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aylon, ortaya ¢ikarilan ilk sentetik mad-
‘ \ ‘ de. ABDde 1930da bulundugunda,

Amerikali, laboratuarda adi heniiz ko-

nulmamis bu harika maddeye bakarak soyle mi-
rildantyor: “Now You Lost Old Nippon”. Bu soz-
ciiklerin bas harflerinden de “NYLON” ad1 dogu-

Elyaf ta

.

yor. Ciimlenin Tiirkgesi soyle: “Iste simdi kaybet-
tin yashi Nippon”. Nippon, Japonlarin kendilerine
verdikleri ad.

Bugiin bilinen en 6nemli sentetik elyaf tiirleri
sOyle siralaniyor: Naylon, poliproplen, polyester,
akrilik elyaf ve seltilozik elyaflar.
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ler oluyor.

Karbon elyaf, bazi islemlerden sonra ¢elikten 4,5
kat daha hafif ama 3 kat daha dayanikli bir yap kaza-
niyor. Bu nedenle karbon elyafa gelecegin malzeme-
lerinden biri goziiyle bakiliyor.

Bir endiistri olan karbon elyafin tiretimi biiyiik bir
organizasyon gerektiriyor; ¢iinkii ¢ok karmagik is-
lemler, yogun bir bilgi birikimi ve epeyce bir serma-
ye gerekiyor. {lging olansa diinyada karbon elyaf iire-
timi yapan yalnizca yedi tilkenin bulunmasi. Bunlar,
Japonya, ABD, Almanya, Fransa, Ingiltere, Macaris-
tan ve Tayvan. Ulke adinin burada pek bir 6nemi yok,
¢tinkil toplamui yalnizca dokuz olan sirketlerin ¢gogu
Japon ve ABD menseli. Sirketler gelistirdikleri kar-
bon elyafla ilgili teknolojik ve yontemsel bilgileri asla
satmiyor ve paylasmuyorlar; ¢linkii gelecekte tiim te-
mel {irtinler, karbon elyaf ve benzeri yapay (kompo-
zit) malzemelerden tiretilecek gibi goriiniiyor. Kom-

Recineler glinimiizde hemen her sektérde
genis bir kullanim alanina sahip.
Bunlarin belli bashlarini sdyle siralamak mimkiin:
. Ucaklarin cesitli Gretim asamalarinda
. Beton ylizey kaplamalarinda
yapistirici olarak
. Dolgu bilesigi olarak gemi, otomotiv
ve plastik onarimlarinda
. Binalarda, otoyol yapimlarinda, yarik
ve catlaklarin doldurulmasinda, ytiksek
kimyasal direng isteyen tim alanlarda
Elektrik ve elektronik aletlerde
Uydu ve uzay teknolojisinde
. Epoksili cozeltiyle kaplama, ylizey
kaplamasi ve celik konstriiksiyon
kaplamalarinda dolgu ve
yalitim maddesi olarak
. Dekoratif déseme uygulamalarinda,
spor salonu, déseme vernikleri
ve yer karolarinda
. Discilik, ameliyat ve protez
uygulamalarinda
«  Cesitlialanlarda direng saglayan
katki maddesi olarak
Begimgil, M., Kocatiirk, A. ve B. 0. Gergek, “Baglayici Regine
Tiirleri, Epoksi Reginesi, Temel Kullanim Alanlari ve Uygulama

Metodlari,” Tiirkiye Insaat Mithendisligi 14. Teknik Kongresi,
Izmir, 23-25 Ekim 1997, sayfa 509-521.

pozitler giderek metallerin ye g
an karbon elyaf stratejik bir malzeme.

Tiirkiye ise karbon elyaf devlerinin bulundugu bu
gruba 8. iilke olarak katilmaya ¢alistyor.

Karbon Elyaf Uretimi

Karbon elyaf, cogunlukla iki ana maddeden elde
ediliyor. Birincisi zift (katran), ikincisi de PAN, yani
akrilik elyaf ya da poliakrilonitril.

Zift temelli karbon elyaf en ¢ok Japonyada tiretili-
yor. Japonya diger cesidi tiretmeyi de ihmal etmiyor.
Zift temelli karbon elyaf daha ucuz, ama PAN gibi ge-
lismeye agik bir yapida degil.

Zift temelli karbon elyafin, diinya karbon elyaf
tiretimindeki toplam pay: yiizde 6’y1 ancak buluyor.
Yani PAN temelli karbon elyaf iiretimde biiyiik bir
paya sahip. PAN temelli karbon elyaf iiretimi d6rt ana
agsamada gerceklesiyor:

istanbul'da dogdu.
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Karbon elyaf elde edilmeden
once akrilik elyafin bobinlere
sariimasi ve hazirlanigl.
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Oksidasyon agamasinda akrilik elyaflar 300 de-
receye kadar sitiliyor. Elyafi 1sitma islemi sirasinda
hidrojen ayristiriliyor ve oksijen ekleniyor, boylece
malzeme yanmazlik kazaniyor. Islem sirasinda el-
yafin rengi beyazdan kahveye ve siyaha déniistiyor.

Karbonizasyon asamasinda elyaf 3000 derece s1-
cakliga kadar wsitilip liflerin yiizde 100 karbonlas-
mast saglaniyor. Bu islemde uygulanan sicaklik tire-
tilen elyafin smnifini belirliyor.

Yiizey iyilestirmesi asamasinda elyaf, regineye
daha iyi yapismasi icin elektrolitik banyoya yatiriliyor.

Kaplama agsamasinda ise elyaf, regineyle kapla-
niyor.

Ya Elyaf Cesitleri?

Yukarida elyafin da bir lif ya da ipliksi oldugu-
nu belirttik. Esnek ve plastik yapidaki sentetik elyaf,
bazi elementlerin yine bagka malzemelerle etkilesi-
me sokulmasindan elde ediliyor. Ornegin cam el-
yaf silisyum tabanli bir malzeme ve basit bir sise ca-
mundan yiiksek safliktaki kuvars camina kadar pek

cok tiirde tiretilebiliyor. Silis kumunun i¢ine konula-
cak farkli katki maddeleriyle farklr 6zellikte cam el-
yaflar elde edilebiliyor. Bu farkhiliklarla, ayrica asin-
maya dayaniklilik, kimyasallara karg1 direng, elekt-
rik yalitimi ve yiiksek ¢ekme kuvveti gibi 6zellikler
kazaniyorlar.

Karbon temelli ve ikinci siradaki karbon el-
yaf, cam elyaftan sonra gelistirildi. Bunlar da nem-
den etkilenmiyor, asinma ve siirtiinmeye kars: daha
ytiksek bir direng gosteriyorlar.

Aramid elyaf ise, “aromatik polyamid”in kisaltil-
mus ad1. Aramid’in molekiiler yapisinda alt1 karbon
atomu birbirine hidrojen atomu ile baglaniyor. Tica-
ri olarak iki farkli tipte aramid elyaf var. Bunlar, Du
Pont sirketi tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kev-
lar 49 olarak biliniyor. Aramid elyafin maliyeti dii-
siik ve darbe direnci yiiksek.

Bor elyaflar ise, ince bir tungsten cekirdegin {ize-
rine bor kaplanarak tiretiliyor. Bunlar da tistiin me-
kanik 6zelliklere sahip ve ozellikle ugak yapimi i¢in
gelistirilmigler. Silisyum karbiir ya da bor karbiirle
kaplandiklarinda bor elyaflarin 6zellikleri daha da
arttiriliyor. Ancak maliyetleri simdilik gok ytiksek
oldugu i¢in, bor elyaflar aragtirma asamasini heniiz
gecmis degil.

Silisyum karbiir elyaflar da, tungsten cekirdek
tizerine silisyum karbiir kaplanmasiyla elde ediliyor.
Genellikle jet motor pargalari gibi ¢ok 6zel alanlarda
titanyum, aliiminyum ve vanadyum alagimli matris-
lerle kullaniliyorlar. Silisyum karbiir elyaf, bor elyafa
gore daha yiiksek yogunlukta. Ancak silisyum kar-
biiriin, karbon gekirdek tizerine kaplanmasiyla elde
edilen elyafin yogunlugu daha diisiik.

Aliimina elyaflara gelince, aliimina, aliimin-
yum oksittir ve silisyum dioksit’in aliimina ¢ekirdek
tizerine kaplanmasiyla elde edilir. Aliimina elyaflar
yiksek sicakliga dayanabilme 6zellikleri nedeniyle
ucak motorlarinda kullaniliyor.

Tim elyaflarin, vurgulanmas: gereken ortak bir
ozelligi daha var. Bu da her birinin kendi i¢inde ay-
rica “kompozit” bir yapida olmasi. Yani onlar da bir
karisim sonucunda elde edilmisler.

Kompozit ve Kompozit Malzemeler

Kompozit, Tiirk¢ede “karismis, karma” demek.
Kompozit malzeme ise, farkli fiziksel ozellikteki
malzemelerin bir araya getirilmesiyle iretilen, ye-
ni “karma” malzemeler anlamina geliyor. Kompo-
zitlerin yapisinda kabaca iki farkli madde bulunu-
yor: Tas1yici (matris) ve destek (reinforcement) mal-
zemeler.
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Kompozitler i¢in verilen en anlagilir 6rnek “beton”.
Beton, demir, ¢imento, kum ve suyun karistirimasy-
la tiretiliyor. Demir ¢ubuklar tastyicy, digerleri ise des-
tek malzemeyi olugturuyor.

Ancak giiniimiizde kompozit malzeme dendigin-
de, daha ¢ok sentetik elyafla giliclendirilmis, halk ara-
sinda “plastik” denen malzemeler anlasilryor. Orne-
¢in, bitytik oranda karbon elyaf kullanilan Boeing’in
devasa 787 Dreamliner ugagi, bu nedenle basinda sik
sik plastik olarak nitelendiriliyor.

Bir kompozit tiriintin iiretiminde, tastyict ve
destek malzemelerin 6nemi bityiik. Ornegin kar-
bon elyafin destek olarak kullanilacag: bir iiriinde,
tagtyic1 malzemenin de epoksi regine olmasi tercih
ediliyor.

Tiirkiye ve Karbon Elyaf

Turkiyenin yillik karbon elyaf tilketiminin yakla-
stk 100 ton kadar oldugu séyleniyor. Ulkemizde kar-
bon elyaf, yat, motosiklet ve kii¢iik capli askeri tekno-
lojilerde kullanyor.

Karbon elyafin diinyadaki tiiketimi ise simdilik
38-40 bin ton kadar. Miktar simdilik kiigiik, ama pa-
rasal karsihig1 epey yiiksek; yaklagik 1,5 milyar dolar
civarinda. Bu nedenle gelismis tilkeler arasinda kar-
bon elyaf konusunda yogun bir teknoloji rekabeti var.

Tirkiye bu yarista geri kalmamaya ugrasiyor. Tim
uzmanlar, karbon elyaf icin yapilan tiim Ar-Ge ¢alis-
malarinin yalnizca yontem gelistirme odakli oldugu
noktasinda birlegiyorlar. Bu yontemlerin en 6nemli
yany, elyaflarin regineyle tam 1slanmasini saglamak.
Uretilen elyaftaki her bir iplik¢igin ¢ap1 6-7 mikron
kadar. Bir elyaf demetinde 12 bin tane iplik¢ik oldu-
gu distiniligiinde, elyaflarin bir araya gelmesiyle sa-
ymnin milyonlar1 buldugu agik.

Ar-Genin hassas yani tam da burada ortaya ¢iki-
yor. Bu iplikgilerin birbirleriyle iyi tutunmalari icin
regineyle ¢ok iyi 1slanmasi gerekiyor. Iste teknik gelis-
tirmeyle ilgili tiim ¢abalar, bu 1slanmay1 daha iyi sag-
lamak i¢in.. Yani ipliksiler recineyi ne kadar iyi emer-
se o kadar kaliteli bir kompozit malzeme ortaya ¢1-
kiyor.

Ulkemizde tam da bu yapilmaya caligilarak tekno-
loji yariginda 6ndekilere yetismek hedefleniyor. Ar-
Ge yoluyla yontemler gelistirmenin 6nii agik. Orne-
gin NASA, bu konuda adeta geriden dolanip fark-
11 bir yontemle 6zel epoksi regineler iiretiyor. Boylece
uzay araglarinda kullanacagi kompozitleri farkli reci-
ne kullanim teknikleriyle de 6zgiin hale getiriyor. Ta-
bii bunun nasil yapildigini asla agiklamiyor. Her sey
tam bir sir!

Nerelerde Kullanihyor?

Karbon elyaf kullanimy, ileri teknolojiden yarar-
lanilan biitiin sanayi dallarinda giderek artiyor. An-
cak heniiz yeterince yaygin degil, ¢iinkii biraz paha-
11 ve tiretimi zahmetli bir malzeme. Yillardir {izerin-
den gectigimiz, Asya ve Avrupa kitalarini birlestiren
2. Bogaz Kopriisi'niin halatlar1 karbon elyaftan ve
Japonyada tiretilmis.

Karbon elyafin kullanildig1 sektorlerin baginda
havacilik-uzay ve askeri sanayiler bulunuyor. Son-
ra yat ve tekne yapimi, ardindan da spor aletleri ve
otomotiv sanayileri geliyor. Miizik aletleri ve yapi-
ingaat sektoriinde de karbon elyafi bityiik bir gele-
cek bekliyor.

Bazi ilging 6rnekler vermek gerekirse, ABDnin
son gozbebegi ve radara yakalanmayan Hayalet
(Stealth) aver ugaginin govdesinde karbon elyaf des-
tekli kompozit malzemeler kullanild.

Yolcu ugaklarinda ise ilk ugusunu 1969da ya-
pan Boeing 747nin yiizde 1’i kompozit malzeme-
lerden olusurken, 1994 tarihli ilk Boeing 777'de bu

Boeing 787 Dreamliner ucaginin
liretiminde kompozit malzeme

kullanimi %50'nin {izerine
clkmis.

Karbon elyaf kullanilarak
iiretilmis bir dzel yat yarista
seyir esnasinda
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oran ylizde 11 yiikseldi. Eurofighter ad1 verilen sa-
vas ucaklarinda oran ytizde 50. Boeing’in tinlii 787
Dreamliner u¢aginda ise bu oran yiizde 50’nin tize-
rine ¢ikmig bulunuyor.

Karbon elyaf denizcilikte yatlar, yelkenli govde-
leri ve yelken direkleri gibi dayaniklilik gerektiren
Ogelerde kullaniliyor Spor aletlerinde, her ¢esit bi-
siklet, su kayaklari, sorf aletleri, golf sopalari, tenis
raketleri, dalgi¢ paletleri, zipkin gévdeleri, kanolar
ve en 6nemlisi dalgi¢larin basingh oksijen tiiplerin-
de, artan bigimde karbon elyaf tercih ediliyor.

Karbon elyaf ve benzeri kompozitlerin otomotiv-
de en etkin kullanim alani ise Formula 1 yar1s oto-
mobilleri. Her parcasi ileri teknoloji tirtinii bu hari-
ka araclarda kullanilan kompozit malzemelerin sa-
yist da gelisen teknolojiye paralel olarak artiyor. Oy-
le ki pistlerdeki otomobillerin hiz yarisi, neredeyse
laboratuarlardaki kompozit malzemelerin teknolo-
ji yarigina doniismiis durumda.

Kompozit Malzeme Uretim Yontemleri

Elle yatirma: Dokuma ve kirpilmis
elyaflarla hazirlanan destek kumas-
lar, kalip Uizerine elle yatirilarak sivi re-
cineye emdiriliyor. Bu yontem miktari
az olan Uretimler icin uygun.

Regcine transfer kaliplama: Elle ya-
tirma yontemine gore hizli ve uzun
omurli olmasina karsin, iki parcal
kalip kullanmay1 gerektiriyor. Destek
malzemesi olan elyaf kaliba yerlesti-
riliyor. Sonra regine basing altinda bu
kaliba pompalaniyor.

Elyaf sarma: Bu yontem, elyaf lifle-
rin regineyle islatildiktan sonra bir ma-
karadan cekilip, dénen bir kalip Gze-
rine sarilmasi ilkesine dayaniyor. Bu
yontemle yat direkleri, silindirik boru-
lar, araba saftlari, ucak su tanklar gibi
Grdinler Gretiliyor.

Profil cekme (pultrusion): “Pultru-

|n "

sion” ingilizcedeki “pull” ve “extrusion”
sozcuklerinden tiretilmis. Destek mal-
zemesi elyaflarin, regine banyosundan
sonra 120-150 derecede sekillendirme
kalibindan gecirilip, sertlesmesi sag-
laniyor. Diistik maliyetli ve seri Gretim
icin uygun olan bu yontemle yiiksek

mekanik direng elde ediliyor.

Karisim kaliplama: Belli boyutlar-
da kesilmis elyaflar, recineyle bir ara-
da karistirildiktan sonra kaliba doki-
ltyor.

Plskurtme: Kirpilmis elyaflar ile re-
¢ine kanstinlip puskirtme tabanca-
siyla kalip ytizeyine puskdrtilyor.

Bant sargr: Lif iplikgiklerin sarilma-
sl ilkesine dayaniyor. Bliyik bantlarin,
ornegin bir ucak kanadinin, yan yana
karbon fiber iplikcikleri ile sarilmasi
seklinde uygulaniyor.

Otoklav kaliplama: Ucak parcala-
rinin yapiminda kullaniyor. Otoklav,
icinde 1s1 ve recinenin kontrol edilebil-
digi basinch 6zel kaplara deniyor. Yiik-
sek kalitede kompozit malzeme ire-
tebilmek icin tam kontrollii bu otok-
lav kaplar kullaniliyor.

infiizyon (ya da Vakum infiizyon)
teknigi: Gelismis bir yontem. Kaliba
elyaflar yerlestiriliyor, ayri bir kaptan
da regine veriliyor. Sonra pompayla
vakum uygulaniyor. Bu vakumun et-
kisiyle recine daha iyi emiliyor.

ITO, Kompozit Sektdr Raporu, hazirlayan: Ozan
Aricasoy, Aralik 2006.

Tiirkiye icin Gelecegin Stratejik Uriinii

Karbon elyafin ileri teknoloji iirtinlerinde kulla-
nilmasi, onu 6nemli ve stratejik bir malzeme yapi-
yor. Askeri acidan da stratejik bir iiriin karbon elyaf.
Ornegin bazi 6zel karbon elyaf uygulamalari, mig-
fer ve benzeri malzemelerde kursungecirmez madde
olarak kullaniliyor. Ayrica personel tagtyici ve tank-
larda koruyucu zirh olanagi icin denemeler yapiliyor.

iT0 Kimya Miihendisliginden Prof. Dr. Ferhat Yardim laboratuvarinda iirettikleri
iki ayri tipteki karbon elyaf liflerini gdsteriyor.

Karbon elyaf niikleer santrallerde de 6nemli bir
kullanim alani buluyor. Ornegin uranyum zengin-
lestirmede kullanilan modern santrifiijler karbon
elyafla kaplaniyor. Daha agik bir deyisle, ana reak-
toriin diizgiin ¢alismasi icin karbon elyafla kusur-
suz bigimde sarilip ¢aligtirilmasi gerekiyor. Cerno-
bil gibi ilk kusak ana reaktérlerin iistii kapali degildi.
Boylece bir kaza sirasinda niikleer serpintiler ¢evre-
ye kolayca yayiliyordu. Cernobil deneyinden sonra
tireticiler, bir patlama olasiligina karsi, radyasyonun
igeride kalip kontrol edilmesi i¢in artik karbon elyaf
kullanmaya bagladilar.

Uzay araglarinin gévde, fren diski ve burun kisim-
larinda bile, asinmaya kars1 ¢ok direncli oldugu igin
yine karbon elyaf kullaniliyor. Karbon elyafin gelece-
gin enerjilerinden sayilan riizgar enerjisinde de kul-
lanim alani var. Tiirkiye bu konuda da adim atmaya
calisiyor. Ornegin Tiirkiyenin yeni enerji programi-
na gore, riizgar enerjisine dayal elektrik tiretiminin
20 bin megavat olmasi ongoriiliiyor. Yapilan hesapla-
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malara gore bu miktarda bir tiretim i¢in ortalama 7
bin riizgér diregi dikmek gerekiyor. Uzmanlar, direk
basina yaklagik 100 ton kadar karbon elyaf gerekece-
gini belirtiyorlar. Bu da onu riizgr enerjisi agisindan
da stratejik bir malzeme yapiyor.

Karbon elyafin Tiirkiye icin stratejik iiriin ol-
masinin bir bagka boyutu daha var. Ulkenin “kom-
pozit” triinler alaninda “Gretim merkezi” olabile-
cek bir yetenegi olmasi. Ciinkii gerek akrilik elyaf-

ta diinya lideri olmak gerekse akrilonitril hammad-
desini tretiyor olmak Tiirkiye'ye bu konuda 6nemli
bir avantaj sagliyor.

Karbon elyaf gibi ileri teknoloji iirtinii bir kom-
pozit malzemenin Tiirkiyede tiretilmesi, kuskusuz
onemli bir Ar-Ge basarisi. Ancak bu basarinin asil
onemli yonii, hem endiistriyel alanda hem de bilim-
sel kurumlarda yeni teknolojik bulus ve agilimlar:
tesvik edecek olmasi.

Bir Basar1 Oykiis

Turkiye 2009 yili icinde Yalova'daki AKSA
Akrilik Kimya Sanayii tesislerinde ilk karbon el-
yaf deneme Uretimini gerceklestirerek, din-
yadaki karbon elyaf teknoloji yarisina katilmis
bulunuyor.

Bu siirpriz Uretimin arka planini sirket Ge-
nel Miduri Mustafa Yilmaz soyle acikliyor:“Yil-
Ik 308 bin ton akrilik elyaf Uretimiyle, diinya-
da yuzde 12,5'luk bir pazar payina sahibiz. Bu
oran, bizi diinyanin en buyk akrilik elyaf tire-
ticisi yapiyor”

Daha acik bir deyisle sirket, karbon elya-
fin hammaddesi olan akrilik elyaf Gretiminde
diinya lideri olunca, gelecegin malzemesi sayi-
lan karbon elyafin tGretimine de girmeye karar
vermis. Bu amacla Yalova'daki fabrikada, 30 ki-
silik bir Ar-Ge kadrosu, bir laboratuar ve 6000
m?lik kapali alani olan pilot Uretim tesisleri
kurmuslar. Projenin yaklasik buitcesi ise 85 mil-
yon dolar...

Firma karbon elyaf Gretimi icin hicbir yer-
den lisans ya da bilgi satin almamus. ise 6n-
ce karbon elyafi arastirarak baslamislar. Clin-
ki tim diinyada karbon elyafin Gretimiyle il-
gili her tir bilgi sir gibi saklandigi icin, her se-
ye sifirdan baslamak zorunda kalmuslar. Oyle ki
pilot tesisler icin 6zel bir finn gerekince, yurt-
disindaki hicbir karbon elyaf Ureticisi sirket,
bu firini ve bilgisini vermemis. Bunun lizerine
AKSA, Ankaradaki bir Ureticiyile anlasmis ve
bas basa verip bu 6zel firini birlikte Gretmigler.
PETKiIM'e bagli Akrilonitril Fabrikasi'nin yillik 90
bin ton kapasiteyle akrilik elyafin hammadde-

si olan Akrilonitril Gretmesi de AKSA'yI cesaret-
lendiren bir diger etmen olmus. “PETKIM dilke-
mizde oldugu stirece hammadde sorunumuz
yok,” diyor Mustafa Yilmaz.

Sirket, 6zel hedefleri oldugu, karbon elyaf-
lar da son kullanim alanlarinda gesitlilik goster-
digi icin, A-35 ve A-40 adinda ve karbon elyafa
ozel iki yeni polimer gelistirmis. Boylece Uret-
tikleri akrilik elyafin mekanik 6zelliklerini daha
ileri bir diizeye tagimislar. Bu iki yeni polimer
disinda, sirketin ozellikle basinch kaplar icin
lizerinde ¢alistigi ve A-48 adinda bir baska yeni
polimeri daha bulunuyor.

Mustafa Yilmaz, “Diinya pazarlarinda kar-
bon elyafta rekabet icin bu yeni 6zel Grinleri
ortaya ¢ikardik” diyor. “Bu bile bizim icin daha
baslangicta diinya capinda bir basari...”

Clinku sirket karbon elyaf tretiminde ana
hedef olarak “basincli kaplan” se¢gmis ve Ure-
tim kalitesini de buna gore dengeliyor. Basing-
I kaplar denince, dalgiglarin kullandig tiipler-
den benzin depolarina, ugak yakit tanklarin-
dan dogal gaz depolarina ve hidrojen depola-
yan uzay araglarina kadar uzanan ¢ok genis bir
Urlin yelpazesi s6z konusu.

Oyle ki, hidrojen depolamaya uygun ol-
dugu dusunilen “karbon nanotipler” bile
var. Ornegin bir kursun kalemin yarisi eninde-
ki bir karbon nanotlipiin 40 bin kg'dan fazla
yuk tastyabilecegi 6ngérullyor. Prof. Dr. Ferhat
Yardim'in verdigi bir érnekse cok ilging: “Oy-
le karbonlar var ki 1T graminin yiizeyinde 5 bin
m?lik alan bulunuyor”
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