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Ozet

Polimer tabanli kompozit malzemelerin yiliksek dolgu oranlarindaki mekanik dayanimlarinda
meydana gelen belirgin kayiplarin, karbon tabanli bilesenlerin matrise ilavesi ile mekanik
ozelliklerin iyilestirilmesi gliniimiizde calisilan konulardandir. Bu ¢alismanin amaci, polipropilen
(PP) matrise %40 agirlik¢a ilave edilen 20 mikron alti aliminyum oksit (Al203) pargaciklarinin
yarattifl mekanik etkilerin iyilestirilmesi i¢cin eklenen dolgu kompozisyonuna, %1, %3, %5 ve %7
oraninda eklenen grafen nano plaklarinin mekanik cevaplarimi arastirmakti. Yiiksek hizli termo-
kinetik mikser de karistirilarak elde edilen hibrit kompozitler, evrensel mekanik test cihaz ile
cekme ve 3 nokta egme testleri yapilarak mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Cekme numunelerinin
kopma noktalarindan alinan érnekler taramali elektron mikroskobu altinda incelenerek, aliimina ve
grafen parcaciklarinin dagilimi gézlemlenmistir. Elde edilen veriler 1518inda, grafen parcaciklari
ilave edilen PP tabanli kompozitlerin cekme dayanimlarinda %12 ve egilme dayanimlarinin %20 in
Ustlin de bir iyilesme sagladigi goriilmiistiir. Grafen parcaciklarinin PP iginde dagilimlarinin
homojen ve diizenli oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, PP, Grapfen , Aliimina.
Abstract

Improvement of mechanical properties of polymer based composite materials with high fill ratio
and mechanical properties is the main reason for the improvement of mechanical properties by
addition of carbon based compounds to matrix. The aim of this study was to investigate the
mechanical response of the graphene nanoparticles added at 1%, 3%, 5% and 7% to the added filler
composition to improve the mechanical effects of the 20 micron aluminum oxide (Al203) particles
added to the polypropylene (PP) matrix by 40% by weight. Hybrid composites were obtained by
mixing in high speed thermo-kinetic mixer, tensile and 3 point bending tests were performed with
universal mechanical test machine and their mechanical properties were investigated. The samples
taken from the rupture points of the tensile specimens were examined under scanning electron
microscope (SEM) and the distribution of alumina and graphene particles was observed. According
to data, it was seen that tensile strength of composites were increased nearly 12% and flextural
strength increased almost 20% with the graphene particles addition in to the PP matrix. The
distribution of graphene particles in PP was homogenous and regular.
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1. Giris

Kompozitlerin diinya genelinde bir¢ok alanda
kullanimin yayginlasmasi ile birlikte
kompozitlerin temel matris malzemelerinden
biri olan polimerlere olan ihtiya¢ son elli yilda
belirgin bir artis gostermistir [1; 2; 3; 4].
Polimerlerin temel 6zelliklerini kompozite
aktarmalary, hafif, dayanikh ve kolay
sekillendirilebilmeleri nedeni ile gelecekte de
bu ana malzeme kalemine olan talepte artma
olmas1 beklenmektedir. Sentetik polimerlerin
genel ham maddesi olan petroliin diinyadaki
rezervlerinin smirli  olmas;, bu malzeme
kaynaginin gelecegini belirsiz kildigl i¢in ileriye
doniik sinirli ve pahali olabilecek bu iiriiniin
daha verimli kullanilmasi énemlidir [5; 6].

Polimerlerin i¢lerine ilave edilen organik veya
anorganik  dolgularla, {riin  maliyetleri
diisiirilebilmektedir [7; 8]. Uriiniin kullanim
alanina gore gerekli olan, mukavemet, 1sil
dayanim, uzun oOmiir, vb. gibi 6zelliklerin
kazandirilmas1 da bu dolgu malzemeleri ile
saglanir [9; 10]. Dolgu malzemeleri polimere
ilave edildiginde her daim istenen mukavemet

ozelliklerini saglamak pek miimkiin
olmamaktadir. Cogu zaman polimere ilave
edilen dolgu miktar1 arttikga, son iiriiniin

mekanik dayaniminin azaldig: bir¢ok ¢alismada
ortaya konulmustur [11; 12; 13].

Yapisal olarak polimerlerin mekanik
ozelliklerine etki eden bircok kimyasal
parametre mevcuttur. Polimer zincirlerinin
uzunlugu, dallanmasi, c¢apraz bag yogunlugu,
molekiiler yapisi ve liretim metodu mekanik
ozellikler lizerine en baskin olan
parametrelerden sadece bir kagidir [14; 15; 16;
17]. Polimere disardan ilave edilen dolgunun
kimyasal yapisinin polimer zincirleri ile uyumlu
olmasi, polimere uygulanan mekanik yiikiin bir
kisminin dolgu malzemesi tarafindan alinarak
kompozitin dayaniminin artmasi saglanir.
Polimer matris ile dolgunun molekiiler
polaritelerinin  birbirine yakin olmas1 ile
polimer zincirlerin dolgu malzemesi ile uyum
halinde olduklar1 dinamik bir yap1 olusturur
[17; 18]. Aksi durumda iki malzemenin
polaritelerindeki fark, birbirlerini itmelerine ve
polimere uygulanan ytiikiin dolgu malzemesine
aktarilamamasina neden olur. Yiikiin
transferindeki bu yiizey yiikii problemi,
kompozitin mekanik dayanimini zayiflatir [19].

Dolgu malzemelerinin parcacik biiyiikliglintin
polimer matris i¢indeki mekanik dinamiklere
dogrudan etkisi, bircok ¢alisma ile kanitlanistir
[13; 20; 21; 22]. Pargacik boyutunun artmasi,
dolgu malzemesinin aktif yiizeyinin azalmasina,
bununla beraber polimerin dolgu parcaciklari
ile olan ylizeysel etkilesiminin azalmasina,
sonu¢ olarak mekanik  Ozelliklerin de
zayiflamasina yol agar. Dolgu malzemelerinde
mikron alti pargactk (nano) boyutlarina
inildiginde malzemenin aktif ylizeyinin arttig
ve polimer zincirleri ile daha iyi etkilestigi
gozlemlenmistir [23; 24].

Literatiirde aym tir fakat farkli parcacik
boyutlarindaki dolgu karisimlar: ile kompozit
malzemeler {tretilerek mekanik karakterleri
incelenmistir [25; 26; 27]. Ancak farkh
kaynaklardan saglanmis dolgu malzemesi
tiirleri ile yapilmis polimerik kompozit malzeme
¢alismalari sinirlidir. Bu nedenle, bu ¢alismada
seramik ve karbon tabanli malzemelerin farkl
kaynaklardan saglanmis tirleri ile polimerik
kompozitler iretilerek mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi amag¢lanmistir.

Agirlikca %40 oraninda seramik pargaciklari ile
PP matrisi, yiliksek hizli termo-kinetik mikser de
karistirilarak saf PP matrise gore mekanik
farkliik arastirilmistir. Mekanik kaybin geri
kazanilmasinda, dolgu karisimina sirasi ile
agirhikca %1, %3, %5 ve %7 oranlarinda grafen
nano plaklarinin eklenerek, kompozitler icin
standart yapilan mekanik testleri uygulanmistir.
Grafen nano plaklar1 eklenirken matris igindeki
dolgu orani sabit tutulmustur.

PP matrise katilan aliimina ve grafen
parcaciklarinin matrisle olan uyumu taramali
elektron mikroskobu ile detayli bir sekilde
incelenmistir. PP matris icine ilave edilen
altimina ve grafen parcaciklarinin
polaritelerinin birbirlerinden farkli olmasi bu
tir kompozitlerde farkl etkiler yarattigi icin
calisma bu acgidan literatiire yenilik getirmeyi
hedeflemektedir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kullanmilan Kimyasallar
2.1.1.Polipropilen (PP)

PP, PETKIM Petrokimya firmasindan temin
edidi. Kompozitlerin matris malzemesi olarak
PP MH418 kullanildi. PP MH418 ozellikleri;
erime akis hizi ASTM D1238 e gore 4,0-4,6,
gerilme mukavemeti ASTM D638 e gore 430
kg/cm2 dir. PP pelet oarak temin edilmistir.

2.1.2.Aluminyumoksit (Aliimina, Al203)

Aliimina pargaciklarinin Dso degeri 20 mikron
alti olarak Morgan Technical Ceramics
firmasindan  temin  edilmistir.  Aliimina
parcaciklarinin  saflik  derecesi %999 ve
goriiniimi  beyazdir.  Parcaciklarin  boyut
analizleri Malvern marka Mastersizer 3000
model cihazin, 4 bar basing altinda ¢alisan hava
dagiticih  ekipmani kullanilarak yapilmistir.
Analiz 5 kez tekrarlanmis ve bu sonuglarin
ortalamas1 hesaplanarak ortalama sonug¢ elde
edilmistir. Testin RSD degeri %0,12 dir.
Kiimilatif dagilim ve hacimsel yogunluk dagilimi
asagidaki  parcactk  dagilm  grafiginde
verilmistir. Buna gore aliimina pargaciklarinin
Dso degeri 14 mikron ve Dgo degerinin ise 20
mikron oldugu gorilmiistiir.
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Sekil 1. Aliimina parcacik biiytikligii dagilimi

2.2.3. Grafen

Grafen, GRAFEN Future Engineering
firmasindan temin edilmistir. Model numrasi
GRAFEN®-iGP2 (endiistride genel uygulamalr
icin grafen nano plak) ve kalinhigr 5-10 nm
genisligi ise 5.0 -10.0 mikrondur. Saflik derecesi
%99,9'dur. Konfokal Raman mikroskobu ile
cekilen raman spektrumu Sekilde verilmistir.
Elde edilen spektruma gore ID/IG oram
0,08’dir. Bu grafen tiirii kopozit uygularmalarda
yaygin olarak kullailan bir iiriindiir. Grafen nano
plaklarinin  taramali elektron mikroskobu
goriintiisi Uretici firma tarafindan saglanmistir.
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Sekil 2. Grafen nano plaklarin 532 nm dalga
boylu lazer ile yapilan Raman analizi spektrumu

Sekil 3. Garafen nano plaklarin taramal
elektron mikroskobu altindaki 13.000X
biyttiilmiis goriintiisi.
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2.2. Kompozit Uretimi

Yiiksek hizli termo-kinetik karistiric1 genellikle
diisiik erime sicaklig1 polimerlerinden kompozit
prototip malzemeler hazirlamak i¢in kullanilir
[28; 29; 30]. Bu tip karistirici, polimerlerin
karistiricinin cidarlar ile stirtlinme saglamasi
icin yiliksek hizda ¢ahstirilir. Eklenen dolgu
malzemeleri ile polimer bu mikser iginde iyice
karistirilir  [31; 32]. Elde edilen kompozit
karisimlari, cesitli testler icin test
numunelerinin hazirlanmasim saglamak tzere
istenen sekilde sogutulur. Uygulamasi basit ve
hizlidir, bu ytizden plastik endiistrisinde 6n
testlerde yaygin olarak kullanilir. Bu iretim
teknigi, ekstriizyon icin alternatif bir iretim
yontemi degildir [32]. Bununla birlikte, bircok
reticinin yeni iiriin liretim asamasinda gerekli
test Urinleri ile ilgili bilgiler verir. Atik
olusumunun ekstriider den daha az olmasi diger
bir tercih nedenidir. Kullanilacak olan polimerin
tipine ve erime oOzelliklerine bagh olarak,
¢ogunlukla karistirma haznesi olmak iizere
bircok par¢a arzu edildigi gibi degistirilebilir
veya diizenlenebilir. Motordan gelen giic,
bicaklar yardimiyla dogrudan malzemeye
aktarilir.

Giilnar marka yiiksek hizli termo-kinetik mikser
bu ¢alismada kullanilmistir. Motor hizi 2.000
rpm ve mikser bolmesinin toplam hacmi 150 ml
dir. Kompozitlerin {retilmesi i¢in, miksere
toplam kompozit miktar1 70 g olacak sekilde
malzeme yliklenmistir. Tiim numuneler, yiiksek

hizli  termo-kinetik  karistirici  odacigina
eklenmeden once dolgu maddesi
parc¢aciklarinin ve PP'nin neminin
uzaklastirlmas1 icin 80 °C'de 2 saat
kurutulmustur. Tablo 1’de verilen
kompozitlerin receteleri, laboratuvar tipi

yliksek hizli termo-kinetik mikser kullanilarak
iretilmistir.

Tablo 1. PP tabanli kompozitlerin receteleri
agirlikca oranlari.

Kompozit PP Alimina  Grafen
PP 100 - -
AO-PP 60.0 40.0 -
AOG1-PP 60.0 39.6 0.4
AOG3-PP 60.0 38.8 1.2
AOG5-PP 60.0 38.0 2.0
AOG7-PP 60.0 37.2 2.8

Kompozit plaklar, sicak preste 180 °C sicaklikta
180 s, her 60 s basing 40 psi arttirilarak en son
120 psi basing altinda preslendi, daha sonra 180
°C'den 20 °C'de sogutmak i¢in soguk preste 120
psi basing altinda kompozit plaklar sogutulur.
Uretilen kompozit plaklar, mekanik analiz igin
ASTM D 646 ya gore giiclendirilmis c¢elik kalipla
kesilerek hazirlanmistir [33]. 3 nokta egme testi
icin ise malzeme boyutu a=60 mm, b=15 mm ve
c=1.8 mm olacak sekilde gii¢lendirilmis c¢elik
kalip ile kesilerek hazirlanmigtir.

2.3. Analizler

Kompozitlere uygulanan mekanik testler i¢in
ASTM D 638 e uygun numuneler hazirlanmistir.
Cekme ve egme testi icin SHIMADZU marka,
AGXN 5KN model evrensel mekanik test cihazi
kullanilmistir. Test i¢cin ¢ekme hizi 50
mm/dakika olarak belirlenmistir. Egme testi ise
5 mm/dakika hiz ile gerceklestirilmistir. Her
kompozitten beser adet c¢ekme ve egme
numunesi test edilmis, standart sapmalari
ortalama sonugla beraber verilmistir.

Taramali elektron mikroskobu analizi, Carl
Zeiss marka VP300 model cihaz kullanilarak
yapilmistir. Cihazda elektronlar 2.0 kV gerilim
altinda hizlandirilmis ve goriintiiler ikincil
elektron detektorti ile gerceklestirilmistir. Tiim
kompozitlerin kopma noktalarindan alinan
kesitler analiz edilmeden ©6nce, ylizey
iletkenligini artirmak i¢in 5-10 nm kalinliginda
altin atomlar: ile kaplanmistir. Bu islem icin
QUORUM marka Q150R model altin kaplama
cihazi kullanilmistir.

3. Bulgular

Sekil 4 de goriildigli lizere PP matris icine
agirlikca %40 oaraninda aliimina pargaciklari
eklenmesi sonucunda kompozit malzemenin
cekme dayanimi ciddi = sekilde disiis
gostermigtir. Bu diislis matrisi olusturan
polimer zincirlerinin aliimina pargaciklar1 ile
olan zayif etkilesiminin bir gostergesidir. Cekme
dayaniminda meydana gelen bu kayip elastisite
modiiliinde ise belirgin bir artis yaratmistir.
Allimina pargacikalrinin yiiksek modiil degeri
dolayl olarak matrisi olusturan PP polimerinin
elastisite modiiliinde artisa neden olmustur.
Polimer i¢cinde bulunan amorf yapidaki alimina
pargaciklari yiik altinda mekanik olarak polimer

zincirlerinin ~ oryantasyonunu  engelleyerek
polimerin  yik cekebilme kapasitesini
diistirmiistir.
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Matrise ekelenen dolgu malzemesi i¢ine grafen
nanoplaklarin eklenmesi ile cekme
dayaniminda artis gézlemlenmeye baslamistir.
Cekme dayanimindaki artis orani grafen miktari
ile dogru orantilidir. En yiiksek ¢cekme dayanimi
AOG7-PP kompozitinde gozlemlenmistir. AO-PP
ile AOG1-PP kompoziti arasindaki ¢ekme
dayanimindaki farklilik 4 MPa iken AOG1-PP ile
AOG7-PP arasindaki bu fark 2 MPa dan biraz
daha fazladir. Grafen eklenen dolgu mazlemeleri
ile  hazirlanmis  kompozitlerde elastisite

modiilinde de ¢ekme dayanimi gibi artis
gozlemlenmistir. Elastisite modiiliindeki en
yliksek artis AOG7-PP kompozitindedir fakat bu
kompozitin ¢ekme testi esnasinda kendi
icindeki varyasyonu diger kompozit
malzemelerden daha fazla olmustur.

a2 . : r 2200

o I ] pae
b= / L1800 =
= 36 . S
E — | b=
c 34 - 1600 E
& o
8 32 -
o I 1400 5
£ 304 & @
£ 30 —-—’E/ &
[&3 a—"

284 - 1200

—u— Cekme Dayanimi
26 —— Elastisite Modiili
1000

T T T T T T
PP AO-PP  AOG1-PP AOG3-PP AOG5-PP AOGT-PP
Kompozit

Sekil 4. Ham PP ve kompozitlerinin ¢cekme testi
sonuglar.

Kompozitler lizerinde yapilan bir diger test ise
sonuclar1 Sekil 5 de verilen egilme dayanimidir.
AO-PP kompozitinin egilme dayanimi tim
kompozitlerin  altinda  kalmis ve  test
ortalamasinin varyasyonu ¢ok ytliksek ¢ikmistir.
PP matris igine eklenen allimina pargaciklari,
normal PP ye gore egilme dayanimini
azaltmistir.
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Sekil 5. Ham PP ve kompozitlerin 3 nokta egme
testi sonuglari.

Dolgu malzemesine grafen nano plaklarinin
eklenmesi ile kompozitlerin egilme dayanimi
hizli bir artis gosterek, AOG7-PP kompozitinde

en yiksek seviyeye ulasmistir. AOG1-PP
kompozitinin  egilme  dayammi  AO-PP
kompoztine gore yaklastk 7 MPa artis
gOstermistir. Bu artis orani, AOG1-PP’den

AOG?7-PP kadar artis orani olan 4 MPa’dan daha
fazladir. Grafen miktarinin dolgu oram iginde
artmasi egilme dayanimina her ne kadar pozitif
katki saglamis olsada, bu katki AOG1-PP deki
kadar olmamistir. Egilme dayanimindaki bu
artis Sekil 6’da, icinde sadece ii¢ boyutlu
parcaciklarin oldugu bir matris ile iki boyutlu
parcaciklarin ilave edildigi matris arasindaki
farklilik ile gorsel olarak ifade edilmistir.

1 i Alimina
| | E eyt gi{:é..‘.\:é
A A I \

RTINSy N BATE
SOOI A TRA R [ R SO R R ?

A AOQG1-PP A AOG3-PP A

R N Hl T e
A AOG5-PP A A A

AOG7-PP

Sekil 6. Alimina ve grafen eklenmis
kompozitlerin uygulanan kuvvete kars: sekilsel

yapisl
Kompozitlerin egilme elastik modiilii dogrusal

bir PP matrise aliimina ve grafen nano plaklari
eklenmesi ile dogrusal bir artis gostermistir.
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Ancak, dolgu malzemesine grafen ilavesi ile
egilme modilindeki artis c¢ok daha fazla
olmustur. PP nin 1400 MPa civari olan egilme
modiili, AO-PP de yaklasik %43 civarinda
artarken bu oran AOG7-PP de %128 artmistir.
iki dolgu malzemesinin egilme modiilleri
kiyaslandiginda farkin grafenden kaynaklandigi
daha iyi anlasilir.

SEM analizi sonuglarina gore, sadece aliimina
ilave edilmis PP matriste, aliimina
parcaciklarinin karisim icinde dagiliminin iyi
oldugu gorilmistir. Bir karisimi olusturan
malzemelerin polaritelerin birbirlerine yakin
olmas1 iki malzemenin etkilesiminin iyi
oldugunu gosteren parametrelerin basinda gelir
[34]. Sekil 7’de verilen AO-PP resimlerde
alimina ylizeyi ile PP nin vasat diizeyde
ortiistiigii goriilebilir. Aliimina parcaciklarinin
sekillerinin belirli bir morfolojide olmadig:
diizensiz konveks ylizey yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Polimer matrisin ¢ekme kuvveti
altinda yonelimi diizensizdir, bu da polimer
matris icindeki yiik dagiliminin yeterince
homojen olmadigi anlamina gelebilir. Dolgu
malzemesi i¢ine grafen plaklarinin eklenmesi ile
matriste bir takim degisikliklerin meydana
geldigi belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Oncelikle grafen parcaciklari matrisin yiik
altinda oryantasyonunu iyilestirmistir. Ozellikle
bu farklilik AOG7-PP de belirgin bir sekilde
gozlemlenmektedir. Grafen plaklarinin matrisle
uyumunun aliiminadan daha iyi oldugu ve
karisimdaki parcaciklarin dagiliminin AO-PP ye
gore daha iyi oldugu soylenebilir. Grafen nano
plaklarin alimina pargaciklarina gore daha
kiiciik olmast 1000X’lik biiylitme oraninda
gozlemlenmesini zorlastirsa da dolgu oraninda
%3 ilave edilmesi ile matris de gozlemlenmistir.
Polimer matrisin kuvvet altinda uzarken grafen
plaklarin kesit alanlarmmi kuvvet yo6niinde
azaltarak matrisi destekledigi AOG5-PP ve
AOG7-PP  kompozitlerde belirgin  olarak
gorillmektedir.
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AOG5-PP

Hs )

AOG7-PP

Sekil 7. Sirasi ile AO-PP, AOG1-PP, AOG3-PP,
AOG5-PP ve AOG7-PP kompozitlerin kopma
ylizeyinden 1000X biiylitme oraninda alinan
SEM goriintiileri.

4. Sonugclar

Yapilan bu ¢alisma ile nano boyuttaki karbon
tabanli parcaciklarin yiiksek oranda seramik
dolgulu matrise katacagi mekanik etkiler
incelenmistir. Yapisal olarak grafen nano
plaklarinin diizlemsel olmasi ve kompozitlerin
mikserden  ¢iktiktan sonra  preslenmesi
esnasinda yoOnelimlerini dlizleme paralel
yapmalari, kompozit yapisinin dinamigini
icerden degistirmistir. Bu degisim mekanik
olarak egilme dayanimini iyilestirmistir. Diger
taraftan grafen nano plaklarimin yiizey alaninin
fazla olmasi ve yapisal olarak PP matris ile
uyumu, gerilme dayamimini da belirgin bir
sekilde iyilesmistir. Kompozitlerin kopma
noktalarinda yapilan SEM analizleri sonucunda
karisimin homojen oldugu goriilmiistiir. Bunun
disinda grafen nano plaklarinin polimerin
gerilme yoniine dogru oryante oldugu, bunun
sonucunda da grafen nano parcaciklarinin

matrisin gelen yiikii alma noktasinda pozitif
yonde bir iyilesme sagladigi anlasilmistir.

Grafen nano plaklarinin dolgu malzemesi
kullanildigi  bircok ¢alismada, elektriksel
iletkenlik olctimleri, arastirma konusu olarak
incelenmistir. Ancak polimer tabanlh
kompozitlere katilan grafen nano plaklarin,
kompozit malzemenin elektriksel iletkenligi
agirlikca %7'nin lizerinde katilmaya
baslandiktan sonra etkilemeye basladigl
kanitlanmistir [29]. Bu ¢alismada kullanilan en
yliksek grafen nano plak oraninin %2,8 olmasi
nedeniyle {retilen kompozitlerin elektriksel
iletkenlik degerinin polimer matrisinkinden ¢ok
farkli olmayacagi anlasilmaktadir.

Literatiirde yapilan arastirmalarda, termo
plastik polimerlerle seramik ve karbon tabanl
malzemelerin beraber kullanildig1
kompozitlerin, 1s1l 6zelliklerinin veya mekanik
ozelliklerinin incelendigi calismalara
rastlanilmamistir. Ancak termoset reginelerde
agirlikca %68 oraninda aliimina, %7 oraninda
grafen nano plaklarin ve %5 oraninda
magnezyum oksit parcaciklarinin ilave edildigi
kompozitlerin termal iletkenliginin normal
termoset recineden 11 kat daha fazla oldugu
gorilmistir [35].

Tim c¢alisilan regetelerden, ekonomiklik ve
performans yoniinden karsilastirildiginda dolgu
malzemesine oranca %1 grafen eklenmesinin
kompozitin  bircok  mekanik  6zelliginin
iyilestirilmesi noktasinda basarili olabilecegi
kanitlanmistir. ileriki calismalarda ayni etkinin
bagka nano boyuttaki karbon tabanlh
parcaciklar ile saglanabilecegi arastirilabilir.
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