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«Tiim Diinyada bilim insanlari, esnek ayni zamanda celikten yiizlerce kat daha gticli ve sadece bir atom kalinhginda yeni bir malzeme lretmek ve kullanim yontemlerini
gelistirmek igin yanismaktadir. Basarili olduklar: takdirde Grafen, plastik ve hatta demirin kullaniminin Diinyay: degistirdigi dlgtide Diinyanuzi degistirebilir»

GRAFEN NEDIR ? GRAFENIN TARIHCESI

©

Ingilizce "Graphite" ve "ene" kelimelerinden tiiretilen "Graphene" terimi
Tirkce'de “Grafen” olarak karsilik bulmustur. Grafen, aslinda diger tim |
karbon allotroplarinin yapi tasgi olmasina ragmen, grafitin yani kurgun
kalemin icadindan 440 yil sonra elde edilmistir. Yani grafen aslinda hep
hayatimizda olmasina ragmen ancak 2004 yilinda Manchester
alanlari,egsiz fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve farkli alanlardaki Universitesinden iki profesor Konstantin Novoselov ve Andre Geim'in

potansiyel uygulamalari nedeniyle yodun ilgi gdstermektedir [1-4]. (Sekil 2) calismalariyla kesfedilebilmistir. Iki bilim insaninin  grafit

Karbonun Allotroplar Sekil 1. a) Grafit (Kursun kalemin icindeki grafit, grafen kristallerini olugturan altigen seklinde dizilmis karbon atomu katmanlarini
tabakalarinin st tiste binmesi ile olusmustur) b) Grafen yapisi siradan bir yapigkan bant yardimiyla ayirarak elde ettigi grafenin

Grafen, karbon atomlarinin sp? hibritli altigen yapilarin bal petedi
seklinde dizilmesi ile olusan duzlemsel iki boyutlu bir nanomalzemedir.
Grafen yapisinda karbon-karbon arasi bag uzunlugu 0,142 nm'’dir
(Sekil 1.) Karbonun allotropu olan grafitten cesitli yontemlerle
sentezlenen grafene, fizik, kimya ve malzeme bilimi gibi tum bilim

beklenenden c¢ok daha farkli elektronik ve fiziksel ozelliklere sahip
oldugunu bulmusglardir. Grafen, yuksek iletkenligi, esnekligi ve saglamligi

Grafen Nanotiip  Fulleren  Elmas Grafit lle dikkatleri Uzerinde toplamis ve kisa sure sonra “mucize malzeme”
> @ olarak anilmaya baslanmistir. Geim ve Novoselov 2010 yilinda “Grafen
> > 9 . . o " ..
R .rpa}.te"ryah ile yar.).tl'lflar.ll bu cigir agan gallgmalafln.q?n dolayi" Nobel Fizik
o] ddiline layik gortlmislerdir. Ozellikle Nobel édiliinden sonra konunun

oo 8 o N < (i , . popllaritesi artmis ve yiizlerce akademisyen, sanayi ve hikkiimet kurumu
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e Sekil 2. Grafen ile llgh cahsmalaryla 2010 yinda Nobel \bu mucize malzeme ile ilgili projeler vermeye baslamislardir [5,6].

odulu alan iki bilim insani; Andre Geim ve Konstantin Novoselov

GRAFENIN OZELLIKLERI ve UYGULAMA ALANLARI

» Yaklasik 2630 m2gtlik bir genis ylzey alanina sahiptir.

2022 yili ve éncesinde: 2023-2029 déneminde;
> 5000 WmK-* termal iletkenligi ile karbon nanotipler ile altin ve bakir
gibi metallerden daha iyi iletkenlige sahiptir. " > Fonksiyonel kaplama ve ylizey » Cok fonksiyonlu ingsaat malzemeleri, '
» Tek tabakali grafenin optik gecirgenligi %97,7'dir. Yuksek seffafliga donisimi malzemeleri, » Su aritma ve deniz suyunu tuzdan

sahiptir. Tek bir tabaka, beyaz i1sigin % 2.3'Unl sogurmakta ve tabaka > Guclendirilmis yapi malzemeleri, ~ arindirma, N
sayisi arttikga da rengi degismektedir. i gIZI!I sarj ]E)Ian bf]tgl:yglr?r, | i [E)epokIOJ|st|g| E;_ln s"uperI;]a"pasllto-rIer,
> Elmas kadar sert bir malzeme olup, yiiksek “young modulus’e sahiptir elismig fotovoltaik cihaziar, Snek perovskit gunes hucrelerl,
) . ‘ » Gelismis uzun mesafeli optik > Perovskit ¢ok eklemli fotovoltaik
ve tek bir tabaka grafen icin bulk modulus 34 Gpa'‘dir. iletisim paneller
> Esnektir (uzunlugunun %25’i kadar esneyebilir). | Bakirdan daha ilethken o Of ool Tk > Dustik maliyetli basilabilir > Gelismis ag tstyapilari,
» Yuksek sicaklik direncine sahiptir (-75 ile 200 °C arasinda grafenin elektronik Grinleri, > Yiksek frekansli elektronik cihazlar,
ozelliklerinde bir degisiklik gdzlenmemektedir) . E—— > Isik dedektorleri, fiziki ve > Esnek elektronik cihazlari,
= kimyasal dedektorler, »> Beynin bilissel ve duyusal motor
Grafen sahip oldugu bu Ustiin 6zellikler nedeniyle bir cok uygulama alani » Genis bant kameralar ve fonksiyonlarina  yardimci beyin-
bulmaktadir. Bunlardan bazilari grafen esasli kompozit malzemeler, spektrometreler, bilgisayar ara yuzleri

sensorler, alan etkili transistorler, alternatif enerji aygitlari, giyilebilir > Blesenselies

elektronik tekstiller ve c¢ok iglevli kumaslarda kullanimidir. Bu yeni nesil
nanomalzemenin olaganustu Ozellikleri sayesinde medikal uygulamalarda
da buyuk potansiyeli vardir [1,2,4 ] .

Tagitlar icin yakit pilleri,

6G ve sonrasi icin kablosuz aglar,

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

Dusuk enerji harcayan “spin logic” elektronik cihazlar,
Vucut icinde hareket edip hedefini bulan ilaglar,
Vucut elektrigini okuyup degistirerek (Biyoelektrik tip)
gercek zamanli tedavi [8].

GRAFENIN
IKULLANIM
ALANLARI
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Sekil 3. Grafen iceren
kompozit malzemelerden
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Sekil 5. Grafenle guglendirilmis

iiretilen ilk tenis raketi C A tekerlekler
) Sekil 4. Grafenle kaplanmisg ilk hava araci - T— -
GRAFEN ELDESE GRAFIT COK KIRILGAN OLMASINA KARSIN

NEDEN GRAFEN COK SAGLAM BIR MALZEMEDIR?

Grafen ilk olarak oldukga basit bir metod olan seloteyp metodu ile bulundu. Grafit icerikli bir kursun

kalem ile kagit karalandi ve seloband yapistirilip cekilerek grafen katmanlari elde edilmis oldu. \ |  Grafen, karbon atomlarinin birbirlerine altigen olusturacak sekilde baglanmalari sonucu
Ancak bu yéntemle elde edilen grafen tabakalari diger yontemlerle elde edilenlere gére cok kalindir | olusur ve tek atom kalinliginda bir malzemedir. Ancak ayni kalinliktaki celikten yaklasik iki
ve ylizey alani diisiiktlir. Bu sebeple bu ydntem grafen elde etmek icin cok uygun degildir. yuz kat daha gucludir. Grafit ise grafen katmanlarinin bir araya gelmesiyle olusur. Bir
Grafit, grafen tabakalarinin Van der Walls baglari ile birbirine baglanmis kat kat paketlenmis halidir. malzemenin saglamhgr atomlarinin birbirlerine ne kadar guglu bir sekilde bagh olduguyla
Bu nedenle vyilksek saflikta grafit kullanilarak aradaki zayif baglarin  kirilmasiyla grafit iligkilidir. Kati malzemelerde atomlar birbirlerine duzenli olarak tekrar eden yapilar
hammaddesinden grafen elde edilebilmektedir. Bu zayif baglarin kirlmasi icin mekanik veya olusturacak sekilde baglidir ve bu yapi kristal orgu olarak isimlendirilir. Elmasta u¢ boyutlu
kimyasal eneriiler kullanilabilir. Bu konuda ki ilk calisma 2004 yilinda Viculis ve arkadaslari tarafindan kristal orglyu olusturan karbon atomlari arasindaki baglar ¢ok kuvvetlidir. Grafitte ise, iki
yapilmistir. Viculis ve ekibi grafit ve potasyumu belli bir oranda karistirarak inert atmosferde 200 °C boyutlu yapiyr olusturan atomlar birbirlerine kuvvetli bir sekilde bagh olmalarina ragmen,
isleme tabi tutmus ve K atomlarinin grafen tabakalar arasinda bulundugu KC8 malzemesini grafen katmanlarini birbirine baglayan karbon atomlari arasindaki etkilesimler zayiftir. Yani
sentezlemislerdir (Sekil 6). Sentezlenen bu malzeme daha sonra etanol icerisine alindiginda grafitin yapisindaki karbon atomlari arasinda, farkli iki etkilesim oldugu soylenebilir. Grafitte,
potasyum ile etanol arasinda gerceklesen reaksiyon sonucunda grafen tabakalarinin birbirinden iki boyutlu grafen yapisindaki karbon atomlari arasindaki mesafe (1,418 x 10° metre),
ayrildi§i gézlenmistir. Ancak, bircok alanda kullanilabilecek kalitede ve miktarda grafen tretmek grafen katmanlarini birbirine baglayan karbon atomlari arasindaki mesafeden (3,347 x 10-
oldukca zordur. Grafen tabakalarindaki kusurlarin, safsizliklarin, tane sinirlarinin, ¢oklu alanlarin, - 19 metre) daha kisadir (Sekil 1 ). Bu durum grafitin fiziksel ozelliklerindeki farklilgin
yapisal bozukluklarin ve kirisikliklarin varligi, grafenin elektronik ve optik 6zellikleri Gizerinde olumsuz nedenidir. Dolayislyla grafiti olugturan bu katmanlar birbirinden kolayca ayrilabilir [S].
bir etkiye sahip olabileceginden, endustrilerde uretimlere dahil edilebilecek nitelikte katmanlarin
kalitesi cok sayida degiskene baglidir [1,7]. ~— —
SONUC

Diinyada bu malzemenin ticarilestirimesi yonindeki cabalar ancak 2017 yilinda, grafene
iligkin ilk standartlarin belirlenmesi ve potansiyel kullanicilarin farkh grafen urunleri ve
uygulama alanlarina iligkin farkindaliginin artmasiyla mumkun olabilmistir. 2018'den itibaren
grafen udrudnlerinin hizla farkh sektorlerde kullanilmaya baslandigi, grafen teknolojisinin
0 oo . . emekleme evresini geride birakip hizla buyumeye basladigi anlasiimaktadir. Grafen
DUNYADA VE ULKEMIZDE GRAFEN @A]LHSMAILARH malzemesi 40’tan fazla ekonomik sektorun ilgi alanina girmistir. Grafenin 2020 sonrasi
donemde Uretimde en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri olacagi dusunulmektedir. Grafen
teknolojisinin ilerlemesinin arkasindaki gug¢ ise devletler ve akademik kuruluslardir.
2017 sonu itibariyla alinan grafen baglantili patentler Gzerine yapilan bir incelemede Cinli Gunumuzde grafen konusunda en ¢ok Ar-Ge yapan ulkeler, henuz kucuk bir pazar olmasina
kurum ve kuruluslarca alinan 32.000°den fazla patentin %63,5’inin “buyume safhasindaki” bir | ragmen hizla biyliime potansiyeline sahip grafen piyasasina hakim tlkelerdir [8].
grafen teknolojisine igaret ettigi gorulmektedir. Bu oran Guney Koreli firmalar tarafindan alinan |
grafen patentlerinde %12,8, ABD’li firmalarca alinanlarda ise %10,1'dir. AB Uyesi Ingiltere,
Almanya ve Fransa’nin gelisme evresindeki grafen patentlerinin orani yuzde 2’nin altindadir.
Grafen alaninda bu hizli gelisim yasanirken Turkiye’de henuz emekleme devresi yagandigini KAYNAKLAR
soylemek mumkundur. Grafen arastirmalarina Turkiye'de destek sinirli kalmistir. Arastirmalara
destek agisindan en 6nemli adim, 2013'te TUBITAK tarafindan atiimistir. TUBITAK, “1003- ) )
Oncelikli Alanlar Ar-Ge Projeleri Destek Programi” kapsaminda, bir Grafen Cagrisi agmistir. [1]_Ad||, E «Grafen ve Ozellikleri», Yuksek Lisans Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitusu |
Ardindan TUBITAK bu cagrisini 2018 yilinda yenilemistir. Cagri sonrasi 48 grafen baglantili Pl ARSI B, 201 | | o | |
projenin desteklenmesine karar verilmistir. Desteklenen projelerden biri grafenin dis [2] htps:/imuhendistan.com/grafen-nedir-grafenin-ozellikleri-ve-kullanim-alaniar

imolantl da kullanil iiskindir. S 19 M Oni it g Dr. Mevliit Giirbi [3] https://www.plastikciyiz.biz/bilgi-kutuphanesi/teknik-bilgi-kutuphanesi/454/super-malzeme-grafen-
Injptelniizltinteel MblieviinnEnie! Lol <elitsti syle nlverelizeriolen Lis el Uz [4] Dortogul, C., Grafen Oksitin Sentezlenmesi ve Karakterizasyonu, Yuksek Lisans Tezi, Selguk

Sekil 6. KC8 malzemesinin sentezi

baskanligindaki bir ekip, dinyada ilk kez, grafen ile guclendirilmis yeni nesil titanyum kompozit Universitesi FBE Kimya Anabilim Dali, 2018.

implant gelistirmistir. Ankara Bilkent Universitesi Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezinde [5]https://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/grafen-cok-saglam-bir-malzeme-olmasina-ragmen-neden-
(UNAM), grafen dahil nanomalzemelerin geligtiriimesi ve uygulamalari konusunda g¢alismalar grafit-cok-kirilgandir

yapilmaktadir [8]. Turkiye'de ilk grafen seri uretim tesisi acildi. Sanayi ve Teknoloji Bakani [6][https://www.herkesebilimteknoloji.com/haberler/teknoyasam/grafenin-oykusu

Mustafa Varank, bu Uriin sayesinde yapilabileceklere deginerek, "Grafen sayesinde daha uzun [7] Bedeloglu, A, Tas, M., Grafene ve Grafen Uretim Yéntemleri, AKU J. Sci. Eng. 16 (2016) 031203
omurli malzemeler, ultra hizli sarj edilebilen bataryalar, daha hizli ve hafif ucaklar, viicuttaki (544-554).

noronlara baglanabilen biyonik cihazlar uretilebilecek, korozyon, isinma ve iletim sorunlarina [8]https://thinktech.stm.com.tr/uploads/raporlar/pdf/3012201912238665_stm_grafen_teknolojisi_ve_sav

unma.pdf

da ¢ozumler getirilebilecek" agiklamasinda bulundu [9].
¢ J ¢ [9] [9]https://www.trthaber.com/haber/gundem/grafen-uretebilmek-turkiyeye-cag-atlatir-569293.html /
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