi, öte yandan ise grafen üreticilerinin 
lisanslanması yönünde çalışmalar yürütülmektedir. The 
Graphene Council üreticiler için “Doğrulanmış Grafen 
üreticisi” programı başlatmıştır[14]. Grafen ürünlerinin ta-
nımlarına ilişkin ilk ISO standardı, İngiltere Ulusal Fizik 
Laboratuvarının öncülüğünde 2017’de ortaya konula-
bilmiştir[15]. Bu standartta iki boyutlu malzemelere ilişkin 
99 tanım bulunmaktadır. ISO/TS 80004-13 grafen ürün 
sınıfları ve bunların önerilen kullanım alanları Tablo 1’de 
verilmiştir: 

Tablo 1’de görüldüğü üzere iki boyutlu bir malzeme 
olan grafen, giderek daha fazla farklı formda satışa su-
nulmaktadır. Yukarıdakilerin dışında “işlevlendirilmiş gra-
fen” malzemeleri de geliştirilmektedir. Burada karbon 
petekleri oksijen, hidrojen ve fosfor gibi element atomla-
rı ile kaplanarak yeni işlevler sağlanmaktadır. ISO stan-
dardı ile 10 katmandan fazlasına sahip yapılar “Grafen” 
olarak tanımlanmaktan çıkmıştır.

Grafen malzemesine ilişkin standartlaştırma çalış-
maları önemli ilerleme kaydetmekle birlikte, sektörde 
sıkıntılar sürmektedir. Örneğin üretim yöntemi ve ürün 
çeşitliliğinden ötürü literatürde küresel grafen üretimine 
dair sağlıklı bir rakam bulunmamaktadır. CVD yöntemiy-
le elde edilen ve genellikle silikon filmler üzerinde satışa 
sunulan grafen şeritleri, yaprakları veya plakalarının fi-
yatları alanları üzerinden; toz, macun veya çözelti için-
de satışa sunulan grafen nanotozlar ve grafen oksitle-
rin fiyatları ise ağırlıkları üzerinden belirlenmektedir. Bu 
da küresel ölçekte grafen üretim miktarı konusunda net 
rakamların elde edilmesini güçleştirmektedir. Araştırma 
kuruluşu IDTechEx, 2016 yılında açıkladığı bir raporda, 
2026 yılında küresel grafen üretim miktarının yıllık 3.800 
tona ulaşacağını belirtmektedir[19]. Buna karşılık Kanadalı 
nanoteknoloji firması NanoXplore Ocak 2019’da, 2020 
yılı ilk çeyreğinde yılda 4.000 ton grafen üretim kapasite-
sine ulaşacağını, bu miktarı yakın gelecekte 10.000 tona 
çıkarmanın mümkün olduğunu duyurmuştur[20].

Ürün*[16] Tabaka sayısı Açıklama Önerilen kullanım alanları[17]

Grafen** 1
Karbon ve hidrojen atomlarının (CH)n birini 
alarak tekrarlanan iki boyutlu tabakadan 
oluşan tek katmanlı materyal.

Grafen araştırmaları; Enerji depolama 
çalışmalarında süperkapasitör elde edilmesi; 
Güneş enerjisi performans arıtılması; 
Optoelektronik, plazmonik ve nanofotonik; 
Yarı iletken çipler; İletken grafen filmleri; 
Bilgisayar bellekleri; Biyomalzemeler ve 
Biyoelektronik.

Çift katmanlı grafen 
(2LG) 2

Sınırları belli olacak şekilde üst üste 
konulmuş iki grafen katmanından oluşan iki 
boyutlu malzeme.  

Sensörler, bataryalar, kaplama malzemeleri, 
nanoelektronik.   

Bükülmüş çift 
katmanlı grafen 
/ turbostratik çift 
katmanlı grafen 
(tBLG veya t2LG) 

2
Sınırları belli olacak şekilde turbostratik 
olarak belli bir açıyla istiflenmiş iki grafen 
katmanından oluşan iki boyutlu malzeme.  

Otomotiv ve bilişimde süper iletken.***

Bükülmüş çift 
katmanlı grafen / 
turbostratik birkaç 
katmanlı grafen/ t 
(n+m)LG 

2
Sınırları belli olacak şekilde turbostratik 
olarak belli bir açıyla istiflenmiş birkaç grafen 
katmanından oluşan iki boyutlu malzeme.  

Otomotiv ve bilişimde süper iletken.***

3 katmanlı grafen 
(3LG) 3

Sınırları belli olacak şekilde üst üste 
konulmuş iki grafen katmanından oluşan iki 
boyutlu malzeme.  

Sensörler, bataryalar, kaplama malzemeleri, 
nanoelektronik.   

Birkaç katmanlı 
grafen (FLG) 3-10

Sınırları belli olacak şekilde üst üste 
konulmuş üç ile 10 grafen katmanından 
oluşan iki boyutlu malzeme.  

İletken mürekkepler, kayganlaştırıcılar, 
kompozitler, kaplama ve güçlendirme 
malzemeleri.

Grafen Nanotoz 
(Graphene 
NanoPlatelet) (GNP)

Değişmektedir.
Grafen katmaları içeren nanotozlardır. 
GNP'ler genellikle 1-3 nm kalınlığında ve 
100nm ile 100 mikrometre uzunluğundadır.

Kompozitler, elektronik, havacılık, fotovoltik 
enerji, fotonik. 

Grafen Oksit (GO) - Grafitin yoğun oksitlendirilmesiyle hazırlanan 
kimyası değiştirilmiş grafen.

Enerji Depolaması, biyomedikal uygulamalar, 
biyosensörler.

İndirgenmiş Grafen 
Oksit (rGO) - Grafen oksitin oksijen miktarını azaltılmış 

formudur.
Enerji üretimi ve depolanması, biyomedikal 
uygulamalar, biyosensörler.

* Ürün tanımları ISO/TS 80004-13 standardından alınmıştır
**	 Sektörde	CVD	Grafen	veya	Tek	Tabaka	Graphene	olarak	da	anılmaktadır.	
***	 Sektörde	TBG	olarak	da	anılmaktadır.	

Tablo 1: ISO/TS 80004-13 grafen ürün sınıfları ve bunların önerilen kullanım alanları[18] 
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Üretim ve ürün sunumundaki farklıklar, grafen ürün-
lerinin fiyatlarında da oynamalara yol açmaktadır. 
Ürünlerin genel fiyat seviyesi konusunda sağlıklı rakam-
lara ulaşmak mümkün değildir.  The Graphene Council’in 
Mart 2019’da yayınladığı, “Graphene and Composite 
Materials -Stronger Together” başlıklı sunum, grafen 
türlerine göre fiyatların seviyesi konusunda fikir vermek-
tedir. Buna göre ileri teknoloji elektronik ürünlerde süper 
iletken olarak kullanılmaya başlanan 1-2 katmanlı grafen 
plakalarının (Epitaksal CVD) metrekare maliyeti 500.000 
dolara kadar ulaşmaktadır. Sensörlerde kullanılan hay-
li iletken, esnek ve geniş yüzeyleri kaplayabilen birkaç 
katmanlı grafenlerin (FLG) maliyetleri ise kilogram ba-
şına 100-2.000 dolara kadar gerilemiştir. Özellikle yapı 
malzemeleri ve kaplamalarda yaygın olarak kullanılmaya 
başlanan Grafen oksit fiyatları ise kilogram başına 50-
2.000 dolar arasındadır[1]. 

3. GRAFENİN PAZAR TRENDLERİ
Küresel grafen sektörünün üretim ve maliyet sorunları 
sürmekle birlikte, grafen tanım ve standartlarının 2017’de 
ortaya konulmasına paralel olarak, üretim miktarı ve çe-
şitliliğinde belirgin bir canlanma yaşandığı, fiyatların ise 
makul seviyelere doğru ilerlediği anlaşılmaktadır. Bu ge-
lişme grafenin ticari kullanımı ile, grafen araştırma ve pa-
tent sayılarının 2018 yılında belirgin biçimde artmasıyla 
da kendini göstermektedir. 2018’de dünyanın dört bir 
yanında grafen bağlantılı firmalar savunma, uzay ve ma-
dencilik gibi alanlarda yüksek miktarlı grafen siparişleri 
almışlar, grafenin kullanıldığı çok sayıda prototip geliştir-
mişlerdir. Öyle ki, kimi yorumculara göre 2018 yılı grafe-
nin ticarileşmesi açısından  “kırılma yılı” olmuştur[21]. 

2018’de grafen araştırmaları ve pazarına ilişkin ra-
kamlar bir önceki yıla göre çarpıcıdır. Research and 
Market’in raporuna göre grafen sektörünün gelirleri 
2017’de 85 milyon dolarken, 2018’de 200 milyon dola-
ra çıkmıştır[22]. Aynı kuruluşun bir başka araştırmasında 
küresel grafen sektörünün 2017-2026 döneminde yıllık 
ortalama yüzde 40 büyüme oranına ulaşacağı[23] öngö-
rülmektedir. Yine Research and Market’in bir başka araş-
tırmasına göre ise, 2023 yılında bir milyar dolarlık küresel 
pazar büyüklüğüne ulaşılacağı tahmin edilmektedir[24]. 

Grafen alanında 2018’de yaşanan belirgin ilerlemeye 
ilişkin yorumlar üretici ve kullanıcı alanındaki değişimle-
re işaret etmektedir. Avrupa Birliği Komisyonunun gra-
fen konsorsiyumu The Grafen Flagship (Grafen Amiral 
Gemisi)  2018’de yaşanan gelişmeleri, “Malzeme bilimi 
araştırmalarından bileşen geliştirme ve sistem sevi-
yesinde entegrasyona geçiş” olarak yorumlamıştır[25]. 
Nanoteknoloji yazarı Liam Chritcley ise kullanıcı tarafın-
daki bilinçlenmeye dikkat çekmektedir. Chritcley, ISO’nun 
grafen standarlarını belirlediği “2017’de üreticiler hâlâ 
grafen türleri arasındaki farkları yeterince bilmemekte ve 
istenilen sonuçlara uygun olmayan grafen formları kul-
lanmaktaydı. Bu karışıklık hâlâ sürmekle birlikte, insan-
lar kullanıma uygun pek çok grafen formu bulunduğunu 
fark etti ve bunları düşük teknoloji uygulamalarında katkı 

malzemesi olarak kullanmaya başladı” ifadelerini kullan-
mıştır. Chritcley’e göre kullanıcıların grafene karşı güveni 
belirgin biçimde artmıştır. Bu durum yakın gelecekte de 
sürecek gibi görünmektedir[21].

3.1 Bölgesel Pazar Trendleri 
Grafene yönelik talepteki canlanma, grafen malzemesi-
nin ticari kullanımının artırılması için devletler öncülüğün-
de başlatılan çabaların meyve vermeye başladığına işa-
ret etmektedir. Grafen teknolojisinin Ar-Ge faaliyetlerinin 
organizasyonu ve finansal yükü günümüze kadar büyük 
ölçüde devletler ve uluslararası kuruluşlarca yüklenilmiş-
tir. Geim ve Novoselov’un Grafen keşiflerinin 2010’da 
Nobel ile ödüllendirilmesinin ardından grafen teknolojisi-
ne yapılan yatırımlar da hızla artmıştır. Çin, ABD, Güney 
Kore, Japonya, Hindistan, Malezya, Tayvan, Avustralya, 
Kanada, Singapur ve Avrupa Birliği (AB) gibi ülke ve 
gruplar grafen araştırmaları için yoğun çaba sarf etmiş 
ve hatırı sayılır kamu fonları tahsis etmişlerdir. Kamu des-
teğindeki üniversiteler ve grafen araştırma enstitüleri bir 
yandan grafen ürünleri geliştirirken öte yandan grafenin 
ticari kullanımının artması için özel şirketler kurarak sek-
törün gelişmesine katkıda bulunmuşlardır. Aşağıda söz-
konusu ülke ve gruplardan bazılarında grafen alanında 
yapılan yatırım, teşvik, araştırma ve ürün geliştirme faali-
yetleriyle grafen sektörünün performansı özetlenecektir.

3.1.1 Çin, Grafende Küçük Oynayıp Büyük Lokma 
Yutuyor 
Çin, grafen malzemesi üzerine araştırma ve ticarileştirme 
çalışmalarının yoğun olduğu ülkelerin başında gelmek-
tedir. Çin devleti “Made in China 2025” ve 13’üncü Beş 
Yıllık Kalkınma Planı gibi stratejik belgelerinde grafen 
gibi yeni malzemelerin geliştirilmesini ulusal ekonominin 
öncelikleri arasında saymış ve araştırmalarının destek-
leneceğini bildirmiştir[26]. Ancak grafen araştırmalarına 
sağlanan fonlara ilişkin bir raporlama bulunmamakta-
dır[27]. Çin Ulusal Doğal Bilimler Vakfının 2017’de malze-
me bilimi projelerine yaklaşık 2 milyar yen fon sağladığı 
belirtilmektedir[28]. Buna karşılık yayınlanan uluslararası 
raporlar, 2017 rakamlarına göre, küresel grafit pazarının 
yüzde 68’ini elinde bulunduran Çin’in grafen araştırma-
ları ve üretimi konusunda dünya lideri olduğunu ortaya 
koymaktadır[29]. Ekim 2018’de yayınlanan bir rapora göre 
Çin’de kayıtlı 4.000’den fazla grafen bağlantılı şirket 
bulunmaktadır. Sözkonusu şirketler 2017’de gelirlerini 
yüzde 69,3 artırarak 18 milyon 820 bin dolar gelir elde 
etmiştir. Aynı yıl küresel grafen pazarının büyüklüğü bir 
rapora göre 83 milyon dolar civarında gerçekleşmiştir. 
Dolayısıyla Çin şirketleri, küresel grafen pazarının yüzde 
22,1’ini elinde tutmaktadır[30].

Çinli kurum ve kuruluşlar grafen patentlerinin de 
yaklaşık yüzde 60’ına sahiptir. 2017’de dünyada ta-
nınan 13.371 grafen bağlantılı patentin 5.603’ü Çinli 
firmalarca alınmıştır. Dünyada 2004 yılından beri tanı-
nan grafen bağlantılı patent sayısı 2017 sonu itibarıy-
la 53.644’e ulaşırken bunların 32.143’ü Çinli firmalara 
tanınmıştır. Patent sayısında Çin’i, Güney Kore ve ABD 
takip etmektedir[27].
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Çinli grafen malzeme üreticileriyle teknoloji şirketle-
ri grafen üretimi ve uygulamalarıyla da ilgiyi üzerlerine 
toplamaktadır. Örneğin, dünyanın ilk grafen malzeme-
si ürün sertifikası Temmuz 2018’de Çinli Leadermano 
şirketi tarafından alınmıştır. 2011’de kurulan şirket, yıl-
da 20 ton grafen tozu, 30.000 ton polimer kompozit ve 
50.000 ton fonksiyonel kaplama malzemesi üretmek-
tedir[31]. Pekin’deki Carbon Century Technology şirketi 
motor yağlarında enerji tasarrufu sağlayan bir grafenli 
katkı maddesi geliştirmiştir. Wuxi kenti merkezli GMCC 
Electronic Technology, elektrokimyasal bataryalara al-
ternatif olabilecek, çok daha kısa şarj süreli grafenle 
güçlendirilmiş süper kapasitör üretmektedir. Pekin mer-
kezli Xiomi ile Guangzhou merkezli FiiO grafen kulaklık-
lar üzerinde çalışmaktadır. Grafenle güçlendirilmiş optik 
ekranlar, LED ampuller ve otomobil lastikleri Çinli firma-
larca piyasaya sürülen diğer ürünlerdir[26]. 

Ancak AB, ABD ve Güney Koreli rakipleri ile karşı-
laştırıldığında, Çinli grafen bağlantılı şirketlerin çok daha 
düşük katma değerli alt pazar segmentlerine yönelik 
üretim yaptığı gözlemlenmektedir. IBM ve Samsung 
gibi firmalar elektronik, telekomünikasyon ve giyilebilir 
elektronik ürünleri gibi yüksek katma değerli alanlarda 
grafenli çözümlerine patent alırken, Çinli firmaların ge-
nellikle ürün performansını artıran grafenli kaplama ve 
katkı malzemelerine odaklandığı belirtilmektedir. Büyük 
bölümü startup olan Çinli grafen şirketlerinin en fazla üç 
yıllık Ar-Ge sürecine sahip ürünlere odaklanmasının bu 
duruma yol açtığı ifade edilmektedir[32].

Yüksek segmentteki grafen ürünleri arayışındaki bü-
yük Çinli firmalar ise uluslararası kuruluşlarla işbirliğine 
gitmektedir. Dünyada akıllı cep telefonu pazarında li-
derliği 2019 yılında Apple’ın elinden alacağı ileri sürülen 
Çinli teknoloji şirketi Huawei bunlardan biridir. 2015’ten 
bu yana İngiltere’nin Ulusal Grafen Enstitüsü (NGI) ile 
araştırma işbirliği yapan şirket grafen katkılı ürünler ge-
liştirmekte ve yenileri için araştırmaları desteklemekte-
dir[33]. Örneğin şirket, 2016’da mobil baz istasyonlarını 
aşırı sıcak ve soğuk havalarda bile çalışır halde tutacak 
grafenle güçlendirilmiş lityum-iyon batarya geliştirdiği-
ni duyurmuştur[34]. Şirket, grafen filmli soğutma sistemi 
bulunan Mate 20 X telefonlarını Ekim 2018’de piyasaya 
sunmuştur[35]. Şirketin ayrıca birkaç dakikada yüzde 100 
şarj olan grafen katkılı bataryaları yakında tanıtabileceği 
belirtilmektedir[32].

Çinli uçak motorları üreticisi Aero Engine Corporation 
(AECC) da 2015’ten beri NGI ile birlikte ortak araştırma-
lar yürütmektedir[36]. AECN’nin 2017’de kurduğu Pekin 
Grafen Teknolojisi Enstitüsü (BIGT) Nisan 2019’da yine 
İngiltere’nin önde gelen grafen üreticisi Versarien ile 
Çin’de grafen üretim tesisi kurmak üzere bir ön protokol 
imzalamıştır[37]. 

3.1.2 Avrupa Birliği’nin Uzun Vadeli Liderlik Arayışı
Grafenin anavatanı olarak anılan Avrupa kıtası, grafen 
pazarına hâkimiyet yarışına önde başlamasına rağmen 
liderlikten uzaktır. Yapılan araştırmalar bölgesel olarak 
Kuzey Amerika’nın yaklaşık yüzde 33 payla küresel gra-
fen pazarında birinci durumda olduğunu göstermektedir. 

Çin, Hindistan, Japonya, Avustralya, Singapur, Malezya 
ve Tayvan gibi gelişmekte olan grafen pazarlarının yer 
aldığı Asya-Pasifik bölgesi az farkla ikinci, Avrupa ise AB 
ve Rusya’nın gayretleriyle yaklaşık yüzde 25 payla üçün-
cü sıradadır[38].

Ancak Avrupa’nın, grafen alanında yoğun Ar-Ge, en-
düstriyel uygulama ve ürün geliştirme çabalarıyla yakın 
gelecekte liderliği geri alabileceği de belirtilmektedir. AB, 
2013’te 10 yıllık bütçesi 1 milyar avro olarak belirlenen 
Grafen Amiral Gemisi (Graphene Flagship) konsorsiyu-
munun kurulmasını sağlamıştır. 23 Avrupa ülkesinden 
150’den fazla akademik ve endüstriyel araştırma kurulu-
şunu tek çatı altında toplayan konsorsiyumun, araların-
da Türkiye’nin de bulunduğu çok sayıda ülkeden işbirliği 
ortağı da bulunmaktadır. Konsorsiyumda Türkiye’den 
Ankara Üniversitesi, Boğaziçi Üniversitesi ve İzmir 
Teknoloji Enstitüsü bulunmaktadır. Grafen Amiral gemisi 
kuruluşundan bu yana grafen bağlantılı 31 projeye or-
tak olmuş, dokuz şirketin kuruluşuna öncülük etmiştir. 
Kurulan şirketler 46 grafen ürünü geliştirmiş, 25 patent 
almıştır[25].

2008 yılında konsorsiyum ortaklarından çarpıcı ilerle-
me açıklamaları gelmiştir. Örneğin Airbus, uçak kanatla-
rında grafen kullanarak yakıt tasarrufunu artırırken kar-
bondioksit salımını azaltan ve uçakların kullanım ömrünü 
uzatan bir çözüm geliştirdiğini duyurmuştur[25]. Grafen 
Amiral Gemisi’nin İtalyan ortağı Directa Plus, 2018’de 
Arvind Jeans ile çok sayıda grafenle güçlendirilmiş lifin 
kullanıldığı kıyafet geliştirdiğini[39], İtalyan kimya grubu 
Iterchimica ise grafen asfalttan oluşan bir yol kapla-
masının denemelerine başladığını duyurmuştur[40]. Yine 
konsorsiyum ortaklarından Almanya merkezli Talga, lit-
yum-iyon pillerinde grafen silikon kullanımı testlerinden 
olumlu sonuç aldığını duyurmuştur. Grafen silikonlu lit-
yum-iyon pillerin diğerlerine oranla yüzde 50 daha hızlı 
şarj olabildiği belirtilmiştir[41]. Bütün bu firmalar Grafen 
Amiral Gemisi’nin belirlediği yol haritasına uygun ola-
rak çalışmalar yürütmektedir. Konsorsiyumun açıkladığı 
2019-2030 yol haritasına göre farklı grafen uygulamaları-
nın olgunlaşma süreleri şöyle sıralanmaktadır[42]: 

2022 yılı ve öncesinde;
 Fonksiyonel kaplama ve yüzey dönüşümü 

malzemeleri,
 Güçlendirilmiş yapı malzemeleri,
 Hızlı şarj olan bataryalar,
 Gelişmiş fotovoltik cihazlar,
 Gelişmiş uzun mesafeli optik iletişim,
 Düşük maliyetli basılabilir elektronik ürünleri,
 Işık dedektörleri, fiziki ve kimyasal dedektörler,
 Geniş bant kameralar ve spektrometreler,
 Biyosensörler.

2023-2029 döneminde; 
 Çok fonksiyonlu inşaat malzemeleri,
 Su arıtma ve deniz suyunu tuzdan arındırma,
 Depo lojistiği için süperkapasitörler,
 Esnek perovskit güneş hücreleri,
 Perovskit çok eklemli fotovoltik paneller,
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 Gelişmiş ağ üstyapıları,
 Yüksek frekanslı elektronik cihazlar,
 Esnek elektronik cihazları,
 Beynin bilişsel ve duyusal motor fonksiyonlarına yar-

dımcı beyin-bilgisayar ara yüzleri

2030 sonrası;
 Taşıtlar için yakıt pilleri,
 6G ve sonrası için kablosuz ağlar,
 Çip üzeri optik veri (On-chip optical data),
 Düşük enerji harcayan “spin logic” elektronik cihazlar,
 Vücut içinde hareket edip hedefini bulan ilaçlar,
 Vücut elektriğini okuyup değiştirerek (Biyoelektrik tıp) 

ile gerçek zamanlı tedavi.

Avrupa’nın en büyük ortak bilimsel araştırma progra-
mı olan Grafen Amiral Gemisi ortakları şimdiden, daha 
kaygan kayak takımları, daha güçlü motosiklet kaskla-
rı, patlaması neredeyse imkânsız bisiklet lastikleri üret-
miştir[43]. Ancak İngiltere’nin AB’den ayrılma sürecine 
(Brexit) girmesi sürecin daha da ilerlemesine engel ola-
rak görülmektedir. Çünkü Avrupa’nın İngiltere’nin grafen 
bilgisine, İngiltere’nin ise AB finansmanına ihtiyacı bu-
lunmaktadır[44]. İngiltere hükümeti grafenin keşfedildiği 
Manchester Üniversitesinde 7500 metrekareden büyük 
Ulusal Grafen Enstitüsü kurulması için 540 milyon avro 
harcamıştır. Enstitünün araştırma bütçesi 50 milyon av-
rodur. İngiliz hükümeti ayrıca yine Manchester’da Grafen 
Mühendislik ve İnovasyon Merkezinin kurulması için 
530 milyon avro harcamıştır[27]. Bu merkezler yukarıda 
belirtildiği gibi sadece Avrupalı değil Çinli ve ABD'li şir-
ketlerle ortak Ar-Ge faaliyetleri yürütmektedir. İngiltere 
ayrıca, Versarien, Haydale ve AGM gibi uluslararası ya-
tırım çeken ve İngiltere dışında yatırımları bulunan gra-
fen sektörünün önde gelen şirketlerine de ev sahipliği 
yapmaktadır. Haydale, grafen mürekkebi kullanarak di-
yabetli hastaların kanlarındaki şeker seviyesindeki ani 
değişikleri haber veren sensör geliştirerek dikkatleri üze-
rine çekmiştir[45]. 

3.1.3 Kuzey Amerika Pazarı Elektronik, Savunma, 
Uzay ve Havacılıkla Büyüyor 
ABD, Kanada ve Meksika’dan oluşan Kuzey Amerika, 
piyasa araştırmaları kuruluşlarının raporlarına göre dün-
ya grafen pazarının yaklaşık üçte birine sahiptir. Kuzey 
Amerika’da grafen alanında araştırmaları mali olarak 
destekleyen çok sayıda kuruluş bulunmaktadır. ABD’de, 
Ulusal Bilim Vakfı (National Science Foundation -NSF) 
her yıl grafen bağlantılı projelere yüz binlerce dolarlık 
kaynak aktarmaktadır. ABD, ayrıca 2016 yılında Malzeme 
Genomu Projesi (Materials Genome Initiative -MGE) 
başlatmış ve aralarında grafenin de bulunduğu yeni mal-
zeme projelerine belirsiz süreli 250 milyon dolarlık bir fon 
tahsis edilmiştir[28]. Buna karşılık Kanada ve Meksika’da 
devletin doğrudan grafen araştırmalarına desteği bulun-
mamaktadır. Ancak bilimsel kuruluşlar, vakıflar ve özel 
fonların grafen araştırmalarına desteği bulunmaktadır.  

Kuzey Amerika’nın öncüsü ABD’de grafen pazarının 
büyümesinin ardındaki en önemli etmenler bu ülkenin 

dünyanın en büyük elektronik, savunma, havacılık ve 
uzay sektörlerine sahip olmasıdır[46]. ABD Uzay Ajansı 
NASA hem grafen araştırmalarına öncülük etmekte 
hem de ülkenin önde gelen grafen alıcıları arasında bu-
lunmaktadır. NASA’nın Langley Araştırma Merkezinde, 
uçaklar için çok hafif bataryalar[47], Holey Grafeni adı ve-
rilen solüsyonsuz yeni bir grafen sentezleme tekniği[48], 
elektrikli araçlar için yüksek güçlü kapasitörler[49] ve uzay 
araçları için koruyucu malzeme geliştirme gibi çalışmalar 
yürütülmektedir.

Ülkenin büyük teknoloji ve sanayi şirketleri de grafen 
araştırmaları yürüterek sektörün gelişmesine katkı sağ-
lamaktadır. Dünyanın dört bir yanında araştırma labora-
tuvarları bulunan IBM grafen bağlantılı teknolojilere de 
yatırım yapmaktadır. IBM’in araştırma alanlarının başında 
grafen bazlı transistörler ve ışık dedektörleri bulunmakta-
dır. Şirket 2014 yılında yeni nesil çiplerin geliştirilmesi için 
3 milyar dolar bütçeli program açıklamış, çiplerde silikon 
yerine grafen veya karbon nano tüpleri kullanma olasılık-
larının araştırılacağını duyurmuştur[50]. Şirket aynı yıl mü-
hendislerinin “dünyanın en hızlı grafen çipini geliştirdiğini” 
de açıklamıştır[51]. Bir diğer teknoloji şirketi Apple da gra-
fen araştırmalarında ülkenin öncü kuruluşları arasındadır. 
Şirketin grafen bağlantılı patent sayısı 197’ye ulaşmıştır[52]. 
Şirketin özellikle akıllı cep telefonlarının ses ve enerji tü-
ketim özelliklerini iyileştirmek üzere çalışmalar yaptığı be-
lirtilmektedir[53]. Savunma sanayii şirketi Lockheed Martin 
Mayıs 2018’de grafenle güçlendirilmiş lityum-iyon ba-
taryaları geliştirmek üzere Kanadalı Elcora Advanced 
Materials ile anlaşma imzalamıştır[54]. Şirket ayrıca gö-
zenekli grafen teknolojisi üzerinde çalışmalar yapmakta 
ve yeni ürünler geliştirmektedir[55]. Hava araçları üreticisi 
Boeing, 787 Dreamliner ticari yolcu uçaklarının gövdele-
rinde yüzde 50 oranında grafen katkılı kompozit malzeme 
kullanmaktadır[56]. Tesla[57], General Motors ve Ford[58] gibi 
otomotiv üreticileri de grafenle güçlendirilmiş bataryalar 
üzerine araştırmalarını sürdürmektedir[53]. Ford, ayrıca 
2014’ten beri grafen parça üretimi için ABD’li grafen üre-
cisi XG Sciences ile işbirliği yapmaktadır. Şirket 2018’de 
Mustang ve F-150 modellerinden başlayarak araçlarında 
grafen parçaları kullanan ilk otomotiv üreticisi olmuştur. 
Ford, grafeni bazı parçalarının güçlendirilip hafifleştirilme-
sinde ve motorun sessizleştirilmesinde kullanmaktadır[59].

Kuzey Amerika’da grafen şirketleri de dikkat çekici 
bir gelişme içindedir. Grafen-info.com veritabanına göre 
Kuzey Amerika’da 71 grafen üretici, uygulama geliştirici-
si veya ekipman sağlayıcısı bulunmaktadır. Bunların 50’si 
ABD, 20’si Kanada, biri ise Meksika’da kurulmuştur.  
Örneğin bilinen ilk grafenle pekiştirilmiş ürün bir akıllı pa-
ketleme güvenlik şerididir. Siren Technology bu şeritleri 
ABD merkezli Volberk Materials’ın grafen mürekkebini 
kullanarak geliştirmiş ve 2011’de piyasaya sunmuştur[60].

3.1.4 Güney Kore Grafende Rekabet Avantajı Arıyor
Güney Kore grafen teknolojisi üzerine yoğun Ar-Ge ça-
lışmalarının yapıldığı ülkeler arasındadır. Güney Koreli 
şirketler ve akademik kuruluşların aldığı grafen bağlan-
tılı patentlerin sayısı 2017 sonunda 7.175’e ulaşmış-
tır. Güney Kore grafen patenti sayısı açısından Çin’in 
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ardından ikinci sıradadır. Dünyada en çok patent sahibi 
10 kuruluştan 3’ü; Samsung, LG ve Kore İleri Bilimler 
ve Teknoloji Enstitüsü, Güney Kore merkezlidir. Teknoloji 
şirketi Samsung, 810 patentle 1001 patent sahibi 
Çin Bilimler Akademisinin ardından ikinci sırada yer 
almaktadır[27].

Bu gelişmenin ardında, Seul yönetiminin grafen ve 
nanomalzemeler alanına verdiği desteklerin önemi bü-
yüktür. Güney Kore Bilgi Ekonomisi Bakanlığı, 2012-
2018 döneminde grafen alanında 259 milyon dolar ya-
tırım yapmıştır. Bu fonun 124 milyon doları grafeni ticari 
hale getirmek üzere yapılan araştırmalara tahsis edil-
miştir[27]. Hükümet 2012’de 45 özel şirket ve araştırma 
kuruluşuyla altı farklı konsorsiyum oluşmasına öncülük 
etmiştir[61]. Güney Kore’nin geliştirilmesinde öncelik ver-
diği ticari grafen uygulamaları şunlardır[62]: 

 Grafen bazlı dokunmatik ekranlar,
 Grafen OLED ekranlar,
 Elektrokrom pencereler,
 Elektrikli araçlar için ikinci bataryalar,
 Yüksek voltajlı, yüksek güçlü süper kapasitörler,
 Çok hafif ve güçlü kompozitler,
 Yüksek performanslı gaz önleyici filmler,
 Elektromanyetik sızıntı önleyiciler,
 Çevre dostu paslanmaz çelik levhaları. 

Grafen ürünleri geliştirilmesindeki tercihler, Güney Kore 
hükümetinin ülkenin rekabet avantajının bulunduğu 
elektronik, otomotiv ve çelik gibi alanlara yoğunlaşılma-
sını istediğini göstermektedir. Güney Kore’nin tüketici 
elektroniğinde küresel gelirinin 2019’da 9,8 milyar dola-
ra ulaşacağı tahmin edilmektedir ve bu alanda dünyada 
altıncı sıradadır[63]. Güney Kore otomotiv endüstrisinin 
2018 ihracatı 38,2 milyar dolardır ve dünya otomotiv pa-
zarında yüzde 5,1 paya sahiptir[64]. Ülke çelik ihracatında 

ise Çin ve Japonya’nın ardından üçüncü sıradadır[65]. 
Koreli grafenle ilintili şirketlerin de bu yol haritasına uy-
gun çalışmalar yürüttüğü gözlemlenmektedir. Tüketici 
elektroniği üreticileri Samsung[66] ve LG[67], uzun ömürlü 
ve kısa sürede şarj edilen bataryalar, bükülebilir grafen 
ekranlar[68] ve grafenle güçlendirilmiş elektrikli ev alet-
leri[69] geliştirmiş ve patentlerini almışlardır. Ülkenin iki 
büyük otomotiv üreticisi Hyundai ve Kia, ortak bir ça-
lışmayla grafenli yakıt pili patenti almışlardır[70]. Güney 
Kore’nin önde gelen grafen üreticisi Standart Graphene, 
2018’de grafen oksit, indirgenmiş grafen oksit ve grafen 
nano kum ürünlerinin seri üretimine geçtiğini açıklarken, 
grafen bisikleti, grafenli dayanıklı ve ince kızartma tava-
ları gibi metal endüstrisinin ilgi alanlarına giren ürünleri 
geliştirdiğini de bildirmiştir[71].

Koreli bilim insanları grafenin uygulama alanları-
nı genişletecek çalışmalar da yürütmektedir. Örneğin 
Samsung ve Sungkyunkwan Üniversitesi uzmanla-
rı, 2017’de su arıtma sistemlerinde kullanılabilecek, 
suya geçit verirken iyonları süzen geniş yüzeyli krista-
lize olmayan tek katmanlı bir grafen türü geliştirdiklerini 
bildirmiştir[72].

3.1.5 Türkiye Yarışta Geç Kalıyor 
Dünyada grafen alanındaki gelişmeler bu sektörün son 
yıllarda emekleme safhasına geçtiğini ortaya koymakta-
dır. 2017 sonu itibarıyla alınan grafen bağlantılı patentler 
üzerine yapılan bir incelemede Çinli kurum ve kuruluş-
larca alınan 32.000’den fazla patentin yüzde 63,5’inin 
“büyüme safhasındaki” bir grafen teknolojisine işaret 
ettiği görülmektedir. Bu oran Güney Koreli firmalar ta-
rafından alınan grafen patentlerinde yüzde 12,8, ABD’li 
firmalarca alınanlarda ise yüzde 10,1’dir[27]. AB üyesi 
İngiltere, Almanya ve Fransa’nın gelişme evresindeki 
grafen patentlerinin oranı yüzde 2’nin altındadır ancak 
yukarıda belirtildiği üzere AB Grafen Amiral Gemisi’nin 
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gayretleriyle bu oranın 2020’li yılların başından itibaren 
hızla artacağı tahmin edilmektedir.

Grafen alanında bu hızlı gelişim yaşanırken Türkiye’de 
henüz emekleme devresi yaşandığını söylemek müm-
kündür. Grafen araştırmalarına Türkiye’de destek sınır-
lı kalmıştır. Araştırmalara destek açısından en önemli 
adım, 2013’te TÜBİTAK tarafından atılmıştır. TÜBİTAK, 
“1003-Öncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destek Programı” 
kapsamında, bir Grafen Çağrısı açmıştır. Çağrı ile ulaşıl-
ması beklenen hedefler şöyle sıralanmıştır[73]:

 Grafenin temel özelliklerinin (yapısal, kimyasal, me-
kanik, elektronik, optik, manyetik) araştırılması (öl-
çüm, karakterizasyon ve/veya modelleme),

 Yüksek kaliteli grafen üretilmesi,
 Grafen tabanlı işlevsel yapıların (malzeme veya aygıt 

bileşenleri) geliştirilmesi,
 Grafen tabanlı aygıt tasarımı, üretimi ve performans 

değerlendirmesi,
 Grafen ürünlerinin daha ekonomik üretimine yönelik 

teknolojilerin geliştirilmesi ve grafen benzeri diğer iki 
boyutlu malzemelerin üretilmesi ve geliştirilmesi.

TÜBİTAK bu çağrısını 2018 yılında yenilemiştir[74]. Çağrı 
sonrası 48 grafen bağlantılı projenin desteklenmesine 
karar verilmiştir. Desteklenen projelerden biri grafenin diş 
implantlarında kullanılmasına ilişkindir. Samsun 19 Mayıs 
Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği 
Bölümünden Dr. Mevlüt Gürbüz başkanlığındaki bir ekip, 
dünyada ilk kez, grafen ile güçlendirilmiş yeni nesil titan-
yum kompozit implant geliştirmiştir. Sözkonusu implant, 
aşınmalara ve enfeksiyonlara daha dayanıklıdır, implan-
tın ömrünü de uzatmaktadır[75].

Türkiye’nin bir grafen stratejisi ve eylem planı bulun-
mamaktadır. T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı 2017-
2018 Nanoteknoloji Stratejisi ve Eylem Planı hazırlamış 
ancak belgede grafen alanına ilişkin herhangi bir ifadeye 
yer verilmemiştir[76]. 

Türkiye’nin grafen ve iki boyutlu malzemeler konusun-
daki girişimleri, akademik kuruluşların bilimsel çabaları 
ve az sayıdaki özel girişimin inisiyatifiyle ilerlemektedir. 
Türkiye’de grafen alanında çalışmalar yapan çok sayıda 
akademik kuruluş ve bunlara bağlı araştırma merkezleri bu-
lunmaktadır. Ankara’da 2008’de açılan Bilkent Üniversitesi 
Ulusal Nanoteknoloji Araştırma Merkezinde (UNAM), gra-
fen dahil nanomalzemelerin geliştirilmesi ve uygulamaları 
konusunda çalışmalar yapılmaktadır[77]. UNAM’ın gra-
fene ilişkin bir patenti bulunmaktadır[78]. İstanbul Teknik 
Üniversitesi’nin Nanoteknoloji Araştırma Merkezinde ise 
10 grafen ilintili araştırma yürütülmektedir[79]. Sabancı 
Üniversitesi de grafen alanında hayli aktif akademik ku-
ruluşlar arasındadır. Üniversiteye bağlı Nanoteknoloji 
Uygulama Merkezi (SUNUM) bulunmaktadır. 2011’de 
Devlet Planlama Teşkilatı (Bugünkü T.C. Cumhurbaşkanlığı 
Strateji ve Bütçe Başkanlığı) ve Sabancı Vakfının 25 mil-
yon avroluk yatırımıyla kurulan SUNUM’da nanomalzeme 
araştırmaları önemli bir paya sahiptir. SUNUM, AB’nin 
Grafen Amiral Gemisi’nin enerji alanındaki araştırmalarına 
katkı sağlamaktadır. SUNUM uzmanları 2013 yılından beri 

grafenin yakıt pillerinde kullanımı üzerine araştırma yap-
maktadır. Projenin 2015’te sona eren ilk fazında, grafen 
esaslı elektrotlar geliştirilerek, yakıt pili içinde düşük mik-
tarlarda katalizör kullanımıyla yüksek verimlilik değerlerine 
ulaşıldığı açıklanmıştır. 2023’e kadar sürecek projenin ikin-
ci fazında, grafen esaslı elektrotları modifiye ederek yakıt 
pili içinde yüksek performans ve güç değerlerine ulaşmak 
hedeflenmektedir[80]. Grafen bağlantılı bir patenti bulunan 
SUNUM, bir de grafen üretim firmasının kurulmasına ön-
cülük etmiştir. Gebze Teknopark merkezli Nanografen, 
SUNUM araştırmacıları ve Inovent A.Ş. ortaklığı ile 2013’te 
kurulmuştur. Nanografen, grafeni ekonomik, iyi kalitede ve 
yüksek miktarlarda üreterek enerji, havacılık, otomotiv, ya-
pı-inşaat gibi birçok alanda kullanılabilecek grafen katkılı 
prototip ürünler hazırlamaktadır[81]. Şirket, 2017’de, grafen 
katkılı, çizilme ve darbelere dayanıklı bir klarnet ürettiğini 
duyurmuştur[82].

Türkiye’de Ankara merkezli iki grafen üreticisi firma 
daha bulunmaktadır. ODTÜ Teknokent’te 2011’de kurulan 
Nanografi, Türkiye’de ticari amaçlı karbon nanotüp üre-
ten ilk firma olduğunu ileri sürmektedir. Firma tüm form-
larda grafen üretimi yapabildiğini bildirmektedir[17]. Grafen 
Chemical Industries (GCI) ise sadece grafen ürünleri değil 
grafen üretim ekipmanı ve yazılımı da sağlamaktadır[83]. 

Grafen uygulamaları alanında ise özel girişim ile aka-
demik kuruluşların işbirliği örnekleri görülmeye başlan-
mıştır. Örneğin Hazerfen Kimya, 2018’de Gebze Teknik 
Üniversitesi işbirliğiyle normallerine göre üç kat daha 
uzun ömürlü grafen yol boyası üreteceğini açıklamıştır[84].  

4. GRAFENİN SAVUNMA 
SANAYİİNDE KULLANIM 
POTANSİYELİ 
Dünyada grafen üretimindeki artış ve giderek genişleyen 
ürün yelpazesi, bu malzemenin kullanılabileceği sektör 
sayısını da hızla artırmıştır. 10.000’den fazla üyesi olan 
The Graphene Council, grafenin kullanılabileceği 40’tan 
fazla sektör belirlemiştir ve bunlar arasında savunma sa-
nayii bulunmamaktadır[1].

Grafenin kullanım alanı hızla yaygınlaşırken savunma 
çevreleri de bu gelişmeleri yakından izlemeye ve araş-
tırmalara destek vermeye başlamıştır. Nitekim AB’nin 
“Savunma Bakanlığı” niteliğindeki Avrupa Savunma 
Ajansı (EDA), “Grafenin Savunmaya Etkisi” başlıklı bir 
araştırmayı 2017’de başlatmıştır. EDA bu proje çerçeve-
sinde Mayıs 2018’de yaptığı teknik toplantıda grafenin 
sekiz savunma bağlantılı uygulama alanı belirlemiştir[85]: 

 Elektronik/ optoelektronik malzemeler ve cihazlar,
 Esnek sistemler,
 Enerji cihazları,
 Çok fonksiyonlu malzemeler,
 Kamuflaj ve iz yönetimi,
 Filmler ve filtreler,
 Biyomedikal,
 Sensörler.   

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/optoelektronik
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Grafenin savunma sanayiinde kullanım potansiyelinin 
ortaya koyulmaya çalışılacağı bu bölümde EDA’nın ön-
celikle savunma ilintili grafen uygulama alanlarındaki ça-
lışmalarına ve sözkonusu alanda savunma şirketleriyle 
araştırma kurumlarının çalışmalarına göz atılacaktır. 

4.1 Elektronik 
Grafen, elektronik sektöründe taşları yerinden oynata-
cak çok sayıda özelliğe sahiptir. Sadece 0.34 nanometre 
kalınlığındadır. Bugüne kadar geliştirilen en ince malze-
me olup, çelikten ve  elmastan daha iyi çekme diren-
cine sahiptir. Bir metrekaresi bile sadece 0,77 miligram 
olan son derece hafif bir malzemedir. Çok esnektir; eski 
şeklinin yüzde 20’si boyutlarına düşene kadar deforme 
olmadan katlanabilir. Çok iletken bir malzemedir; bazı 
metotlarla elektriği yüzde 100 ileten bir süper iletken ha-
line getirilebilir[86]. Ayrıca grafen ısıyı da hızla ve her yöne 
iletebilmektedir. Grafenin bu üstün özellikleri, elektronik 
cihazları minyatürleştirirken esnekleştirme, iletişimi ise 
hızlı, etkin ve güvenli hale getirme yolları arayan elektro-
nik sektörüne yeni inovasyonların kapılarını aralamakta-
dır. Nitekim çok sayıda kurum ve kuruluş grafen ile daha 
ince, hassas ve esnek ekranlar, esnek çipler, daha hızlı 
veri iletişim ara bağlantı araçları geliştirmek üzere çalış-
malar yapmaktadır ve bu çalışmalara savunma sanayii 
şirketleri de destek vermektedir.

Örneğin Ağustos 2018’de Sabancı Üniversitesi ile 
ASELSAN işbirliği ile “Dünyanın en yüksek çözünürlük-
lü grafen tabanlı OLED ekranı geliştirildiği” duyurulmuş-
tur[87]. OLED ekranlar oksijen ve neme karşı hassastır ve 
bu nedenle koruma katmanına ihtiyaç duyulmaktadır. 
Taşınabilir cihazların OLED ekranları esnek olmayan 
cam tabakalarla korunmaktadır. Cam tabaka yerine 
grafen tabakası kullanılması ekranı son derece esnek 
ve ince hale getirebilmektedir[88]. Türkiye’de geliştirilen 
OLED ekranın savaş uçaklarının gösterge panellerinde 
kullanılacağı ve böylece dışa bağımlılığın azalacağı da 
belirtilmektedir[87].  

4.2 Fotonik ve Optoelektronik 
Saf (tek katmanlı) grafenin optik özellikleri de elektro op-
tik alanında büyük yeniliklere yol açacak yeni kabiliyetler 
sunmaktadır. Siyah karbon atomlarından oluşan grafen 
çok incedir ama hâlâ çıplak gözle görülebilecek bir mal-
zemedir. Beyaz ışığın sadece yaklaşık yüzde 2,3’ünü yu-
tar. Bu da grafeni hem şeffaf hem de iletken bir malzeme 
haline getirmektedir. Grafen aynı zamanda sıradışı bağ 
yapısı sayesinde elektromanyetik radyasyon ile etkileşi-
me girebilen bir malzemedir[89]. Grafen kızılötesi veya te-
rahertz  aralıklarında ışık tespitinde yarı iletken malzeme-
lere göre daha kullanışlıdır[89]. Bu özellikler grafeni optik, 
fotonik, optoelektronik, elektro optik ve fotovoltik enerji 
(güneş enerjisi) alanlarında değerli bir malzeme haline 
getirmektedir. 

Savunma sektörü grafenin optik özelliklerinden 
yararlanmak üzere harekete geçmiştir. ABD’nin İleri 
Savunma Araştırma Projeleri Ajansı (DARPA), 2016 yılın-
da kızılötesi kameraları ve gece görüş gözlüklerini daha 
küçük, daha hafif ancak daha yüksek çözünürlüklü hale 

getirmeyi hedefleyen Florida Üniversitesinin “Grafen 
Kızılötesi Dedektör” projesine 1,3 milyon dolar 
bağışlamıştır[90].

Saf grafenin diğer tüm özelliklerinin yanı sıra, ışık yö-
netme, saptama ve kontrol kabiliyetleri, bu malzemeyi, 
iletişim sistemleri açısından da ilginç kılmaktadır. Dijital 
iletişim sistemlerinin yarı iletken malzemelerle fiziksel sı-
nırlarının sonuna geldiği; daha fazla bant genişliği, daha 
düşük enerji tüketimi ve daha yüksek erişim gibi taleple-
rin karşılanması için yeni teknolojilere ihtiyaç duyulduğu 
belirtilmektedir. Grafen malzemesi, fiziksel özellik ve ka-
biliyetlerle iletişim teknolojisi açısından da sıkça kullanı-
lan “mucize malzeme” nitelemesini doğrular niteliktedir.  
Günümüzde grafenin fotonik ve optoelektronik uygula-
malarda kullanılması yönünde yoğun araştırma ve ürün 
geliştirme çalışmaları yapılmaktadır. Bunlardan biri 5G 
mobil iletişim teknolojisidir. 2020 yılında dünyanın önem-
li bir bölümünde kullanılmaya başlanacak olan 5G tek-
nolojisi, savunma açısından da dikkatle izlenmektedir[91].  
Ancak bu teknolojinin yüksek maliyet, yüksek enerji tü-
ketimi ve erişim kısıtlılığı gibi sorunları bulunmaktadır[92].  
Grafen ile üretilen son derece hızlı optoelektronik cihaz-
ların 5G iletişiminde daha yüksek performans sağlaması 
beklenmektedir[93].

4.3 Enerji  
Grafenin kimyasal özellikleri de inovasyonu tetikleyecek 
niteliktedir. Saf grafen kimyasal olarak istikrarlıdır; başka 
atomlarla reaksiyona girmemektedir. Ancak grafen baş-
ka atom ve molekülleri özümseyebilmektedir. Bu durum 
grafenin elektronik özelliklerinde değişikler yapabilmek-
tedir. Grafen başka atomlarla işlevselleştirilebilmekte-
dir[86]. Örneğin oksijenle grafenoksit, flor ile flüorür oksit 
elde etmek mümkündür. Grafen ayrıca yüksek yüzey 
alanına sahiptir: 1 gramı 2630 metrekare alanı kapla-
yabilmektedir. 3 gramı ile bir futbol sahasını kaplamak 
mümkündür[94].

Grafenin istikrarlı kimyasal ve fiziksel kabiliyetleri gra-
feni enerji alanında da çekici kılmaktadır. Güneş pili, ba-
tarya, süperkapasitör ve hidrojen pillerinde performans 
artırıcı olarak denemeleri süren grafenin günümüzün en 
önemli problemlerinden enerji sorununa çare olabileceği 
belirtilmektedir[95]. 

Özellikle grafen bazlı süperkapasitörler geliştirilmesi 
yönünde çalışmalar hız kazanmıştır.  Süperkapasitörler, 
normal kondansatörlerden kat kat fazla yük saklaya-
bildikleri için günümüzde özellikle taşınabilir elektronik 
ürünleri ve elektrikli araçlarda tercih edilen lityum-iyon 
pillerine de daha ekonomik bir alternatif olmaktadır[96]. 
Ayrıca aktif hale getirilmiş grafen, lityum-iyon pillerinin 
ömrünü uzatmakta, enerji kapasitesini artırmakta ve şarj 
süresini kısaltmaktadır[25]. Bilim insanları herhangi bir yü-
zeye yerleştirilerek elektrik üretimi yapabilecek küçük, 
ince, esnek ve şeffaf grafen pilleri üzerinde çalışmalar 
yürütmektedir[97].

Daha uzun ömürlü, daha küçük, daha esnek, daha 
güçlü ve kısa şarj süreli piller savunmanın da ilgi alanın-
dadır. Modern ordular envanterlerinde daha fazla oto-
nom nesneler (İnsansız kara, hava ve deniz araçlarıyla 
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robotlar) bulundurmakta, kablosuz iletişim, bilgi, komu-
ta ve silah sistemlerini yoğun olarak kullanmaktadır. Bu 
cihazların enerji depolama kabiliyetlerinin artırılması yö-
nünde savunma çevrelerinin de arayışları sürmektedir. 
Örneğin ABD’li savunma şirketi Lockheed Martin’in, sü-
rücüsüz kara araç konvoylarının batarya ömürlerinin artı-
rılması amacıyla Kanadalı grafen firması Elcora ile grafen 
katkılı lityum-iyon pilleri geliştirilmesine yönelik 2018’de 
ortaklık kurduğu belirtilmektedir[98].

4.4 Kaplama ve Kompozitler 
Grafenin en çok uygulama bulduğu alan kaplama ve 
kompozitler olmuştur. Otomotivden boyaya, inşaat-
tan metal eşya sektörüne, uzay ve havacılıktan kişisel 
bakım ürünlerine kadar pek çok alanda grafen içe-
ren kaplamalar ve kompozitler kullanılmaya başlan-
mıştır. Araştırmalara göre grafen kompozit pazarının 
büyüklüğü 2018’de 50 milyon dolara ulaşmıştır. Bu 
pazarın 2028’de 800 milyon dolara çıkacağı tahmin 
edilmektedir[99].

Grafenin yüksek yapışma özelliği sayesinde anti-bak-
teriyel kaplamalar, izolasyon sağlayan boyalar, pas önle-
yici kaplamalar, morötesi ışın önleyicileri üretilebilmekte-
dir. Grafen kaplamaların, mikrobiyal kaynaklı korozyona 
karşı tipik polimer kaplamalardan daha fazla koruma 
sağladığı gözlemlenmiştir. Grafen kaplamalar hidro-
fobik, iletken ve kimyasal olarak dirençli olabilmekte-
dir. Hidrofobik grafen kaplamalar, gemi gövdeleri, yapılar 
(çimento), cam yüzeyler (aynalar, pencereler) ve tekstil 
gibi hidrofobik yüzeylerin gerekli olduğu yerlerde kulla-
nılmaktadır. Grafen kaplamalar ayrıca üstün kimyasal, 
nem, korozyon, UV ve yangına dayanıklı özelliklere sahip 
koruyucu kaplamalar olarak da kullanılabilir. Grafen, üs-
tün mekanik, termal ve elektriksel özellikleri sayesinde 
hafif, dayanıklı ve uzun ömürlü kompozit üretiminde bü-
yük ilgi görmektedir[100].

Grafen kaplamalar askeri alanda balistik direnç özel-
liğiyle dikkatleri üzerine toplamıştır. ABD’de yapılan 
araştırmalar, grafenin atılan mermilerin kinetik enerjisini 
bertaraf edecek güçte olduğunu ortaya koymuştur[101]. 
Bu kabiliyet grafenin son derece hafif ve ince bir zırh 
veya kurşun geçirmez yelek gibi giyilebilir balistik ko-
ruma donanımlarında kullanılabileceği ihtimalini ortaya 
koymaktadır. Çin’in Z-10 saldırı helikopterlerinde grafen 
zırhı kullandığı ileri sürülmektedir[102].

Çinli bilim insanlarının, özellikle Güney Çin 
Denizi’ndeki deniz üslerindeki savaş platformları, elekt-
ronik ekipman ve silahları korozyondan korumak ama-
cıyla grafen kaplama malzemesi geliştirmek üzere çalış-
malar yürüttüğü de açıklanmıştır[103].

Grafen kaplama ve kompozitler, havacılıkta da 
hakkettiği ilgiyi bulurken, savunma çevreleri de bu 
çalışmalara katılmaktadır. Grafen kaplamalar hava 
araçlarını atmosfer koşullarından korurken, grafen kom-
pozitler uçağın ağırlığını azaltmakta ve yakıt tüketimini 
düşürmektedir. İngiltere merkezli savunma sanayi şirke-
ti BEA Systems’in desteklediği bir projede Manchester 
Üniversitesi bilim insanları grafen kaplı bir insansız hava 
aracı test etmiş, grafen kaplama sayesinde uçakların 

daha yüksek irtifalarda uçabileceklerini, yakıt tüketimleri-
nin azalabileceğini ve yıldırım gibi atmosfer olaylarından 
korunabileceğini ortaya koymuştur[104]. Yine İngiltere’deki 
Central Lancashire Üniversitesi uzmanlarınca geliştirilen 
grafen kompozit, grafen kaplama ve grafen bazlı piller 
kullanılan “Juno” adı verilen insansız hava aracı 2018’de 
kamuoyuna tanıtılmıştır[105].

Savunma sektörünün ilgisini grafen kaplama ve kom-
pozitlere yöneltmesinin bir diğer nedeni de iz yönetimi 
ve kamuflajdır. Grafen kaplama ve kompozitler üzerin-
de bulundukları yüzeylerin şekillerinin radyo frekansları 
ve elektromanyetik radyasyon ile algılanmasını güçleş-
tirmektedir. Bu nedenle grafen malzemelerinin savaş 
platformlarının düşman tarafından algılanmasının en-
gellenmesinde kullanılması yönünde çalışmalar yürütül-
mektedir. Savunma çözümleri de geliştiren İsveçli sanayi 
devi Saab, 2015 yılında grafeni uçak, gemi, denizaltılar 
ve hatta asker üniformalarının kamuflajında kullanmak 
üzere araştırmalar başlattığını duyurmuştur[106]. İngiliz or-
dusunun araştırma birimi DASA, grafen üreticisi AMD, 
geçen yıl yine grafen iz yönetimi ve kamuflaj araştırmala-
rı için 83 bin avro yardımda bulunmuştur[107].

5. SONUÇ 
Grafen, üstün fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleriy-
le hemen tüm alanlarda sınırsız fırsatlar tanıyan bir mal-
zemedir. Ancak tek atom kalınlığındaki bu iki boyutlu 
malzemeyi üretmek ve uygulanabilir hale getirmek hayli 
zorlu bir süreçtir. Malzemenin sürdürülebilir kitlesel üreti-
minin yöntemi halen araştırılmaktadır. Dünyada bu mal-
zemenin ticarileştirilmesi yönündeki çabalar ancak 2017 
yılında, grafene ilişkin ilk standartların belirlenmesi ve 
potansiyel kullanıcıların farklı grafen ürünleri ve uygula-
ma alanlarına ilişkin farkındalığının artmasıyla mümkün 
olabilmiştir. 2018’den itibaren grafen ürünlerinin hızla 
farklı sektörlerde kullanılmaya başlandığı, grafen tekno-
lojisinin emekleme evresini geride bırakıp hızla büyüme-
ye başladığı anlaşılmaktadır. Grafen malzemesi 40’tan 
fazla ekonomik sektörün ilgi alanına girmiştir. Bu 40 sek-
törün hemen hepsiyle ilintisi bulunan savunma sektörü 
de grafenin askeri alanda kullanım potansiyelini araş-
tırmaya başlamıştır. Savunma sektöründe grafen kul-
lanımının gelişimi diğer sektörlerdeki gelişmelere bağlı 
olacaktır. Yapılan projeksiyonlar, grafenin 2020 sonrası 
dönemde üretimde en çok tercih edilen malzemelerden 
biri olacağını göstermektedir.

Grafen teknolojisinin ilerlemesinin arkasındaki güç 
ise devletler ve akademik kuruluşlardır. Günümüzde gra-
fen konusunda en çok Ar-Ge yapan ülkeler, henüz küçük 
bir pazar olmasına rağmen hızla büyüme potansiyeline 
sahip grafen piyasasına hakim ülkelerdir. Türkiye’de ise 
sınırlı sayıda grafen araştırması, üretimi ve uygulaması 
sözkonusudur. Tüm çalışmalar,  akademik çevrelerin ve 
birkaç girişimcinin inisiyatifiyle sürmektedir. Türkiye’nin 
grafen konusunda ivedilikle ulusal bir strateji ve yol hari-
tasına ihtiyacı bulunmaktadır.
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