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Bu calismada gelecegdin maddesi olan grafenin yapisi, 6zellikleri ve kullanim alanlari ile ilgili bir genel arastirma yapilmistir.
Ektronik cihazlari, optik ekipmanlari, tip ve saglik, sporculuk ve gunes pilleri gibi genis alanlarda kullanilan grafenin
yuksek seviyelerde sentezlenmesi durumunda, ¢gimento esasli ingsaat malzemelerinde kullanilabilirligi arastirilmigtir.
Grafen, karbon atomlarinin altigen dizilisi ile bal petegine benzer yapisi olan iki boyutlu bir levhadir. Bu iki boyutlu
malzemeyi de@erli kilan belli basli etkenler vardir. Bunlardan en dnemlisi elmastan daha sert bir malzeme olan grafeni
cizmek kolay degildir. Tek sira molekllden olustugu icin ¢ok ince, esnek ve hafiftir. Grafenin yapisinda her bir karbon
atomu Ug¢ diger karbon atomu ile bag olusturdugu zaman, karbonun serbest elektronlarindan bir tanesi kullanilamiyor
ve serbest kaliyor bu da grafenin iyi bir iletken malzeme olmasini sagliyor. Betonun dayanikhhidini arttirmak ve kullanim
miktarini azaltmak icin ¢cimentoya eklenen grafen bizlere daha guvenli ve dayanikli yapilar sunmaktadir.
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ABSTRACT

In this study, a general research has been made about the structure, properties and usage areas of graphene, which is
the material of the future. Graphene, which is used in wide areas such as electronic devices, optical equipment, medicine
and health, sports and solar cells, has been investigated for its usability in cement-based construction materials when
synthesized at high levels. Graphene is a two-dimensional sheet with a hexagonal arrangement of carbon atoms and a
honeycomb-like structure. There are certain factors that make this two-dimensional material valuable. Most importantly,
graphene, which is a harder material than diamond, is not easy to draw. It is very thin, flexible and light because it
consists of a single row of molecules. When each carbon atom forms bonds with three other carbon atoms in the
structure of graphene, one of the carbon’s free electrons cannot be used and becomes free, making graphene a good
conductor material. Graphene added to cement to increase the durability of concrete and reduce the amount of use
offers us safer and more durable structures.
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GIiRIS

Beton o6zelliklerini iyilestirmek igin yeni nesil katki malzemelerinin kullanimi insaat muhendisliginin gincel
konulari arasindadir (Dogan vd. 2016). Andre Geim ve Konstantin Novaselov grafen Uzerine yaptiklar
calismalardan dolay1 2010 yilinda Nobel fizik édultne layik gortimuastir. Bunun Gzerine “mucize materyal”
olarak da bilinen grafen dikkatleri Gzerine ¢gekmistir (Bedeloglu & Tas, 2016).

Grafen ise; kesfedildiginden beri fiziksel ve kimyasal 6zelikleri nedeniyle oldukg¢a dikkat ¢cekmistir. Grafitin
tek bir katmanindan olusur ve celikten yaklagik 30 kat daha guglidar. Kalinliginin yalnizca 0,42 nm oldugu
dusinudldigunde bu oldukga sasirtici gelmektedir (Erikli & Hasanoglu, 2018). Altigen yapi icerisinde duzenli
karbon atomlarinin hibritlesmesiyle olusan grafen; tek katmanli, tek atom kalinliginda nano dlgekli bir
parcaciktir ve yapidaki tum karbon allotroplarinin temel yapi tagidir. (Keskin, 2019).

Grafen, elmastan daha sert ancak esnek, dayanikli ve hafif ¢ok islevli bir karbon bilesigidir. Seffafligi,
duraganhgi, yogunlugu, yiksek elektriksel iletkenligi ve 1sil iletkenligi nedeniyle de énemli bir molekul olarak
kabul edilir (Uygunoglu & Simsek, 2019). Yani kisaca grafen, karbon atomlarinin altigen dizilisi ile bal petegine
benzer yapisi olan iki boyutlu bir levhadir (Denghanpour & Yilmaz, 2018). Grafitin potasyum permanganat,
stlfirik asit ve sodyum nitrat gibi oksidanlar ile oksidasyonu ve arindiriimis su i¢erisinde pargalanmasi ile elde
edilir. Grafen benzersiz bir molekiler yapiya sahiptir. iki boyutlu yapisi bir atom kalinligindadir, molekdller
arasinda glgclu bir bag yapisi vardir ve elektrokimyasal, mekanik, termal ve optik 6zelliklere sahiptir. (Topgu,
2019).

indirgenmis grafen oksit daha sonra grafen oksidin kimyasallarla (hidrazin veya sodyum bor hidriir gibi) termal
olarak indirgenmesi veya ylUksek sicakliklara maruz birakilmasiyla elde edilir. Novoselov ve arkadasglari,
grafeni tek bir katmanda basariyla sentezlediler, elektronik ve fiziksel 6zelliklerinin beklentilerden ¢ok farkl
oldugunu kanitladilar (Uygunoglu & Simsek, 2019).

Mekanik 6zelliklerine ve molekuler yapisina baktigimizda grafen, iceriginde nano tabakalar bulundurdugundan
dolayi gcimento esasli kompozitlerde katki malzemesi olarak kullanilabilir. Betonda nano dlgekli katki maddeleri
olarak grafen bazli malzemelerin kullanimini Gzerine incelemeler devam etmektedir (Uygunoglu & Simsek,
2019).

Grafenin Yapisi

Grafen, karbon atomlarinin altigen dizilisi ile bal petedine benzer yapisi olan iki boyutlu bir levhadir (Geim,
2009). Grafendeki karbon atomlari SP2 hibridi ile birbirine baglanmaktadir (Geim & Novoselov, 2007). Bu
iki boyutlu levha, karbon ailesinden olan ¢ok boyutlu grafitin en yeni Gyesidir. Bu aile sifir boyutlu nano
malzemesi olan fulleren, tek boyutlu nano malzemesi olan carbon nanotlp ve ¢ boyutlu malzeme olan
grafit'i icermektedir ( Pumera vd. 2010). Bir grafen levhasinda her bir karbon atomu Gg¢ diger karbon atomu
ile bag olusturur. Her Gg¢ bag ayni dizlemde esit agilarda (120) olusmaktadir. Bu durumda, karbon atomlari
ideal olarak altigen seklinde diziligleri ile ag olustururlar. Grafendeki karbon-karbon bag tiirl kovalenttir bu
yuzen grafen ¢ok mukavemetli bir malzemedir, ayrica bag uzunlugu yaklasik olarak 0.142nm’dir. Grafen
levhalarindan olusan grafitin yumusak olmasi nedeni grafen levhalarinin van der waals bagi ile baglanmasidir
(Heyrovska, 2008).

Grafenin ozellikleri

Grafen Uzerindeki deneysel arastirmalarin ¢ogu, grafenin iyi bir iletken malzemesi oldugu igin, elektriksel
Ozelliklere odaklanmaktadir. Grafenin iletkenligi, yapisindaki karbon atomlari arasindaki bag ile iligkilidir.
Bu yapida her bir karbon atomu ¢ diger karbon atomu ile bag olusturdugu zaman, karbonun serbest
elektronlarindan bir tanesi kullaniimiyor ve bag disinda serbest kaliyor. Grafeni en Unlu kilan diger bir faktor
mekaniksel 6zellikleridir. Grafenin elastik moduli 1.05 TPa ve ¢gekme mukavemeti 110-130 GPa aralignda
Olclimustar. Yanisira normal bir yapisal ¢eligin gekme dayaniminin 200 kati kadar da ifade edilebilir. Grafenin
yuksek mukavemetli olmasi nedeni yine de atomlar arasi en gugli bag tirlerinden olan kovalent bagidir.
Kalinhgi tek karbon atom ¢apina esit olan iki boyutlu grafen levhasi, ince kalinhdindan dolayi (0.335 nm) Isigi
kolayca iletir ve seffaflik derecesi ylksektir. Dolayisiyla glines pilleri igin seffaf elektrot Uretiminde kullaniimasi
idealdir (Denghanpour & Yilmaz, 2018).
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Grafen Ozelliklerinin inceleme Teknikleri

Grafen ve turevlerinin 6zelliklerini belirlemek igin ¢esitli teknikler kullanilabilir. Genel olarak, ¢ézinirlGgl
yuksek tunelleme elektron mikroskobu (HRTEM), elektron difraksiyonu (ED), taramali elektron mikroskobu
(SEM), tinelleme elektron mikroskobu (TEM), taramali tinelleme mikroskobu (STM), X-i1sini difraksiyonu
(XRD), atomik kuvvet mikroskobu (AFM) X-isini fotoelektron spektroskopisi (XPS), Raman spektroskopisi ve
Fourier donusum enfraruj (FT-IR), gibi karakterizasyon yontemleri kullanilir (Denghanpour & Yilmaz, 2018).

Grafenin Uretim Metodlari

Grafen birden fazla farkli ydntemlerle sentezlenebilir. Bunlarin dnde gelenleri grafen oksitin indirgenmesi,
kimyasal buhar biriktirme yontemi, epitaksiyel bulyldtme, mikromekaniksel olarak grafitin tabakalarinin
ayrilmasi (Eksfoliasyon) olarak siralanabilir (Denghanpour & Yilmaz, 2018).

Grafen oksitin indirgenmesi: Grafit tabakalarinin oksitlenmesi ile birbirinden ayrilarak elde edilen tek katli
haline grafen oksit denir. Grafenin buyuk hacimlerde Uretilebilmesi igin 6nerilen ydntemlerden biri grafitten,
cesitli yontemler ile elde edilen grafen oksitin farkli metotlar kullanarak indirgenmesidir. Bu yontemin diger
yontemlere kiyasla iki temel avantaji, Uretilen grafitin hidrofilik olmasi nedeniyle ¢ozeltilerde dengeli olarak
¢ozulebilmesi ve dusuk fiyath grafit hammaddesi harcanarak daha bol grafen elde etmektir (Bedeloglu & Tas,
2016).

Kimyasal buhar biriktirme metodu (CVD): Grafen istihsali icin diger yontemlere kiyasla, kaliteli, uygun,
verimli ve yinelenebilir bir sentezleme metodu olarak kabul edilebilir. Fakat tretim icin ihtiya¢ duyulan alet ve
cihazlar kullanilan diger yontemlere kiyasla daha maliyetlidir. Yontem temel olarak karbon atomlarinin gaz
fazinda gegcis metalleri Uzerinde biriktirilmesi ve daha sonra bir ayirici madde ile yizeyden uzaklastiriimasina
dayanmaktadir. (Bedeloglu & Tas, 2016).

Epitaksiyel buylutme: Epitaksiyel blyime, SiC (Grafenin Silisyum KarbUr) Gzerinde buyltilmesine denilir.
Bu metotta buylitme olanaklarina uygun bir bicimde SiC alttagi 1150-2000 derece arasinda isitilir. Bu iglem
neticesiyle silisyum desorpsiyonuna rastlanir ve kalan karbonlar epitaksiyel olarak bir araya gelmesiyle grafen
olusur. Karbon kaynag@i SiC alttasi olmasindan dolayi olusan yeni tabakalar, ilk tabakanin altinda olusur ve
yuksek tabakali grafenler Uretilir. Elde edilen grafenin tabaka sayisi SiC alttagi genisligine baghdir (Bedeloglu
& Tas, 2016).

Eksfoliasyon yontemi: Grafit, grafen katmanlarinin van der walls baglariyla karsilikli olarak bir arada bulundugu
ve baglanmis olma durumudur. Dolayisiyla safligi ylksek grafit harcanarak arasindaki zayif baglarin, kimyasal
veya mekanik kimyasal enerjiler kullanarak, kirilmasiyla grafen uretilebilir (Choi vd. 2010).

Grafen uretim yontemleri sadece bu dort yontem ile sinirli degil, Karbon nanottplerin eksenel agiimasi ve
guncel bir yéntem olarak Arc-discharge Metodu gibi diger ydntemler ile de grafen Uretilebilir. Bu arastirmada
on planda gérulen yontemler ile ilgili genel agiklamalar 6zetlenmistir.

Grafenin Kullanim Alanlari

Tek kath, cift katli ve ¢ok katl grafen turleri farkl alanlarda uygulama potonsiyeline sahiptirler. Bu malzeme 1s1g1
iyi ilettigi icin ayrica elektriksel ve termal iletkenliginden dolay! bilgisayar ve dijital cihazlardaki optik levhalarin
uretilmesinde kullaniimaktadir. Grafenin kullanim alani sadece elektronik endistrisinde sinirlanmamistir.
Grafen c¢ok hafif, esnek ve mukavemetli bir malzeme oldugundan dolay! asagidaki belirtilen bazi alanlarda
kullaniimasi uygun goérialmektedir:

*Kompozitlerdeki karbon fiber yerine kullanarak daha hafif ugak ve uydularin Gretilmesi,
*Mukavemetli ve hafif polimerlerin tretimi,

*Grafen kullanarak pillerin dayanikhligini arttirma imkani,

*Gunes pilleri ve ekranlar icin iletken seffaf kaplama olarak uygulamalari,

*Daha verimli rizgar turbinlerinin elde edilmesi,

*Daha saglam implantlar Gretmek (saglik),

*Spor ekipmanlarinin Uretilmesinde kullaniimasi,

*Slper kapasitlerin Uretilmesi,
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*Esnek dokunmatik ekranlarin ve ekranlarin geligtiriimesi igin kullaniimasi,
Elektriksel iletken plastiklerin Gretimi,

GuUnUmuzde, grafenin Gretimi mevcut teknoloji ile sinirli oldugu igin, bu degerli malzeme yalnizca elektronik,
fizik, kimya, saglik, enerji ve sporculuk gibi alanlarda kullanilabilir denilmesi dogru degildir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte, mukavemeti celikten yaklasik 200 kat daha yiksek olan grafenin blylk hacimlerde
uretilmesi ve insaat sektoriinde 6zellikle betonda katki malzemesi olarak kullanilabilmesi hi¢ sasirtici degildir
(Denghanpour & Yilmaz, 2018).

Grafen-Cimento Kompozitlerin FE Modellenmesi

Bilgisayar ve program bilimlerinin gelismesi ile birlikte, ANSYS ve ABAQUS programlari gibi ticari programlarla
materyallerin sonlu elemanlar (FE) ydéntemi olarak modellenmesi mimkin olmustur (Weber vd. 2016). FE
modelleme ydntemi, diger teorik ve deneysel yontemlerle karsilastirildiginda, zaman ve maliyet acgisindan
uygun bir yontem sayilabilir. Malzemelerin 2D ve 3D olarak modellemesi bu yontemle mimkinduar, ancak
bazi durumlarda ¢ok karmasik sistemlerin 3D modellenmesi ve sonuglari elde edilmesi ¢ok zor ve zaman
alicidir. Dolayisiyla, bu tip problemlerle karsilasmamak ve kolaylik saglanabilmesi icin 2D modelleme tercih
edilebilir (Yazdi & Alimohammadi, 2012).

GRAFEN VE BETON IiLiSKisi

Grafenin ¢alisma prensibi, iki boyutlu ince bir karbon yapisi olusturmak icgin tek bir bagli karbon atomu
katmanidir. Molekller yapisi ve mekanik 6zellikleri nedeniyle, grafen, ¢imento esasli malzemelerde
nano-takviye malzemeleri olarak kullaniimasi amaglanan nanolevhalar seklinde bulunur. Grafen miktar
arttikca kompozit malzemenin iletkenligi 10-8S/m’den 10-2S/m’ye yukselir. %10 grafen kullanilarak, ortam
sicakligindaki termal performansi ve difizyon katsayisi %75 artar. (Sedaghat vd. 2014).

Cimento yerine %0, %2, %4 ve %6 grafen oksit kullanilarak Uretilen betonun egdilme ve basing dayanimini
incelendiginde, egilme mukavemetindeki grafen oksit icerigi %4 oldugunda maksimum egilme mukavemetinin
elde edildigi ve grafen oksit miktari arttikca mukavemetin azalmaya basladigi gdzlemlenir. Basing dayanimi
acisindan ise %2 kullanim oraninda %54’luk bir artis gdézlemlenmekte ve daha fazla grafen oksit kullanildik¢a
dayanim azalma egilimi gostermektedir (Antonio vd. 2016). Calismada, lifleri betona sabitleyerek, ylksek
mukavemetli kendiliginden yerlesen ¢imento baglayici ile grafen oksit ekleyerek ve lifli betonu ytksek
sicakliklara maruz birakarak ve sicaklik altindaki davranisini kontrol ederek lifli beton olusturulur. Uygulanan
test sonuclari, ¢cimento ve grafen oksit katkilarindan yapilan fiber betonun sicakliktan daha az etkilendigini
ve yapisma mukavemetini blyilk dlglide korudugunu gostermektedir (Mohammed vd. 2016). Beton igerisine
degisik oranlarda grafen nanoplaketin ilave etmiglerdir ve betonun klor ve su gecirgenligi incelenmesinin
sonucunda %1.5 grafen nanoplaketinin %80 oranindan daha az klor ve su gegisine direndigi saptanmistir
(Du vd. 2016). Bilyali 6gutme ve grafen oksit nanoplateletler kullaniimasinin sonucunda olusan grafen oksitle
karisik ¢imento nanokompozitlerinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Yapilan 7, 14, 28 ve 90
gunlik deneyler sonucunda g¢imento nanokompozitlerinin dogru akim (DC) elektrik direnglerini dlgerek ve
basing dayanimi incelenerek grafenin tesiri arastiriimistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda basin¢g dayaniminin
arttigi, elektrik direncinin azaldigini saptanmistir (Sharma & Kothiyal 2016). Grafenin ¢imento tutarina %0.05
oraninda ilave edilmesi ile basing mukavemetinin %33- %15, cekme mukavemetinin ise %49-%41 oraninda
yukseldigi saptanmistir (Pan vd. 2015). Yapilan cgesitli tahliller sonucunda g¢imentonun hidratasyon Grinu
Ca(OH)2 ile beraber grafen oksitteki COOH’nin reaksiyona girdigi gézlemlenmistir. (Wang vd. 2016). Grafen
oksidin tesirinin daha iyi anlasilmasi amaciyla alkali ile aktif olan clruflu ¢imento kullaniimistir. Agirlikca
%0.01 grafen oksit ilavesi ile 7 glnlik mukavemetlerde %20 artis saglamislardir (Zhu vd. 2017). Grafen
oksit ilavesiyle gimento kompozitlerinin gegirimlilik 6zellikleri incelenmistir. Gegirgenligi 6lgcmek igin civa tutma
porozimetre, klorlr penetrasyonu ve su emme gibi deneyler yapiimistir. Yapilan calismalar sonucunda az
miktarda grafen oksit ilave edilse bile klor iyonlarinin penetrasyonu 6nledigi gegcirimsizliklerin iyilestirildigini
ve mukavemetin arttigi gorulebilir (Mohammed vd. 2015).
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SONUC

Bu arastirmada grafenin yapisi, 6zellikleri ve Gretim yontemleri ile ilgili genel bir bilgi verilmistir. Yirminci yuzyil,
plastigin blyuk kesfi ve gelismesi nedeniyle plastik cagdi olarak adlandirildigi gibi yirmi birinci yazyilinda, son
yillardaki grafen ile ilgili yapilan yogun arastirmalara gére grafen ¢agi olarak adlandirilacagi distnilmektedir.
Hafif ve mukavemetli olusu, elektriksel ve termal iletkenligi ile 1sik gecirgenliginin iyi olmasi sonucu bu Ustin
nitelikli malzemenin giinUmuzde bilgisayar, dijital cihazlari, tip ve saglik, sporculuk ve guines pilleri gibi dnemli
alanlarda kullanimini yayginlastirmistir. Yalniz, buglnku teknoloji ile grafenin sinirli miktarda tretilmesi ve
maliyetinin yliksek olmasi nedeniyle bu malzemenin daha biylk alanlarda kullaniimasini zorlastirmaktadir.
Teknolojinin gelismesiyle birlikte, mukavemeti celikten yaklasik 200 kat daha yuksek olan grafenin blylk
hacimlerde Uretilmesi ve insaat sektorliinde, 6zellikle beton katki malzemesi olarak kullaniimasini mimkin
kilabilecektir. 2010 Nobel Oduili'nden bu yana, grafen bugiin birgok ticari Griine dahil edildi ve bu konudaki
arastirmalara agirlik verildi. Kur surelerinin artmasiyla basing ve egilme dayanimlari artig gosterir. Grafen
katkisinin bazi numuneleri olumsuz etkileme sebeplerinden biri; katkida belirli bir oran Gzerine ¢ikildigi
zaman olumlu &ézelliklerin ortadan kalkarak har¢ matrisi icerisinde dayanim dusurici 6zellikte etki edebilir.
Hargta ¢gimento yerine grafen oksidin kullanildigi uygulamalar alaninda karistirma sirasinda agregasyon
gOzlenir. Harcin karistinldiktan sonra suyla karistirilmasi bu sorunu ortadan kaldirmak ve gerekli homojenlik
derecesini elde etmek icin daha verimli olacaktir. Cimentoya az miktarda grafen eklemek, az miktarda beton
ile daha dayanikli bir yapi olugturmaya yardimci olur ve bir¢ok islem sonucunda betona karbondioksit olarak
¢ok miktarda karbon karisarak atmosfere karisir. Daha énce, grafen iceren gimento Uretiminin dnlndeki
en blylk engel, grafen dretiminin maliyetiydi. Ancak yeni yontem, grafenin disik maliyetle ve ¢ok hizlh
uretilmesini sagliyor.
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