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Zeytin ahsabi, tornacilik ve mobilya yapiminda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada zeytin (Olea
europaea L.) ahsabinda baz1 yiizey 6zellikleri [renk, beyazlik indeksi (WI*) ve parlaklik] iizerine
balmumu uygulamasimin (1, 2 ve 3 kat olarak) etkileri aragtirilmistir. Belirlenmis olan sonuglara
gore, biitiin testler {izerinde varyans analizleri anlamli olarak tespit edilmistir. Ahsap malzeme
yiizeylerine balmumu uygulamasinda kat sayisinin artmasi uygulamasi sonrasinda C*, a*, b* ve
parlaklik degerleri arttig1 belirlenirken, L*, h® ve WI* (her iki yon) degerleri azaldigi goriilmiistiir.
AE* degerleri 5.73 ile 1 kat uygulamasinda 5.73, 2 kat uygulamasinda 11.39 ve 3 kat uygulamasinda
12.00 olarak elde edilmistir. AE* degerline gore 2 ve 3 kat uygulamasina ait sonuglar birbirine ¢ok
yakin elde edildigi i¢in 3. kat uygulamasina gerek olmadigi s6ylene bilinir.

Anahtar Kelimeler: Balmumu, parlaklik, zeytin, renk, beyazlik indeksi

The Effects of Wax Application on Certain Surface Properties of Olive
(Olea europaea L.) wood

ABSTRACT

The olive wood is used in turning and furniture making. In this study, the effects of wax application
(at 1, 2, and 3 coats) on some surface properties [color, whiteness index (WI*), and glossiness] of
olive (Olea europaea L.) wood were investigated. According to the determined results, variance
analyses were found to be significant for all tests. With the increase in the number of wax
applications on wooden surfaces, it was observed that C*, a*, b*, and glossiness values increased,
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whereas L*, h°, and WI* (both directions) values decreased. AE* values were obtained as 5.73 for
the 1-coat application, 11.39 for the 2-coat application, and 12.00 for the 3-coat application. As
theresults for the 2 and 3-coat applications were very close according to the AE* value, it can be
said that the 3-coat application might not be necessary.

Keywords: Wax, glossiness, olive, color, whiteness index

1. Giris

Tarihin bagindan beri, gemi yapiminda en ¢ok kullanilan malzeme ahsaptir (Olsson, 2006). Kereste,
yiizyillardir deniz ortaminda yap1 malzemesi olarak kullanilmig ve bu siire zarfinda insan, onu bozucu
organizmalarin faaliyetlerinden korumanin yollarini aramistir. Her ne kadar mikroorganizmalar deniz
suyuna maruz kalan ahsabin yiizeylerini ¢iiriitse de, saldirinin baslica etkenleri yumusakcalar ve
kabuklular gibi denizdeki ahsabi oyan hayvanlardir (Eaton, 1985). Bir¢ok kimyasal madde, ahsabin
Omriinii uzatmak ve ahsabi ciiriiten mantarlar, bocekler ve yangina karsi korumak amaciyla
kullanilmaktadir (Tribulova ve ark., 2017). Bu kimyasallardan bir tanesi de balmumudur.

Balmumu genellikle ortam sicakliginda plastik bir kati olan ve orta derecede yiiksek sicakliklara maruz
birakildiginda diisiik viskoziteli bir sivi haline gelen bir maddeyi ifade eder. Balmumu plastik
oldugundan genellikle 1s1 uygulanmadan basing altinda deforme olur. Balmumlarmin kimyasal bilesimi
karmagiktir; tiim iirtinler goreceli olarak genis molekiiler agirlik profillerine sahiptir ve fonksiyonelligi
esas olarak normal alkanlar igeren {irlinlerden hidrokarbonlar ve reaktif fonksiyonel tiirlerin karigimlari
olan iriinlere kadar degismektedir (Cottom, 2000). Balmumlarinin bilesimleri ayni zamanda kiigiik
bilesikler olarak aldehitler, terpenler ve fenolik maddeleri de icerebilir (Leray, 2006).

Zeytin (Olea europaea L.), Oleaceae familyasina ait kii¢iik yaprak dékmeyen bir agactir. Boyu 3.5 ila
6 m arasinda degisir, tiiylii, sert dallara ve gri bir kabukla birlikte gelir. Yapraklar1 karsilikli, mizrak
veya oval-mizrak seklinde, uglari sivri, kisa sapli, iist kisimlar yesil ve alt kisimlari tiiyliidiir. Cigekler
kiigiiktiir, kisa, koltukalti, dik salkimlar halinde bulunur ve yapraklardan ¢ok daha kisadir. Tag kisa,
beyaz ve 4 genis, oval segmente sahiptir; canak kisa ve 4 dislidir. Meyve, bir erik biiyiikliigiinde,
piiriizsiiz, mor renkte, 2 hiicreli, mide bulantisi yaratan, aci bir et ile sivri uglu bir ¢ekirdek igeren bir
tiirdiir (Anonim, 1991; Khan ve ark., 2017).

Tarihsel olarak zeytin agaci, Akdeniz havzasinda yetisen 6nemli bir iiriindiir (Zohary ve Spiegel-Roy,
1975). Zeytin agaci, bereketin, ihtisamin ve barigin geleneksel semboliidiir ve yaprakli dallar1 tarih
boyunca dostluk oyunlarinda ve kanli savaslarda galip gelenleri taglandirmak i¢in kullanilmistir. Zeytin
meyvesi, yagl ve zeytin agacinin yapraklari torensel ve tibbi kullanim alanlarina ve zengin bir beslenme
gecmisine sahiptir (Soni ve ark., 2006). Bitkiler en iyi meyve verimi i¢in bir yasindaki odunlarda gelisir,
bu nedenle budama bu durumu géz 6niinde bulundurmalidir (Bown, 1995). Yash zeytin agaglarinda
urlara ¢ok rastlanir. Kigir kabukludur. Kabuk rengi koyu gri veya esmerdir (Dingel ve ark., 1970).

Taze olgun meyvelerden biitlin olarak mor ve mor renkli boyalar elde edilir. Mavi ve siyah boyalar taze
olgun meyvelerin kabuklarindan elde edilir. Sari/yesil bir boya yapragin kullanimiyla elde edilir (Grae,
1974). Bitkiler kuru ve tozlu yamaglar stabilize etmek i¢in kullanilir (Huxley, 1992). Kasintiy1 tedavi
etmek, sokmalarin veya yaniklarin etkilerini hafifletmek ve linimentler igin bir arag olarak dissal olarak
kullanilir (Lust, 1983; Grieve, 1984). Linimentler ve merhemlerin bazi olarak yaygin bir sekilde
kullanilir (Lust, 1983). Sicak iilkelerde kabuk, bir yara tedavisi olarak kullanilan sakiz benzeri bir madde
salgilar (Grieve, 1984).
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Sik1 yapili sert bir agactir. Genellikle kolay islenir (Sanivar ve Zorlu 1980). Islerken hosa gitmeyen bir
cliriik kokusu verir (Dingel ve ark., 1970). Ahsabi, ¢ok sert, agir, giizel damarli, ince bir parlatma alir
ve hafif bir koku tasir. Tornacilik ve mobilya yapiminda kullanilir, marangozlar tarafindan ¢ok degerli
bulunur (Uphof, 1959; Polunin, 1969; Grieve, 1984; Chiej, 1984). Zeytin (Olea europaea L.) odununda
1s1 iletkenlik degeri 0.195 k (W/mK) (Cavus ve ark., 2019), liflere paralel basing direnci 66.88 N/mm?,
elastikiyet modiilii 7038.68 N/mm? ve egilme direnci 105.25 N/mm? (Topaloglu ve Ustadmer, 2020)
belirlenmistir. Bu ¢alismada, zeytin (Olea europaea L.) ahsabinda bazi yiizey 6zellikleri iizerine
balmumu uygulamasinin etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Ahsap Malzeme

Zeytin (Olea europaea L.) ahsabi bu calismada kullanilmustir. Ornekler rastgele segilen, ardaksiz,
catlaksiz, budaksiz, diizgiin liflere sahip, renk ve yogunluk farki olmayan 6zellikte olup 100 x 200 x 20
mm boyutlarinda ticari bir isletmeden 1. sinif kalitede olarak temin edilmistir. Ornekler TS ISO 13061-
1 (2021) standardina gore hazir hale getirilmistir.

2.1.2. Balmumu

Calismada, dogal ve sentetik balmumlarinin karisimina sahip yag (goriiniim: macun, renk: notr, koku:
karakteristik, suda ¢oziintrlik: dagilabilir fakat ¢6ziinmez, kuru artik: %30 ve pH degeri: 7.6)
kullanilmistir. Bu kimyasal balmumu satis1 yapan bir firmadan satin alinma yontemi ile elde edilmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Balmumunun Ahsap Malzeme Yiizeylerine Uygulanmasi

Calismada, dogal ve sentetik balmumlarinin karigimina sahip yag ahsap malzeme yiizeylerine 1, 2 ve 3
kat olarak fir¢a yardimiyla uygulanmistir. Uygulama sonralarinda katlarin kurumasi i¢in 3 giin siire
beklenilmistir.

2.2.2. Renk Ozelliklerinin Tespit Edilmesi

Renk degisimi, CS-10 (CHN Spec, Cin) [CIE 10° standart gézlemci; CIE D65 151k kaynagi, aydinlatma
sistemi: 8/d (8°/dagmmik aydinlatma)] cihazi kullanilarak oOlgiilmistir (ASTM D 2244-3, 2007).
Asagidaki formiiller yardimiyla toplam renk farkliliklarina ait sonuglar belirlenmistir.

C* = [(@) + (51 &)
h° = arctan (b* / a*) 2
AC* = (C*islem gormils deney 6rnegi ~ C*islem gbrmemis deney 6rnegi) (3)
Aa* = (a*i$lem gormiis deney ornegi ~ a-*islem gérmemis deney 6megi) (4)
AL* = (L*islem gormiis deney ornegi ~ L*i$lem gbérmemis deney érnegi) (5)
Ab* = (b*islem gormiis deney ornegi ~ b*islem gbérmemis deney 6rnegi) (6)
AH* = [(AE%)? - (AL*)? - (AC*]°® (7)
AE* = [(AL*)2 + (Aa-k)Z + (Ab*)2]0'5 (8)

AH*, Aa*, AC*, Ab* ve AL* tamimlamalar1 (Lange, 1999) Tablo 1°de sunulmustur.
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Tablo 1: AH*, Aa* AC* Ab* ve AL* tamimlamalar: (Lange, 1999)

Test Pozitif durumdaki aciklama Negatif durumdaki aciklama
Ab* Referanstan daha sari Referanstan daha mavi
AL* Referanstan daha agik Referanstan daha koyu
Aa* Referanstan daha kirmizi Referanstan daha yesil
AC* Referanstan daha net, daha parlak Referanstan daha bulanik, mat

Hesaplanmis olan AE* renk farkinin gorsel degerlendirmesi i¢in kiyaslama kriterleri (DIN 5033,
1979) Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: AE* degerlendirmesi i¢in kiyaslama kriterleri (DIN 5033, 1979)

Gorsel renk puani farki Toplam renk farki (AE*)
Algilanamaz <0.2
Cok zayif 0.2ila0.5
Zayif 05ilal5
Belirgin 15ila3.0
Cok belirgin 3.0ila6.0
Giigli 6.0ila 12.0
Cok giiclii >12.0

2.2.4. Parlaklik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Parlaklik testleri ETB-0833 model gloss meter (Shenzhen Graigar Tech. Co. LTD., Shenzhen CN)
cihazinda ti¢ farkli agilarda (20°, 60° ve 85°) liflere dik ve paralel yonlerde olacak sekilde yapilmistir
(ISO 2813, 1994).

2.2.3. Beyazlik indeksi (WI*) Ozelliklerinin Belirlenmesi

Beyazlik indeksi (WI*) degerleri Whiteness Meter BDY-1 cihazi ile belirlenmistir (ASTM E313-15e1,
2015).

2.3. istatistiksel Analiz

Bir istatistik programi ile maksimum ve minimum ortalama degerleri, standart sapmalari, ortalamalar,
varyans analizleri, homojenlik gruplar1 ve ylizde (%) degisim oranlar1 hesaplanmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cok degiskenli varyans analizi sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Bu sonuglara gore, biitiin testler i¢in
uygulanan balmumu kat sayisi faktorinin 0<0.05 degerine gore anlamli olarak elde edildigi
gOriilmiistiir (Tablo 3).

Parlaklik degerlerin, renk parametrelerine ve beyazlik indeksi (WI*) degerlerine ait dl¢im sonuglari
Tablo 4’de sunulmaktadir.

L* i¢in en yliksek sonug kontrol deney 6rneklerine (63.48) ait grupta belirlenirken, en diisiik sonug 3 kat
balmumu uygulanmis 6rneklerde (54.47) bulunmustur. L* i¢in en yiiksek azalma oran1 %14.19 ile 3 kat
balmumu uygulanmis 6rneklerde bulunurken, en diisik azalma orami %4.98 ile 1 kat balmumu
uygulanmis 6rnekler {izerinde belirlenmistir (Tablo 4).
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Tablo 3: Varyans analizi sonuglart

Varyans Kaynagi Test Kareler Toplamm Serbestlik Derecesi |Ortalama Kare | F Degeri | a<0.05
Isiklilik (L*) 596.901 3 198.967 | 232.984 | 0.000*
*
gn‘fj“m (a%) renk 186.904 3 62.301 |  67.635 | 0.000%
Sar1 (b*) renk tonu 197.551 3 65.850 33.404 | 0.000*
Kroma (C*) 347.557 3 115.852 47.800 | 0.000*
Ton (h°) agisi 172.193 3 57.398 | 26.487 | 0.000*
Kat Parlaklik 120°°de 1.281 3 0.427 103.148 | 0.000*
Sayis1 Parlaklik 160°°de 128.601 3 42.867 936.982 | 0.000*
Parlaklik 185°°de 933.957 3 311.319 | 2792.794 | 0.000*
Parlaklik ||20°’de 1.489 3 0.496 98.702 | 0.000*
Parlaklik || 60°°de 117.859 3 39.286 | 391.883 | 0.000*
Parlaklik || 85°°de 699.890 3 233.297 554.954 | 0.000*
Beyazlik (WI*) (1) 630.779 3 210.260 | 739.194 | 0.000%
Beyazlik (W1*) () 753.912 3 251.304 | 528.073 | 0.000*
Isikhilik (L*) 30.744 36 0.854
Kirmuz1 (%) renk 33.161 36 0.921
tonu
Sar1 (b*) renk tonu 70.967 36 1.971
Kroma (C*) 87.253 36 2.424
Ton (h°) agist 78.011 36 2.167
Hata Parlaklik 120°°de 0.149 36 0.004
Parlaklik 160°°de 1.647 36 0.046
Parlaklik 185°°de 4,013 36 0.111
Parlaklik ||20°°de 0.181 36 0.005
Parlaklik || 60°°de 3.609 36 0.100
Parlaklik || 85°°de 15.134 36 0.420
Beyazlik (WI*) (1) 10.240 36 0.284
Beyazlik (W1*) () 17.132 36 0.476
Isikhilik (L*) 136120.737 40
Kirmizi (a*) renk 6521.923 40
tonu
Sari (b*) renk tonu 23042.412 40
Kroma (C¥*) 29568.896 40
Ton (h°) agist 156325.254 40
Toplam Parlaklik 120°°de 10.550 40
Parlaklik 160°°de 563.870 40
Parlaklik 185°°de 2138.090 40
Parlaklik ||20°°de 10.790 40
Parlaklik ||60°°de 565.690 40
Parlaklik || 85°°de 2267.540 40
Beyazlik (WI*) (1) 7990.540 40
Beyazlik (WI*) () 6842.340 40
Isiklilik (L*) 627.645 39
Kirmizi (a*) renk 220066 39
tonu
Sar1 (b*) renk tonu 268.519 39
Kroma (C*) 434.810 39
Ton (h°) agisi 250.205 39
Diizeltilmis Parlaklik 120°°de 1.430 39
Toplam Parlaklik 160°’de 130.248 39
Parlaklik 185°’de 937.970 39
Parlaklik [[20°°de 1.670 39
Parlaklik || 60°°de 121.468 39
Parlaklik || 85°°de 715.024 39
Beyazlik (WI*) (1) 641.019 39
Beyazhik (WI*) (]) 771.044 39

*: Anlamli olarak elde edilen sonucu géstermektedir.
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a* i¢in en diistik sonug kontrol deney 6rneklerine (9.29) ait grupta elde edilirken, en yiiksek sonug 3 kat
balmumu uygulanmis 6rnekler (14.90) {izerinde tespit edilmistir. a* i¢in en yiiksek artig oran1 %60.39
ile 3 kat balmumu uygulanmis deney grubunda gortiliirken, en diisiik artis oran1 %28.96 ile 1 kat
balmumu uygulanmis 6rneklerde elde edilmistir (Tablo 4).

b* igin en diigiik sonug kontrol deney drneklerinde (20.16) goriiliirken, en yiiksek sonug 3 kat balmumu
uygulanmig 6rneklerde (25.77) elde edilmistir. b* i¢in en yiiksek artig oran1 %27.83 ile 3 kat balmumu
uygulanmig 6rnekler (63.48) iizerinde belirlenirken, en diisiik artig oran1 %19.64 ile 1 kat balmumu
uygulanmig 6rneklerde (54.47) bulunmustur (Tablo 4).

C* i¢in en diisiik sonu¢ kontrol deney 6rneklerine (22.21) ait grupta tespit edilirken, en yiiksek sonug 3
kat balmumu uygulanmis 6rnekler (29.78) iizerinde goriilmiistiir. C* icin en yiiksek artis oran1 %34.08
ile 3 kat balmumu uygulamasina sahip orneklerde bulunurken, en diisiik artis oram1 %21.30 ile 1 kat
balmumu uygulanmig 6rneklerde elde edilmistir (Tablo 4).

h° i¢in en yiiksek sonug¢ kontrol deney 6rneklerine (65.23) ait grupta tespit edilirken, en diisiik sonug 3
kat balmumu uygulanmig 6rnekler (59.94) tizerinde goriilmistiir. h° i¢in en yiiksek azalma oran1 %8.11
ile 3 kat uygulanmis deney grubunda elde edilirken, en diisiikk azalma oran1 %2.48 ile 1 kat balmumu
uygulanmis 6rnekler (54.47) tlizerinde tespit edilmistir (Tablo 4).

Liflere dik yondeki WI* degerleri i¢in en yiiksek sonug¢ kontrol deney orneklerine (19.34) ait grupta
belirlenirken, en diisiik sonu¢ 3 kat balmumu uygulanmis 6rneklerde (9.22) elde edilmistir. Liflere dik
yondeki WI* degerlerinde en yliksek azalma orant %52.33 ile 3 kat balmumu uygulanmis 6rneklerde
bulunurken, en diisiik azalma oram %22.23 ile 1 kat balmumu uygulanmis Ornekler {izerinde
belirlenmistir (Tablo 4).

Liflere paralel yondeki WI* degerleri i¢in en yiiksek sonug kontrol deney orneklerine (12.54) ait grupta
elde edilirken, en diisiik sonug 3 kat balmumu uygulanmis 6rnekler (7.98) tizerinde tespit edilmistir.
Liflere paralel yondeki WI* degerlerinde en yiiksek azalis oran1 %58.67 ile 3 kat balmumu uygulanmis
deney grubunda goriiliirken, en diisiik azalis oran1 %34.96 ile 1 kat balmumu uygulanmis 6rneklerde
tespit edilmistir. WI* degerleri i¢in Liflere dik yondeki ol¢iimler, liflere paralel yondeki 6lgiimlerden
yiiksek elde edilmistir (Tablo 4).

Akgay, (2020) tarafindan ihlamur, kayin, kavak ve sarigam odunlarina ve Liu ve ark., (2022) tarafindan
Avrupa cevizi (Juglans regia) ve Avrupa akgaagacit (Acer pseudoplatanus) odunlarina yapilan
balmumunun uygulanmasi ile L* degerlerinin azaldigi ve a* ile b* degerlerinin arttig1 rapor edilmistir.
Bu sonuglar bizim ¢aligmamamizda elde edilen sonuglar ile uyusmaktadir. Parlaklik degerlerinde biitiin
derece ve yonlerde en yiiksek sonuclar 3 kat balmumu uygulanmis deney 6rneklerde tespit edilmistir.
60 ve 85 derecelerde her iki yonde Ol¢iilmils olan parlaklik degerleri balmumu uygulamasi ile artig
gostermistir. Liflere paralel yondeki parlaklik 6l¢timleri, liflere dik yondekilerden yiiksek elde edilmistir
(Tablo 4). Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar Tablo 5’de verilmektedir. Bu sonuglara gore, 2 ve 3
kat balmumu uygulamasina ait AE* degerleri birbirlerine ¢ok yakin olarak bulundugu goriilmiistiir.
Biitiin farkli sayidaki kat uygulamalari sonrasinda, AL* (referanstan daha koyu) degerleri negatif olarak
bulunurken, Aa* (referanstan daha kirmizi), Ab* (referanstan daha sar1) ve AC* (referanstan daha net,
daha parlak) degerleri pozitif olarak edilmistir. AE* degerleri 5.73 ile 1 kat uygulamasinda 5.73 [¢cok
belirgin (3.0 ila 6.0) kriterini vermekte], 2 kat uygulamasinda 11.39 ve 3 kat uygulamasinda 12.00
degerleri [gl¢li (6.0 ila 12.0) kriterlerini vermekte] olarak bulunmustur.
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Tablo 4: Renk parametrelerine, parlaklik ve beyazlik indeksi (W1*) degerlerine ait olgiim sonuglart

Balmumu | Ol¢iim Degisim Standart |, ,. . . Varyasyon

Test Uygulamasi S:y1s1 Ortalama (%/5) HG Sapma Minimum | Maksimum Kazlsa;/m
Kontrol 10 63.48 - A* 0.86 62.00 64.80 1.35
L* 1 kat 10 60.32 14.98 B 0.74 59.48 61.39 1.23
2 kat 10 54.54 114.08 | C 1.06 52.40 56.40 1.94
3 kat 10 54.47 114.19 | C** 1.00 52.83 55.90 1.84
Kontrol 10 9.29 - C** 0.69 8.21 10.59 7.39
a* 1 kat 10 11.98 12896 | B 1.04 10.95 13.27 8.67
2 kat 10 14.03 151.02 | A 1.02 13.12 16.29 7.27
3 kat 10 14.90 160.39 | A* 1.05 14.00 17.34 7.02
Kontrol 10 20.16 - C** 1.18 18.22 21.38 5.86
b* 1 kat 10 24.12 119.64 | B 1.42 22.51 26.02 5.89
2 kat 10 25.40 12599 | A 1.46 23.59 27.10 5.74
3 kat 10 25.77 127.83 | A* 1.53 23.64 28.68 5.95
Kontrol 10 22.21 - C** 1.13 20.09 23.45 5.10
C* 1 kat 10 26.94 121.30 B 1.71 25.13 29.21 6.35
2 kat 10 29.03 130.71 | A 1.68 27.00 31.62 5.77
3 kat 10 29.78 134.08 | A* 1.64 27.48 32.54 5.50
Kontrol 10 65.23 - A* 1.97 61.29 68.21 3.02
ho 1 kat 10 63.61 12.48 B 0.87 61.82 64.80 1.36
2 kat 10 61.08 1636 | C 1.15 58.99 62.57 1.88
3 kat 10 59.94 18.11 C** 1.65 56.66 61.82 2.74
Kontrol 10 0.30 - C** 0.00 0.30 0.30 0.00
1200 1 kat 10 0.35 116.67 | C 0.05 0.30 0.40 15.06
2 kat 10 0.50 166.67 | B 0.00 0.50 0.50 0.00
3 kat 10 0.76 1153.33 | A* 0.12 0.60 0.90 15.44
Kontrol 10 1.23 - D** 0.14 1.10 1.40 11.53
160° 1 kat 10 1.93 15691 | C 0.14 1.80 2.10 7.35
2 kat 10 4.34 125285 | B 0.13 4.00 4.40 2.91
3 kat 10 5.67 1360.98 | A* 0.36 5.20 6.10 6.28
Kontrol 10 0.44 - D** | 0.12 0.30 0.60 26.68
1850 1 kat 10 1.12 1154.55 | C 0.37 0.80 1.60 32.82
2 kat 10 8.61 11856.82 | B 0.39 8.10 9.00 4.56
3 kat 10 11.74 12568.18 | A* 0.38 11.40 12.40 3.22
Kontrol 10 0.32 - C 0.04 0.30 0.40 13.18
" 200 1 kat 10 0.30 16.25 C** 0.00 0.30 0.30 0.00
2 kat 10 0.51 159.38 | B 0.09 0.40 0.60 17.17
3 kat 10 0.78 1143.75 | A* 0.10 0.70 0.90 13.24
Kontrol 10 1.44 - D** 0.11 1.30 1.60 7.47
" 60° 1 kat 10 1.98 137.50 | C 0.13 1.80 2.10 6.65
2 kat 10 4.21 119236 | B 0.22 3.90 4.40 5.19
3 kat 10 5.70 1295.83 | A* 0.57 4.90 6.60 9.99
Kontrol 10 0.92 - D** 0.17 0.80 1.20 18.33
Ex 1 kat 10 3.69 1301.09 | C 0.48 3.10 4.30 13.06
2 kat 10 8.65 1840.22 | B 0.71 7.90 9.60 8.16
3 kat 10 11.66 11167.39 | A* 0.96 10.30 12.80 8.24
Kontrol 10 19.34 - A* 0.75 18.40 20.20 3.86
Wi 1 kat 10 15.04 12223 | B 0.53 14.60 15.70 3.51
1 2 kat 10 10.62 145.09 | C 0.53 10.00 11.20 4.96
3 kat 10 9.22 152.33 | D**| 0.15 9.00 9.40 1.68
Kontrol 10 19.28 - A* 0.95 17.50 19.90 4.92
Wi 1 kat 10 12.54 13496 | B 0.41 11.80 12.90 3.26
|| 2 kat 10 9.48 150.83 | C 0.85 8.30 10.40 8.92
3 kat 10 7.98 158.61 | D** | 0.35 7.50 8.40 4.37

*: En yiiksek deger, **: En diisiik deger, HG: Homojenlik Grubu
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Tablo 5: Toplam renk farkliliklarina ait sonuglar

Uygulamasi - - - - - « | Renk degistirme kriterleri
Sonrasi AL® | Aa® ] AbT | ACT | AHT | AE (DIN 5033, 1979)
Tkatbalmumu | -3.15| 2.70 | 3.96| 4.73| 0.78| 5.73| Cok belirgin (3.0 ila 6.0)
2katbalmumu | -8.94 | 4.75| 524 | 681 | 1.88| 11.39 e
3katbalmumu | -9.01 | 561 | 561 | 757 | 2.38| 12.00 Gl (6.0 ila 12.0)

3. Sonug ve Oneriler
Bu ¢aligmada asagidaki sonuglara ulagilmstir;
- Varyans analizleri biitiin testler lizerinde anlamli olarak tespit edilmistir.

- AE* degerleri 5.73 ile 1 kat uygulamasinda 5.73, 2 kat uygulamasinda 11.39 ve 3 kat uygulamasinda
12.00 olarak elde edilmistir.

- Balmumu uygulamasi sonrasinda L*, h° ve WI* (her iki yon) degerleri azalirken, a*, C*, b* ve parlaklik
degerleri artmustir.

- Elde edilen bu malzemeler lizerinde tuzlu sis korozyon testi veya dogal/yapay yaslandirma testlerinin
yapilmasi onerilmektedir.

5. Beyanname

5.1. Rakip Cikarlar

Bu calismada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

5.2. Yazarlarin Katkilan

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan etmiglerdir.
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ABSTRACT

In terms of service lives, ships have the ability to remain operational for extended periods of time,
potentially exceeding several decades. Changes in machinery and equipment are dependent on
technological improvements. The above change is most noticeable in the components that make up
ship systems. Nonetheless, the movement of ships on the water involves research into a variety of
topics, including static-dynamic equilibrium and the demands of speed and power. The study
focuses on the growing fascination with electric automobiles, which can be ascribed to technology
improvements, environmental policies, and the concept's widespread acceptance. As a result, there
has been a boom in interest in purchasing electric vehicles and using them for transportation. When
conventional internal combustion engine automobiles are considered during the design process of
marine vessels that transport land vehicles, it is expected that electric vehicles (EVs) will be
primarily transported by Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) ships in the foreseeable future. However, weight
discrepancies exist between electric vehicles and other models in the same category. The significant
weight attributed to batteries emphasizes the significant possibility for advancement in modern
battery technology. This research aims to examine the changes in the stability of a Ro-Ro ship
carrying an equal number of conventional and electric vehicles and evaluate the effect of
transportation of the same total weight of these two vehicle types on ship stability.

Keywords: Electric vehicle transportation, ro-ro ships, ship stability

Bir Ro-Ro Gemisinin Stabilitesi: Elektrikli Ara¢ Tasimacihginin
Etkisinin Degerlendirilmesi

0z

Hizmet 6miirleri agisindan gemiler, potansiyel olarak birka¢ on yili agan uzun siireler boyunca
calisir durumda kalma kapasitesine sahiptir. Makine ve ekipmanlardaki degisiklikler teknolojik
gelismelere baghdir. Gemilerdeki degisiklikler en cok gemi sistemlerini olusturan bilesenlerde fark
edilmektedir. Bununla birlikte, gemilerin su iizerindeki hareketi, statik-dinamik denge ve hiz-gii¢
talepleri de dahil olmak iizere c¢esitli konularin arastirilmasini gerektirir. Caligma, teknolojik
gelismelere, cevre politikalarina ve konseptin yaygin kabuliine atfedilebilecek elektrikli
otomobillere yonelik artan ilgiye odaklaniyor. Bunun sonucunda elektrikli araglarin satin alinmasi
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ve ulasimda kullanilmasina ilgide patlama yasanmaktadir. Kara tagitlarini tagiyan deniz araglarinin
tasarim siirecinde konvansiyonel igten yanmali motorlu otomobiller dikkate alindiginda,
ongoriilebilir gelecekte elektrikli araglarin (EV) 6ncelikli olarak Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) gemilerle
taginmasi beklenmektedir. Ancak elektrikli araglar ile aynmi kategorideki diger modeller arasinda
agirlik farkliliklart mevcuttur. Pillere atfedilen kayda deger agirlik farki, modern pil teknolojisindeki
onemli ilerleme olasiligint vurgulamaktadir. Bu aragtirma, esit sayida konvansiyonel ve elektrikli
arag tagtyan bir Ro-Ro gemisinin stabilitesindeki degisiklikleri incelemeyi ve bu iki arag tipinin ayni
toplam agirlikta tasinmasinin gemi stabilitesi iizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag tagimaciligi, ro-ro gemileri, gemi stabilitesi

1 Introduction

Car carriers, often referred to as vehicle carriers, are specialized marine vessels designed for the primary
objective of transporting a diverse range of wheeled vehicles, such as cars, trucks, buses, and similar
means of transportation. These vessels are often utilized to transport various combinations of vehicles
(Kang et al., 2012). Roll-on/Roll-off (Ro-Ro) vessels are categorized as such based on their resemblance
in the processes of loading and unloading. Pure Car Carriers (PCCs) are a type of maritime vessel that
is purposefully constructed for the only purpose of transporting vehicles. On the other hand, Pure Car
Truck Carriers (PCTCs) are a form of specialist vessels designed to transport a diverse range of wheeled
cargo, including vehicles (Yasukawa, 2019). In addition to commercial maritime vessels, a variety of
Ro-Ro ships can be found, which include ferries as well as military tanks (Kennedy, 2023). A
comprehensive account of several ship designs is provided in the subsequent text.

o A Pure Car Carrier (PCC) is a specialized vehicle that is specifically constructed for the transportation
of autos, with a particular focus on new vehicles, to their respective sales regions (Hasegawa et al.,
2006).

e The Pure Car Truck Carrier (PCTC) is a specialist maritime vessel specifically engineered for the
purpose of transporting a wide range of wheeled vehicles across many ports. This classification
comprises a diverse range of vehicles, including automobiles, trucks, tractors, and other wheeled
industrial vehicles (Silvanius, 2009).

e The Container Ship and Ro-Ro Ship (ConRo) is a type of vessel that combines the functionalities of a
conventional container ship and a Ro-Ro ship, which is specifically built for the transportation of
wheeled vehicles (Daduna, 2013).

e The General Cargo and Ro-Ro Ship (GenRo) is a maritime vehicle that exhibits a hybrid configuration,
integrating the characteristics of a conventional cargo ship with a Ro-Ro ship. The GenRo ship is
typically distinguished from a ConRo ship by its relatively smaller size and cargo-carrying capacity
(Schramm, 2020).

eThe RoPax ship is a maritime vessel that enables the conveyance of both passengers and motor
vehicles. It can be compared to a ferry in terms of its operational characteristics and intended use
(Antdo & Guedes Soares, 2006).

Car carriers do not require the use of specialist equipment for the loading and unloading procedure,
unlike other types of vessels that rely on cranes or pumps for cargo handling activities. The ship is
equipped with ramps, often located at the stern or stem (sometimes on the side, although less
commonly), which facilitate the transportation of wheeled vehicles to their designated areas on board.
Following the procedure in reverse, the unloading of cargo is then carried out at the designated port
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(Tuswan et al., 2021). Cargo ships and container ships have different criteria for measuring load
capacity. Cargo ships commonly adopt the Deadweight Tonnage (DWT) measure, whilst container ships
typically utilize the Twenty Foot Equivalent Units (TEU) meter. In contrast, Ro-Ro vessels quantify
their cargo-carrying capability by assessing the aggregate loading length in lanes or the overall count of
vehicles conveyed (Sun et al., 2022).

The Hoegh Target, a famous Pure Car Carrier, exhibits an impressive capability to transport up to 8500
autos throughout its fourteen distinct decks. The design of this ship has been purposefully optimized in
order to improve and simplify commercial operations between the East Asian and European regions
(Nieuwenhuis, 2017). Despite its impressive payload capacity, this particular vessel does not qualify as
the longest vehicle carrier, as its dimensions measure approximately 200 meters in length and 36 meters
in width.

Car carriers can be readily identified based on their external features, as they are equipped with
noticeably elevated sideboards (Simopoulos et al., 2008). According to Thies and Ringsberg (2023), the
lateral sides of ships, characterized by their expansive surface area, are susceptible to straying from their
intended orientation when exposed to high winds. The increase in the vehicle's transport capacity is
achieved by vertically arranging multiple decks. To address the issue of less cargo space, the
configuration of tween decks is strategically adjusted to maximize loading capacity (Skoupas et al.,
2009). Moreover, the ship utilizes two ramps located at the front and back ends, respectively, to enhance
the efficient execution of loading and unloading procedures (Sun et al., 2022).

According to the International Energy Agency (IEA), the projected quantity of electric vehicles in
circulation during the year 2021 is around 16.5 million. Additionally, the IEA anticipates an additional
10 million EVs to be sold in the subsequent year of 2022 (IEA, 2023). In the year 2022, inside the
European Union (EU), the proportion of newly registered vehicles that were powered by petrol
accounted for 36.4%, and diesel-fueled cars constituted 16.4% of the total registrations. The data reveals
that electrically chargeable vehicles account for 21.6% of recently registered passenger cars in the
European Union. In September 2019, a maritime incident transpired with a cargo vessel carrying a
substantial load of 4200 autos, which encountered a disastrous occurrence leading to its overturning.
The occurrence pertaining to the capsizing of the cargo vessel known as the "Golden Ray," which
possessed a deadweight tonnage (DWT) of 20995, in the vicinity of the Georgia coastline, resulted in
significant monetary damages over $200 million (Mok et al., 2023). The primary cause of this terrible
incident can be largely traced to inaccurate stability calculations related to the vessel. According to Riess
and Gray (2021), a significant sum of $142 million was reported as damages directly associated with
the carried cargo. Considerable attention is devoted to the matter of stability for this particular type of
vessel, both in its intact state and when subjected to damage (Ruggiero, 2015). Additionally, the ship's
stability is examined in connection to its operational profile, considering the specific climatic conditions
it is expected to encounter along its intended sailing path. The objective of this study is to evaluate the
feasibility of utilizing a PCC for the transportation of electric vehicles as a viable alternative to
traditional fossil fuel-powered vehicles. The primary emphasis was placed on examining the ability of
electric vehicles to contribute towards the reduction of greenhouse gas emissions. The primary objective
of this study is to investigate the effects of transporting electric vehicles, in comparison to conventional
automobiles, on the stability of ships. Moreover, comparative data was obtained by conducting
transportation scenarios that involved both conventional automobiles and electric vehicles. The
scenarios included an equal number of vehicles and a similar total cargo weight.
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2  Ship Stability Parameters and Regulations

The existence of several stability control factors in the equilibrium of forces acting on floating bodies,
such as ships, has been demonstrated by Im and Choe (2021). The idea of "metacenter height,” which is
employed to assess initial stability, is considered the most fundamental among these concepts (lbrahim
& Grace, 2010). The calculation of this variable term is contingent upon factors such as displacement,
hull shape, and trim angle. In order to attain a state of equilibrium, it is necessary for the total sum of
forces and moments acting on an item to be equal to zero. In the absence of any inclination, it may be
observed that the center of buoyancy and the center of gravity of a ship align in the same orientation.
According to Shakeel et al. (2022), in the event of a change that results in a non-zero distance between
these centers, the motion of the ship's heel is noted until the alignment of the ship's center of buoyancy
and center of gravity is restored. The point denoted as "M" in Figure 1, which lies on the ship's center
line and crosses the new buoyancy center of the ship perpendicularly to the "B" waterline, is commonly
referred to as the metacenter point in the state of equilibrium. The ship's "GM" value is determined by
the distance between the ship's center of gravity "G" and the point "M" on the center line. The parameter
in question is a value that is assessed according to the intact stability regulations of the IMO. The concept
of stability is referenced specifically when this value exceeds zero, as noted by Marlantes et al. (2022).
If this requirement is not met, the ship will be unable to maintain buoyancy.

Figure 1: The representation of the initial ship stability condition

The concept of "righting arm - (GZ)" is also employed in the assessment of ship stability (Perrault,
2016). The determination of the moment arm, denoted as the "Z" point, which crosses the line passing
through points B and M, and is measured from the ship's center of gravity, is contingent upon the ship's
heel angle. The ships revert to their original positions and maintain the initial configuration due to the
presence of a moment arm generated at this location.

The current regulations pertaining to Intact Stability (IS) predominantly rely on statistical and semi-
empirical methodologies, which fail to sufficiently account for specific perilous dynamic phenomena
that may arise in wave conditions. One of the observed occurrences is Parametric Roll (PR), which refers
to the occurrence of resonance-induced rolling due to periodic fluctuations in the righting lever caused
by longitudinal waves. Another occurrence that can occur is known as Pure Loss of Stability (PLS).
This phenomenon is characterized by substantial heel angles or capsizing caused by a decrease in
transverse stability when encountering following or stern quartering waves, especially when the wave
crest is in close proximity to the midship region. Surf-riding/broaching (SF) is a perilous occurrence that
is distinguished by significant heel angles or capsizing, which occurs due to a diminished ability to
maintain course in surf-riding conditions. The phenomenon known as Excessive Acceleration (EA) is
commonly linked to the roll motion of a ship. On the other hand, the Dead Ship Condition pertains to a
ship that lacks power while encountering beam waves and wind.
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During the 8th meeting of the International Maritime Organization (IMO) sub-committee on Ship
Design and Construction (SDC) in 2022, the final draft of the Explanatory notes to the interim guidelines
on the Second-Generation Intact Stability criterion (SGISc) was approved (IMO, 2022). The paper in
guestion was formally endorsed by the Maritime Safety Committee (MSC) during its subsequent
meeting in 2022, with the endorsement being sent by an MSC Circular. This event is the completion of
a lengthy developmental process that began around twenty years ago. The authoritative document
containing the text of the SGISc can be located in the MSC.1/Circular 1627, as published by the
International Maritime Organization in 2020. Currently, the utilization of the application is not
mandatory according to the IMO; nonetheless, the organization strongly advocates for its adoption in
order to improve the gathering of feedback and experiences, hence facilitating future improvements.
The SGISc represents notable progress in the implementation of a probabilistic and performance-based
approach in the field of ship safety. The aforementioned criteria pertain to the ship's stability
performance, specifically considering the dynamic influences resulting from wind and waves.

The formulation of the SGISc has taken into account the operating parameters of the ship. This
development represents a notable progression as compared to the first set of standards, particularly the
IS code (IMO, 2008). The recently implemented standards include a collection of Operational Measures
(OM), including two elements: Operational Limitation (OL) and Operational Guidance (OG). The
significance of implementing this measure has been acknowledged as a result of the understanding that,
in order to improve the safety of ship operations, it is crucial to take into account various operational
elements (Liwang, 2019; Rudakovi¢ & Backalov, 2019). The operational measure can be considered as
an additional tool for effectively addressing the safety performance of a vessel.

3 General Characteristics of the Concept Vessel

The ship used in this study was designed by the author, and the geometric features of similar ship types
in current use were taken into consideration. The initial design calculations for a PCC-type Ro-Ro vessel
encompass the creation of a model representing the proposed design and the identification of crucial
aspects, such as loading conditions. The determinations are derived from rough calculations of the
overall weight categories, hydrostatic properties, and stability measurements. When assessing the
stability characteristics, it is postulated that the vessel maintains buoyancy at two discrete drafts,
specifically 10.50 m and 11.11 m. A water depth of 10.50 meters is required to facilitate the
transportation of an entire fleet of 7700 conventional-engine cars or 5775 electric vehicles (EVs). A
water depth requirement of 11.11 meters is deemed necessary when the cargo consists only of 7700
new-generation electric vehicles. Consequently, the calculated level of stability encompasses three
distinct combinations. Table 1 presents a detailed summary of the fundamental data pertaining to the
vessel.

The PCC Ro-Ro vessel, which has been designed specifically to facilitate the movement of vehicles,
incorporates a total of 14 decks that are exclusively allocated for the purpose of containing cars. The
present design facilitates the effective loading and transportation of a maximum capacity of 7700
automobiles. The schematic depiction of the ship's design, as examined in this investigation, is presented
in Figure 2. The design comprises a conventional propulsion system, consisting of a singular internal
combustion main engine and a propeller.
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Table 1: Details about the ship

Specifications

Values

Length overall (LOA) [m] 230.0 230.0
Draft amidships (T) [m] 10.50 11.11
Displacement [t] 53050 56900
Waterline (WL) length [m] 219.99 220.25
Beam max extents on WL [m] 32.00 32.00
Wetted area [m?] 8991.1 9300.9
Waterplane area [m?] 6189.9 6268.9
Prismatic coefficient (Cp) 0.748 0.755
Block coefficient (Cy) 0.700 0.707
Max Section area coefficient (Cr) 0.945 0.948
Waterplane area coefficient (Cup) 0.879 0.890

Figure 2: An overall perspective of the concept vessel

The process of assigning weight categories to the ship was carried out by employing empirical
calculations derived from relevant literature sources. The utilization of empirical formulas for estimating
values is a prevalent technique in the early phases of ship construction, particularly for the purpose of
preliminary design. Table 2 provides a thorough compilation of weight categories, along with empirical

weight estimation methodologies and their corresponding values.

Table 2: Properties of the weight categories

. . Weight [t]
Weight group Calculation method T=10.50m | T=1111m

Construction Kafali (1988) 20000

Main machinery Barrass (2004) 1800

Auxiliary machinery Kupras (1981) 1000

Outfitting Kafali (1988) 4500

Engine car cargo load Jia (2007) 11550 -

Electrical car cargo load Kane (2023) - 15400

Service requirements Sun et al. (2022) 14200

Displacement 25750 29600

Total displacement 53050 56900

The total displacement of a ship is determined by its general characteristics, weight groups, and
distributions. The consideration of ship stability maintains significant importance within the realm of

ship design.
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4  Results and Discussion

Ships are subjected to a wide range of fluctuating conditions during the course of their trips. Despite a
lack of understanding of how these variables affected ships before that period, adherence to stability
requirements set by international conventions and recognized by classification societies in ship designs
ensures safety. The sinking or damage to ships can occur due to the presence of inappropriate cargo or
a failure to adhere to adjustments in ship equilibrium throughout the course of the journey. Maritime
incidents result in various adverse consequences, including casualties, material damage, and substantial
harm to marine ecosystems and the environment. Irrespective of the specific characteristics and size of
the vessel under consideration, it is imperative to get the hydrostatic values table as an initial phase in
the ship design process. Table 3 displays the pertinent parameters utilized in the hydrostatic calculations
of the PCC Ro-Ro vessel concept under examination.

Table 3: The ship’s hydrostatic values

Draft amidships [m] 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50
Displacement [t] 46763 49877 53050 56221 59442
Heel [deg] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Draft at FP [m] 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50
Draft at AP [m] 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50
Draft at LCF [m] 9.50 10.00 10.50 11.00 11.50
Trim (+by stern) [m] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
WL length [m] 219.39 218.96 219.99 220.23 220.25
Beam max extents on WL [m] 32.00 32.00 32.00 32.00 32.00
Wetted area [m?] 3486.68 8731.17 8991.05 0247.34 9497.87
Waterplane area [m?] 6046.66 6116.79 6189.96 6256.76 6312.67
Prismatic coefficient (Cp) 0.737 0.745 0.748 0.754 0.760
Block coefficient (Cp) 0.684 0.695 0.700 0.708 0.716
Max section area coefficient (Cn) 0.939 0.942 0.945 0.948 0.950
Waterplane area coefficient (Cup) 0.861 0.873 0.879 0.888 0.896

In order to determine the equilibrium and stability characteristics of a constructed ship model, it is
imperative to conduct a series of computational analyses. To conduct these calculations, it is essential
to first determine the weight of the ship's hull, machinery, and equipment, together with the cargo carried
on both the decks and holds. Furthermore, it is necessary to ascertain the required load for the service
as well as identify the placement of comparable specialized equipment on the vessel's hull. By
employing data acquired via stability calculations and the accompanying equilibrium conditions, it
becomes possible to predict the motions of a vessel in its buoyant condition. Table 4 displays the cargo
statistics for every loading combination of the conceptual vessel. The utilization of these computations
also presents several benefits in the realm of hull design.

Based on the data provided in Figure 3, it is important to possess the GZ-¢ graph in order to evaluate
the ship's ability to sustain its buoyant state after undergoing modifications caused by internal and
external forces acting upon it. In the absence of these forces, the ship has the ability to return to its initial
state of balance. In the present study, it is important to analyse the data obtained for the three different
loading conditions.

The stability curve of the loading scenarios demonstrates that the minor disparity in stability values
between conventional and electric vehicles can be ascribed to the negligible fluctuation in weight on the
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vehicle decks, assuming a consistent total load weight. The projected maximum limit for the moment
arm of the righting capability in the 7700 conventional vehicles and 5775 electric vehicles is
approximately 3.20 meters. The aforementioned measurement is attained when the angle of the heel
reaches 44.5 degrees. However, if all the cargo compartments of the ship are occupied with 7700 electric
vehicles (EVs), there is a 15% reduction in the value of the righting moment arm, leading to a decrease
of 2.689 meters. The mentioned reduction is equivalent to a heel angle of 42.7 degrees. Hence, it is
evident that the transportation of an equal quantity of conventional and electric cars results in an increase
in the ship's draft and a decrease in the stability needed.

Table 4: Loading conditions

Item Longitudinal Vertical Total Mass Total Mass Total Mass
Name Arm [m] Arm [m] (7700 Conv.)[t] | (B775EVs) [t] | (7700 EVs) [t]
Construction 110.00 10.00 20000 20000 20000
Machinery 28.00 3.00 2800 2800 2800
Outfitting 110.00 8.00 4500 4500 4500
Car deck 1 110.00 2.70 450 450 600
Car deck 2 110.00 5.00 450 450 600
Car deck 3 110.00 7.30 525 540 700
Car deck 4 110.00 9.60 825 830 1100
Car deck 5 110.00 11.90 825 830 1100
Car deck 6 110.00 14.20 825 830 1100
Car deck 7 110.00 16.50 825 830 1100
Car deck 8 110.00 18.80 975 970 1300
Car deck 9 110.00 21.10 975 970 1300
Car deck 10 110.00 23.40 975 970 1300
Car deck 11 110.00 25.70 975 970 1300
Car deck 12 110.00 28.00 975 970 1300
Car deck 13 110.00 30.30 975 970 1300
Car deck 14 110.00 32.60 975 970 1300
Service req. 115.00 8.00 14200 14200 14200
Total tonnage 53050 53050 56900

* “Conv.” is for carrying conventional engine cars; “EVs” is for carrying electric vehicles.

Stabilty curve

4
3
— 2
£ 1
£
[+ n —N
o \YJ
=-30 -20 -101 (|) 10 20 30 40 50 60 70 80 90~100 110 120 130 140 150 160 1406 180
= _
(@)
2 2
N
O -3
-4

Heeling angle [deg]
GZ max 2.689m at 42.7 deg.
7700 EVs

GZ max 3.238m at 44.5 deg.
7700 conv. cars

GZ max 3.245m at 44.5 deg.
5775 EVs

Figure 3: Calculated stability values
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5 Conclusions

The objective of this research is to examine the effects of shipping a specific number of electric vehicles,
respectively 5775 and 7700, on the stability of a Ro-Ro vessel. This investigation focuses on a scenario
where the Ro-Ro ship is already loaded with 7700 cars that are powered by internal combustion engines.
Additionally, it is important to acknowledge that electric vehicles (EVS) possess a greater unit weight
in comparison to traditional vehicles. This prompts inquiry into the potential equilibrium condition that
might ensue if the entirety of the ship were to be exclusively occupied by electric cars. Furthermore, it
is crucial to consider the hydrostatic values while examining the state of balance.

The findings indicate that, when considering standard operational circumstances and a consistent ship
draft, the transportation capacity of traditional cars is 7700, while electric vehicles have a capacity of
5775. This finding suggests a decrease of 25% in the vehicle's carrying capacity for products. In this
particular case, it can be inferred that the cost of transportation per automobile will have a direct
correlation with the rise in quantity.

When the quantity of vehicles being transported remains constant, the presence of 7700 electric vehicles
within the cargo compartments leads to a rise in the ship's draft of 61 cm. This suggests that the vessel
requires supplementary engine power due to the increased wet surface area, even when accounting for
the situation when the ship is exclusively engaged in displacement-type motion. If the installed engine
power is enough, a larger quantity of fuel is required to sustain the same operational velocity. From an
alternative perspective, it denotes the choice to decrease the rate of service without incurring any
additional operational costs. Therefore, the identification of supplementary operating costs incurred due
to a delayed arrival at the intended location underscores the need for optimization.

In the upcoming study, an examination will be conducted on the disparities in operational expenditures
related to the conveyance of 7700 and 5775 electric cars (EVS), with a specific emphasis on fuel
expenditures. Furthermore, it will be investigated situations in which an increase of fuel and engine
power is unattainable and proceed to examine the consequences of diminished velocity on various
ancillary expenditures. In addition, there is a chance to evaluate the components that might be modified
in order to avoid these changes in costs.

6 Declarations
6.1 Study Limitations

This study considers two draft values of the Ro-Ro ship, and the stability criterion mentioned only
includes static stability. In addition, the configurations of the vehicle transportation service only include
the separate transportation of electric or internal combustion engine vehicles, and the combined
transportation of the two vehicle types is not considered.
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0z

Denizcilik meslegi diinyanin tehlikeli sinif kategorisi mesleklerinden biridir. Denizcilikle ilgili
uluslararas1 kuruluslarin ve denizci devletlerin c¢aligmalari, dalis operasyonlarinin dalig
endiistrisinde gemilerde c¢ok tehlikeli bir is oldugunu gostermektedir. Emniyet ve Giivenlik
kavramlari ile ilgili tilkemizde kavram kargasasi yasandigi, 6zellikle bu konuda kavramlarin dogru
kullaniminin is emniyeti acisindan énemi vurgulanmaktadir. Ulkemizde de tehlikeli islerle ilgili
diizenlemelerde, sualtinda yapilan islerin en tehlikeli isler smifinda oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle ¢ok tehlikeli islerden olan sualti operasyonlarinda emniyet énemli bir faktérdiir. Bu
calismada; deniz endiistrisinin bir parcasi olan gemilerde; genellikle uygulamalarda her iki taraf
tarafindan ihmal edilen, sanayi dalgiclarinin yaptigi islerden, tekne alti temizligi, pervane
parlatilmasi, klass kurulusu gdzetiminde gemi insa emniyet sertifikasi kapsaminda tekne sualti
sorveyi daliglart, liman ve altyapi caligmalari, kablo ve boru hatlar1 doseme gibi dalig islerinin
basinda bulunan dalis amiri diye adlandirilan basdalgi¢ ve gemi personelleri arasinda ¢aligma izni
asamasi dahil tim hesaba katilmas1 gereken faktorler ve alinmasi gerekli tiim tedbirler ile ilgili
sektoriin bir rehber olarak kullanabilecegi islemler ve prosediirler ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: iSG, dalis, emniyet, gemi, ¢aligma izni

Occupational Diving HSE

ABSTRACT

Maritime work at sea is a dangerous job. The work of international organizations and maritime
nations related to health and safety environment on board shows that commercial diving operations
on board are the most dangerous works in maritime industry. The terms of Safety and Security are
not defined in our country, therefore it becomes crucial to properly use of them. The work done
underwater is also determined in Turkey that is classified as the most dangerous jobs in rules and
regulations. Therefore commercial diving operations becomes crucial for safety on board.
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The importance of the diving work permit and procedures will be set out on this study and both
parties will be use as a guide outcomes of this study, during Industrial divers works on board such
as hull cleaning, propeller polishing, diving for underwater hull structurel survey required by
classification societies of ships, deploying fiberoptic cables and pipes lines, port and infrastructurel
works underwater, is often neglected by owner of the ship or representative masters and diving firm
or diving supervisors in the application.

Keywords: HSE, diving, safety, ship, permit to work

1 Giris

Dalis operasyonlarinda; dalis operasyonunu yapacak olan isletmedeki dalistan sorumlu kisiler ve gemi
kaptani arasinda emniyetli ve giivenli bir dalis icin prosediirlere ihtiya¢ bulunmaktadir. Eger gerek dalist
yaptiracak sorumlu ve dalig personelinin sirketinin dalis yapilan gemi ile ayni1 sirket ¢aligani olmamasi
durumunda bu prosediirler ortada iki farkli sirketin olmasi nedeniyle de emniyet kiiltiirii agisindan
farkliliklar gostereceginden dnemi daha da artmaktadir.

Dalis operasyonlarinda dalis1 yaptiran dalis amiri ve daligi yapan personellerin almasi gerekli tedbirler
yaninda, gemi tarafindan da alinmasi gerekli 6nemli emniyet ve giivenlik 6nlemleri bulunmaktadir. Bu
itibarla her iki tarafin emniyetli bir dalis1 gergeklestirmek i¢in prosediirlerinin bulunmasi gerekmektedir.
Yapilan isin ve ozellikle denizde yapilmasi nedeniyle ¢ok tehlikeli bir is olmasindan dolayi, bu
prosediirlerin giivenli bir dalis igin her iki tarafta agik¢a anlasilir, agik ve etkin olmasi gerekmektedir.

Caligmanin tiim denizlerde dalis islemleri yaptiran ve yapan dalis sirketlerine, dalgiglara ve onlari
istihdam eden sirketlere, dalis sistemleri bulunan ve satiirasyon dalislar1 yapilan kapsamli dalis gemileri
isletenleri(Acikgoz, 2017), gemi adamlari, kaptanlar ve gemi sahiplerine rehber olmas1 amaglanmustir.
Bu konuda iilkemizin ihtiyaci olan dalista emniyet kiiltiiriniin gelismesine de katki saglanmasi
amaclanmistir. Dalig emniyeti ve gemideki dalislarla ilgili bu igerikte bir ¢aligma yapilmamis olmasi,
bundan sonra yapilacak arastirmalara da bir veri tabani olusturmas1 amaglanmustir.

2 Materyal ve Metod

Arastirmada Hazar denizinde petrol platformlar1 ve yapay adalarin ingaati esnasinda Resim 1°de goriinen
Kashagan West denilen yerde uygulanan saglik ve emniyet uygulamalarinin bir 6rneklemesinin,
Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Teknik Bilimler MYO, Motorlu Araglar ve Ulastirma Teknolojileri
Boliimii, Sualti Teknolojisi Programindaki dgrencilerin ders uygulamalarina uyarlanmasidir(Eni S.p.A.
2015; UAB, 1997; Wagenborg, 2009). Dalis operasyonlarinin offshore ¢alismalarda ve ozellikle de
petrol platformlar1 ve buralara mobilizasyonlarda 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Sekil 1’de Hazar
denizi denizasir1 petrol platformu ve modiilleri yerlestirilmesi operasyonlari sonucu olusan yapi
gosterilmistir.

Sekil 1: Hazar denizinde petrol platformlari modiil ve altyapi ile yapay adalarin insaati

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 4(1), 22-29, 2024

23



Ramazan Agikg6z

Dalis Sagligi ve Guvenligi

3 Arastirma ve Bulgular

Sanayi dalgichigr kritik bir meslek alani1 ve dalgiglar da kritik bir meslek elemanlaridirlar. Zira son
yillardaki metro ve denizaltindan yapilan Avrasya ve Marmaray gibi biiyiik tiinel projelerinde dalgiglar
kuru dalis dedigimiz gok onemli gorevler iistlenmislerdir. Hatta boyle biiyiik projelerin yapimi esnasinda
Tiirkiye’de ilk satiirasyon dalis1 gerceklestirilmistir(I.U., 2015). Hem diinyada ve hem de iilkemizde
dalis saglik ve emniyet agisindan gok tehlikeli mesleklerden birisidir. 26.12.2012 tarihli ve 28509 sayili
RG’de yayimlanan is Saglig: ve Giivenligi’ne Iliskin Isyeri Tehlike Siniflar1 Tebligi’ne ve bu tebligin
eki igyeri tehlike siniflar1 listesi’nin 08.03.2020 tarih ve 31062 sayili RG’de yayimlanan en son
degisiklikleri igeren faaliyetlerin tehlike smiflar1 agisindan, deniz altinda yapilan hizmetleri ve
denizlerde yapilan insaat faaliyetler kapsaminda olusturulan Tablo 1°de ¢ok tehlikeli is siniflarinda yer
aldig1 ortaya ¢ikmustir.

Tablo 1: Denizalti hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinin isyeri tehlike siniflart listesi

NACE Kod NACE Tanim Tehlike Sinifi
F INSAAT
42.2 Hizmet projelerinin insaat:
42.21 Akigkanlar i¢in hizmet projelerinin insaati
42.21.01 Akigkanlar i¢in uzun mesafe boru hatlarinin ingaati (petrol {iriinleri ve | Cok Tehlikeli

gaz tasimaciligi ile su ve diger triinlerin tasimaciligina yonelik

karada ve deniz altinda uzun mesafe boru hatti)

42.22 Elektrik ve telekomiinikasyon igin hizmet projelerinin insaati

42.22.01 Uzun mesafe elektrik ve telekomiinikasyon (iletisim) hatlarinin ingsaati | Cok Tehlikeli
(uzun mesafe yiiksek gerilim elektrik iletim hatlar1 ile uzun mesafe yer

iistli/alt1 veya deniz alt1 telekomiinikasyon iletim hatlarr)

42.9 Bina dis1 diger yapilara ait projelerin insaati
42.91 Su projeleri insaati
42.91.01 K1yt ve liman insaatlart ve ilgili hidromekanik yapilarin insaat1 (su | Cok Tehlikeli

yollari, liman ve yat limanlari, kiy1 diizenlemeleri, iskele ve rihtimlar,

dalgakiranlar, kanallar vb. yapilar)

42.91.02 Su ve su zemininin taranmasi ve temizlenmesi (deniz, nehir, gél vb.) | Cok Tehlikeli
42.91.03 Tersane, dok ve kanal havuzu insaat1 (gemi insaat1 ve tamiri igin) Cok Tehlikeli
A TARIM, ORMANCILIK VE BALIKCILIK
03 Balikeilik ve su iiriinleri yetistiriciligi
03.1 Balik¢ilik
03.11 Deniz balik¢ilig

Deniz kabuklularinin (midye, istakoz vb.), yumusakgalarin, diger
deniz canlilar1 ve iiriinlerinin toplanmasi (sedef, dogal inci, siinger,
03.11.02 mercan, deniz yosunu, vb.) Cok Tehlikeli
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6331 sayili kanunla Tirkiye’deki tiim is kollarinda saglik ve emniyet ile ilgili tedbirlerin alinmasi1 ve
risk degerlendirilmelerinin yapilmasi zorunlu hale gelmistir. Biitiin bu yasal diizenlemelere ragmen
denizalti1 hizmetleri ve deniz insaat faaliyetlerinde gerektigi gibi olmadigi tespit edilmistir.
Siirdiiriilebilir bir kalkinma baglaminda denizalti hizmetleri, deniz insaat faaliyetler kapsaminda olan
ozellikle de dalis operasyonlaryla ilgili olarak saglik ve emniyet tedbirlerinin yeterince bilinmedigi ve
farkindaligin olmadigi tespit edilmistir.

Bunun yaninda denizalti hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinde ¢alisanlarin ¢aligma esnasindaki
tehlikelerden korunmadigi gibi asinaliklarinin olmadig, belirlenmistir. Faaliyetlerle ilgili yaralanmalar
ve hastaliklar, sagligin bozulmasini ve olabilecek tehlikeli olaylarin énlenmesinin saglanmadigi gibi
tehlikelerin azaltilmasi i¢in tedbirlerin alinmadigi belirlenmistir. Denizalti hizmetlerinde ve deniz ingaat
faaliyetlerinde ¢alisanlarin refah1 ve genel ¢alisma ortaminin korunmasi konularimi kapsayan saglik ve
emniyet ile ilgili tutarh bir ulusal politika ve ilkelerin olugturulmadigi ve uygulanmadig belirlenmistir.

Kaldi ki; ¢ok tehlikeli bu faaliyet alaninda 6zel bir uygulanabilir, pratik ve tutarl saglik ve emniyet
politikasinin ve ilkelerinin olusturulmasi bir zorunluluk arz etmektedir. Denizalti hizmetlerinde ve deniz
ingaat faaliyetlerinde saglik ve emniyetin gelistirilmesi i¢in devletler, gemi donatanlari, igverenler,
is¢iler ve onlarin orgiitleri arasinda etkili bir danigma ve igbirliginin bulunmadig tespit edilmistir.

Denizalt1 hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinde yetkili makamlarin ilgili rol ve yiikiimliiliikleri
ile donatanlarin, igverenlerin, iscilerin ve isyeri tehlikeleriyle ilgili diger tiim taraflarin sorumluluk,
gorev ve haklarinin belirlenmedigi saptanmistir. Ayrica endiistriyel ¢alisma alanlarindan ¢ok 6zel bir
alan olan, denizalt1 hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinde saglik ve emniyet bilgisinin yeterli
olmadiginin yaninda, bu 6zel alanla ilgili saglik ve emniyet uzmani ile ilgili bir yeterliliginin de
gelistirilmedigi ve bulunmadig: tespit edilmistir.

4 Sonuclar

Denizalti hizmetlerinde ve deniz ingaat faaliyetlerinde saglik ve emniyet yonetim sistemleriyle ilgili
ulusal ve uluslararasi bazli ¢ok sinirlhi sayida c¢alisma bulunmaktadir(Bristol Port Company, 2014;
Diving Operation, 1986; Diving Regulations, 2002; EDTC, 2019; A.D., 2005; TSSF, 2008; UAB, 1997).
Kald1 ki; 6331 sayili kanunda da denizalti hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinden olan dalig
aktiviteleri ve operasyonlar1 hakkinda olmasi gereken 6zel bir boliim bulunmamaktadir. Bu ihtiyac da
g0z Oniine alindiginda bu calisma literatiir agisindan da kapsamli 6nemli bir bilimsel ve uygulamali
kaynak olacaktir.

Deniz endiistrisinde dalis operasyonlar1 biiyiik bir 6neme sahiptir. Zira gemilerden genellikle deniz
projeleri, liman ingaat, gemilerin bakim tutumu, gemilerin sualt1 kesiminin sakallanmasi sonucu gemi
direncini artiracagindan temizlenme ihtiyaci, brush cart, pervane parlatma gibi bir¢ok isler i¢in dalis
operasyonlar1 sanayi dalgiglarinca yapilmaktadir. Dalis operasyonlart dalis teknesinden veya is
yapilacak gemilerden olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir. Dalis operasyonlarinda saglikli ve
emniyetli bir ¢alisma gevresi yaratmak i¢in dalis operasyonun yapilacagi gemi personeli ile dalis amiri
ve dalgiglar arasinda mutabik kalinacak prosediirler emniyetli dalis operasyonu i¢in vazgecilmez bir
unsurdur. Dalis emniyeti ile ilgili bu calismada ortay konan dalis tehlikeleri ve alinmasi gereken
tedbirler balik¢iliktaki dalis operasyonlarinda da emniyetle uygulanabilir(Gulsahin et al., 2020; Percin,
2018). Emniyetli bir dalis i¢in her iki tarafin mutabik kalacagi hususlar;

e Gemi tarafindan ISM geregi giivenli bir dalis igin ¢alisma izni hazirlanmalidir.
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e Gemi sahibi veya temsilcisinin dalista kullanilacak ekipmanlarin ve malzemelerin
standartlara ve dalisa uygun oldugundan emin olmalidir. Bu itibarla taraflardan dalis
firmasi veya dalis amiri ve gemi donatan1 veya temsilcisi kaptan arasinda yazil bir
sozlesme veya formel bir anlagma olmalidir.

e Tiim gemi personeli dalig operasyonu ile ilgili bilgilendirilmelidir.

e Dalis operasyonu sirasinda gemiden saglanabilecek dalis ekipmanlar1 veya satihtan
besleme dalislar i¢in hava kompresorlerinin emniyetli dalis1 gergeklestirebilmek i¢in uygun

ekipman oldugundan taraflar emin olmalidir.

Dalis operasyonlarinda taraflarca yetki, sorumluluk, o6dev ve gorevlerin belirlemis olmasi
gerekmektedir. Bunlar;

e Gemi kaptan1 ve Dalis amiri dalis kurallarina uygun olarak dalis operasyonunu emniyetli
bir sekilde gerceklestirmeden sorumludurlar.

e Dalis plan1 hazirlanmali ve bu plana goére dalis emniyetli ve saglikli bir sekilde
gercgeklestirilmelidir.

e Dalis plani hazirlanirken tiim riskler 6nceden belirlenmelidir.

e Dalis operasyonu igin gemide bir zabit dalis emniyet zabiti (Diving Safety Officer) olarak
gorevlendirilmelidir. Bu atanmuis kisi ile dalis amiri emniyetli ve saglikli bir dalis i¢in
daima irtibat halinde olmalidirlar.

e Gemi makinalarinin ¢alistirilmamasi i¢in gerekli tedbirler alinmalidir.

e Sualti ¢aligmalarinda gemi karinasinda ¢aligmalar yapilacagindan gemi kaptani ve dalig
amiri tarafindan, gemide bu ¢aligmalarda olabilecek tehlikelerin ana kaynagi olan makine
ve diger techizatlarin galigmalarindan sorumlu bas miithendis bilgilendirilmeden ve bas
miihendis tarafindan gerekli tedbirler alindigindan emin olunmadan kesinlikle dalig
operasyonuna baslama izni(PTW) verilmemelidir.

e Gemi personeli dalis operasyonu sirasinda hangi makinalarin calistirilmamasi gerektigini
ve ¢alistirilmalarinin dnlenmesi igin gerekli tedbirler alinmalidir. Bunun yaninda bir
tehlike aninda ihtiyag¢ oldugunda(in case of emergency) ¢alistirilmalari igin prosediir
bulunmalidir.

e Dalis operasyonu sirasinda degisen hava kosullari, riizgar, akinti, goriis ve yerel trafik gibi
bilgilerin verilmesi i¢in gemi dalig emniyet zabiti ile dalig amiri arasinda uygun
haberlesme saglanmalidir.

e Gemi kaptan1 gerekli yerlere(Koprii tistii, Makina dairesi, personel ve zabitan salonu,
talimat panosu ve giiverteye) emniyetli ve saglikli bir dalis operasyonu igin talimatlari
astlmalidir.

o Kesinlikle gemi hareket halindeyken dalis operasyonu yapilmamalidir.
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¢ Emniyet nedeniyle mutlaka bir ¢calisma siiresi belirlenmelidir. Miimkiin ise ¢alismanin
giindiiz glinesin dogus ve batis1 arasinda galigmalarin yapilmasinin planlanmasi

gerekmektedir

Dalig amiri dalis operasyonunu gergeklestirecek kisi oldugundan sanayi dalgici egitimi almig ve birinci
sinif dalgig yeterliligine sahip olmasi ve dalis tekniklerine tiimiiyle vakif olmalidir. Dalis amiri;

e Dalis operasyonunu gergeklestirecek dalgiglarin yeterli ve kompedan olduklarini kontrol
edecek ve dalgiclarin dalis operasyonunda dalis planina gére yapilacak islerin iistesinden
gelebileceginden emin olmalidir.

e Dalis planina tiim dalgi¢larin asina oldugundan emin olmalidir.

e Dalis planinin dalis operasyonuna uygun ve giincel oldugundan emin olmalidir.

e Tiim dalis operasyonunda, Dalgi¢larin dalis kayit defterlerinin tutulmasindan ve daliglarin
dekompresyon tablolarina uygun olarak yapilmasi ve dekolarin(duraklarin) uygun
yapilmasinin saglanmasi.

e Sudaki dalgiglarla uygun bir telli veya telsiz muhabere sisteminin kurulmasi.

e Dalis operasyonu gergeklestirilecek alanin kontrolii ve degisen durumlara gore risk
degerlendirmelerinin yapilmasi.

e Dalis ekipmanlarinin emniyetli ve saglikli dalis i¢in dalislar esnasinda siirekli
kontrollerinin yapilmast.

e Gemi Kaptan1 veya gorevlendirdigi sorumlu zabitle irtibat halinde dalig baslama ve bitig

emirlerinin verilmesi.

Gemiden daliglarda ise riskler,

e Dalig operasyonunda deniz suyu alici ve vericilerinden akan deniz suyundan olusan su
akiminin dalgiclara ve ekipmanlarina olabilecek etkileri,

e Deniz ve hava kosullar1, dalis yapilacak yerdeki goriis kosullar1 nedeniyle dalisin askiya
almmast.

e Pervanelerin veya bas, ki¢ pervanenin, bas ve kig iticilerin( bow and aft thrusters) pompalarin
veya makinanin ¢aligsmasinin etkileri.

e Geminin sualtinda ¢alisildigindan dalgiglarin galisilan ortama uyumu ve oryantasyonu dikkate
almmalidir.

e Dalgiglara gemiden diisen bir seyin ¢arpma riski.

Netice olarak; bu ¢alisma denizalti hizmetlerinde ve deniz ingaat faaliyetlerinde saglik ve emniyet ile
ilgili gorev ve yikiimliilikler, hak ve 6devlerin neler oldugunun belirlenmesi ve rehber olmasi
amaglanmustir. Stirdiiriilebilir bir kalkinma baglaminda ¢alisma, denizalt1 hizmetlerinde ve deniz ingaat
faaliyetlerinde g¢alisanlar i¢in emniyet ve saghgin gelistirilmesine katkida bulunmak ve bu amaca
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ulasmak i¢in;

e Denizalti hizmetlerinde ve deniz ingaat faaliyetlerinde galisanlar1 tehlikelerden korumak.

e Denizalt1 hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerle ilgili yaralanmalar1 ve hastaliklar,
sagligin bozulmasin ve olabilecek tehlikeli olaylarin 6nlenmesi veya azaltilmasi.

e Denizalti hizmetlerinde ve deniz ingaat faaliyetlerinde ¢aliganlarin refahi ve genel ¢alisma
ortaminin korunmasi konularini kapsayan saglik ve emniyet ile ilgili tutarl bir ulusal
politika ve ilkelerin olusturulmasi ve uygulanmasi.

e Denizalt1 hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinde saglik ve emniyetin gelistirilmesi
icin devletler, armatorler, isverenler, isciler ve onlarin orgiitleri arasinda etkili danisma ve
igbirliginin tesvik edilmesi.

e Yetkili makamlarin ilgili rol ve yiikiimliliikleri ile armatdrlerin, igverenlerin, isgilerin ve
igyeri tehlikeleriyle ilgili diger tiim taraflarin sorumluluk, gérev ve haklarinin
belirlenmesi.

e Denizalt1 hizmetlerinde ve deniz ingaat faaliyetlerinde ¢aliganlar igin tutarh saglik ve
emniyet yonetim sistemlerinin belirlenmesi, uygulanmasi ve entegrasyonu ile her bir
igyerinde saglik ve emniyet riskleri yonetiminin gelistirilip, iyilestirilmesi.

e Denizalti hizmetlerinde ve deniz insaat faaliyetlerinde saglik ve emniyet bilgisinin

gelistirilmesi ve yeterliliginin belirlenmesi gerekmektedir.

) Beyanname

5.1 Rakip Cikarlar

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

5.2 Yazarlarm Katkilar

Caligmanin tamami Sorumlu Yazar tarafindan gergeklestirilmigtir
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Grafen ilk izolasyonunun gerceklestirildigi 2004 yilindan beri iki-boyutlu nano materyaller arasinda
bir yildiz olarak arastirmacilarm dikkatini ¢ekmektedir. Ozellikle yeni kesfedilen 2D boyutlu
materyal ailesi boyutsalliklarina bagli olarak esneklik 6zelliginin olusumuna olanak saglamaktadir.
Bilinen ilk iki-boyutlu nano materyal olan grafenin sahip oldugu milkemmel termal, elektronik,
optik ve mekaniksel o6zelliklerinin zenginliginin yam1 sira, essiz 2D yapisindan dolayr esnek
optoelektronik aygit uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir. Bu sayede insan arayiizlii
cihazlar, robotik cilt, giyilebilir optoelektronik cihazlar, dokunmatik ekranlar, ultra hiz1 lazerler ve
151k yayan aygitlar gibi esnek ya da gerilebilir cihazlara duyulan biiyiik ilginin olusmasina ve bu
alanda yiiriitillen ¢alismalarin hiz kazanmasina sebep olmaktadir. Bu incelemede, grafen tabanli
optoelektronik aygitlarin gelistirilmesindeki son gelismelere kapsamli bir genel bakis acist
sunmanin yani sira bu alana iligkin gelecek perspektifleri de tartisiimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Grafen, optoelektronik, karbon

Graphene for Optoelectronic Applications

ABSTRACT

Graphene has attracted the attention of researchers as a star among two-dimensional nanomaterials
since its first isolation in 2004.1n particular, the newly discovered 2D-dimensional material family
allows the formation of flexibility properties depending on their dimensionality.Graphene, the first
known two-dimensional nanomaterial, is frequently preferred in flexible optoelectronic device
applications due to its unique 2D structure, as well as its excellent thermal, electronic, optical, and
mechanical properties.In this way, it causes great interest in flexible or stretchable devices such as
human interface devices, robotic skin, wearable optoelectronic devices, touch screens, ultra-fast
lasers, and light-emitting devices and the acceleration of studies in this field. This review provides a
comprehensive overview of the latest advances in the development of graphene-based
optoelectronic devices, as well as discusses future perspectives for this field
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Optoelektronik Uygulamalar icin Grafen

1 Giris

Grafen sp? hibrit yapisina sahip karbon atomlarinin altigen bal petegi orgii yapisi igerisinde dizilim
gosterdigi, bir atomik tabaka kalinligima sahip bilinen ilk iki boyutlu nano materyaldir. Grafen sifir
boyutlu (0D) fullerenler, bir boyutlu (1D) karbon nanotiipler ve ii¢ boyutlu (3D) grafit ve elmas
yapilarii igeren oldukea biiyiik karbon ailesinin reisi durumdadir. Yeryliziinde olduk¢a bol miktarda
bulunan karbon elementinin 1980 li yillara kadar sadece iki fiziksel formu biliniyordu. Bunlar ii¢
boyutlu grafit ve elmastir. Grafitin 1779 yilinda Scheele tarafindan yiiriitiilen ¢alismalara kadar kursun
cevheri oldugu diisiiniilityordu. Verner ise 1789 yilinda yunanca “yaz1” anlamina gelen grafit terimini
literatlire kazandirmistir. 1985 yilinda grafenin yeni bir formu olan fullerenler kesfedildi. 1960° Ir
yillarda Ubbelohde ve Lewis tarafindan grafitten izole edilen ve 1962 yilinda elektron mikroskobunda
goriintiilenen grafenin ismi, ilk olarak 1994 yilinda Boehm tarafindan tanimlandi. Bu alanda yiiriitiilen
ilk basarili ¢alisma ise 2004 yilinda Novoselov ve Geim tarafindan gerceklestirildi. Bulk grafitten
mikromekaniksel ayrisma yontemi ile tek tabaka grafen kristalini ele etmeyi basardilar. Sonrasinda
Scotch Tape teknolojisi yardimiyla silikon alttas tizerinde bulunan ince silikon dioksit (Si02) iizerine
transfer ederek grafen tabanl transistor aygitini elde ettiler ve bu sayede bir¢ok calismada silikonun
yerini alan grafen materyalinin 6zellikleri incelendi. Sekil 1° de grafen ve tiirevlerinin sematik gdsterimi
yer almaktadir.

Sekil 1. Farkl tiirdeki karbon bazli malzemelerin anasi olarak grafenin sematik gosterimi. (Geim ve Novoselov,
2007)

Bu arastirma iki boyutlu karbon diinyasi i¢in oldukg¢a dnem arz ediyor. Ciinkii bu sayede grafenin yiik
tastyicilarinin hizinm ~ 200.000 cm?V-1s? ve spesifik yiizey alaninin ~2600 m?g™ degerine sahip oldugu
kanitlanmigtir (Trivedi vd., 2019).

Aragtirilan karbon ailesi arasinda iki boyutlu (2D) grafen sahip oldugu sp? hibrit yapisi ve mitkemmel
fizikokimyasal &zellikleri nedeniyle malzeme biliminden biyoloji elektrik ve optik ile ilgili bircok
alanda tercih edilen ayricalikli bir malzeme olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yani sira grafen tek
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katmanli yapis1 sayesinde son derece elastiktir. Yiiksek kirilma mukavemeti (125 GPa), elastik modiilii
(~ 1,1 TPa grafenin mukavemetinin ¢elige gore 100 kat daha fazla olmasini saglar), tek tabaka grafenin
yiiksek 1g1k gegirgenligi ( 97,4% 550 nm’ de) yiiksek termal iletkenligi (5000Wm™K™? bakirinkinden
(401 W/mK) 10 kat daha yiiksektir ), grafenin elektron hareketliligi 106 S/m iletkenlige ve 31 Q/sq
dirence sahiptir (buda silikonunkinden 140 kat daha fazla olan 2 x 105 cm?V_s ultra yiiksek hareketlilige
karsilik gelir) ve 0,06 mo (mo: serbest eektron kiitlesi) etkin elektron kiitlesi gibi spesifik ve ayricalikli
ozellikler sergilemektedir ( Bolotin vd., 2008: Dragoman ve Dragoman, 2009:Kim vd., 2009: Gadipelli
ve Guo, 2015). Bu ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle giyilebilir/esnek elektronikler siiper kapasitorler
yiiksek mukavemeti nedeniyle nanokompozitler esnek seffaf elektrotlar piller, yakit hiicreleri sensorler
kaplamalar ve biyomedikal uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Ghany vd., 2017: Miao ve
Fan, 2023).

Kesfedildigi 2004 yilindan bu yana tek tabaka grafen (SLG), iki katmanli grafen ( BLG), birkag katmanl
grafen (FLQG), ¢cok katmanl grafen (MLG), grafen oksit (GO), indirgenmis grafen oksit (rGO) ve grafen
kopiik dahil olmak tlizere grafen bazli malzemelerin sayisi ve ¢esidi artmaktadir. Teknik olarak
baktigimizda bu grafen tiirevlerinin ¢ogu alti kenarli sekillerle diizenlenmis tek bir karbon atomu
katmani olan grafen olmamasina ragmen, kolaylik saglamak ic¢in grafen tiirevlerini "grafen" olarak
adlandirmak yaygmdir (Kumar vd., 2021: Wang vd., 2024). Ozellikle son zamanlarda biiyiik bir
heyecanla yiiriitiilen caligmalarda grafenin 6zelliklerinin dis miidahaleler ile degistirilebilmesi yeni
grafen tiirevi malzemelerin ortaya ¢ikmasina imkan tanimaktadir. Siiper iletkenligin ortaya ¢ikmasi
birden fazla katmandan olusan tabakali yapilarda bant araliginin artirilabilmesi, dikey istifleme yontemi
ile grafende kuantum tiinelleme, zizzag kenarli grafen yapilarinda goriilen manyetizma ailenin
biiylimesini saglayan 6zellikleri arasinda yer almaktadir (Zhang vd., 2009 : Britnell vd., 2012 : Velasco-
Soto vd., 2015: Cao vd., 2018: Sanz vd., 2020).

Dikkate deger 6zelliklere sahip grafenin yapisindan tam anlamiyla faydalanmak ve hem performansi
hem de uygulama alanlarim arttirmak i¢in grafenin hazirlanis yontemleri dikkate alinmas1 gereken en
onemli faktorler arasinda yer almaktadir. Grafenin hazirlanis sekline bagl olarak mikro/nano yapisi,
yapigma kalitesi ve sahip oldugu bireysel 6zellikleri biiyiik dl¢iide farklilik gostermektedir (Kumar vd.,
2019: Ma vd., 2020). Ticari potansiyeli nedeniyle grafen ve tiirevlerini elde etme yontemlerinde verimi
ve kaliteyi arttirmak igin bir¢ok arastirmaci tarafindan oldukg¢a yogun ¢aligsmalar yiiriitiilmektedir.

Grafen elde etme yontemleri, top-down ve bottom-up yaklagimlar: olmak tizere iki ana baslik altinda
toplanir. Grafenin top-down yontemleri ile elde edilmesi dogal grafitten grafene dogru ilerleyen bir
siire¢ olup grafitin indirgenmesi veya ayrismasi teknigine dayanmaktadir. Mekanik ayrisma, sivi gaz
ayrisma (LPE), elektrokimyasal ayrigma, grafit oksitin indirgenmesi (rGO) ve arc discharge yontemleri
grafitten grafeni elde etmek icin kullanilan top-down yontemleri arasinda yer almaktadir. Grafenin
sentezlenmesinde kullanilan bir diger yaklasim ise bottom-up yontemleridir. Bu islemlerde grafenin elde
edilmesi i¢in hidrokarbonlar oncii olarak kullanilmaktadir. Epitaksiyel biiylitme, Kimyasal buhar

biriktirme (CVD), lazer destekli sentez siklikla kullanilan bottom-up yontemleri arasinda yer almaktadir
(Zhang vd., 2022).

Sekil 2° de grafenin elde edilmesinde kullanilan top-down ve bottom-up yontemlerinin sematik
gosterimi yer almaktadir.

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 4(1), 30-43, 2024

32



Pinar Ko¢ Bakacak, Aytag Levent

Optoelektronik Uygulamalar icin Grafen

e Mekanik ayrisma

e Elektrokimyasal ayrisma
NDD-010 * Grafit oksitin indirgenmesi (rGO)
* Arc discharge

* Sivi gaz ayrisma (LPE)

» Epitaksiyel biiyitme
e Kimyasal buhar biriktirme (CVD)

Botto m-u p * Lazer destekli sentez

* Plazma destekli kimyasal buhar
biriktirme (PECVD)

Sekil 2. Grafenin elde edilmesinde kullanilan top-down ve bottom-up yontemlerinin sematik gosterimi
2  Grafenin Yapisi, Elektronik ve Optik Ozellikleri

2.1 Elektronik Ozellikleri

Grafenin birim hiicresi iki karbon atomundan olusmaktadir ve temel halde bir yar1 metaldir. sp? hibrit
bag yapist icerisinde her bir atom aras1 mesafe (molekiil bag uzunlugu) 0,142 nm olup, birlestirilmis
benzen halkasina benzer bir yapiya sahiptir. Yapi icerisinde oksijen gruplariin olmayisindan dolay1
hidrofobik (su sevmeyen) bir 6zellik sergilemektedir (Mbayachi vd., 2021).

Grafenin px ve py yoriingelerinin kombinasyonu sonucu olusan diizleme dik 36 ve son pz elektronu
tarafindan olusturulan ve elektronlarin serbest haraket etmesine izin veren yar1 dolu bandin anahtari olan
1 adet w bag1 olmak iizere toplam 4 bagi bulunmaktadir. Diizlem i¢i ¢ baglar1 (Kovalent bag) altigen
yap1 igerisinde sert omurga yapisi gorevi goriirken, diizlem dis1 7 baglar1 0,335 nm mesafe araliklari ile
diizenli bir sekilde iist iiste gelerek istiflenen grafen tabakalarin olusturdugu grafit yapisi igerisinde farkli
grafen katmanlar arasinda etkilesimden sorumludur (Yang, 2018).

Tek tabaka grafenin elektronik yapisi, siki baglanma Hamiltonyeni kullanilarak agiklanabilir. Baglanma
ve baglanma karsiti o-bantlar1 enerji agisindan iyi bir sekilde ayrildigindan (Brillouin bolgesi
merkezinde I'>10 eV), yalnizca kalan iki n-bandi tutularak yar1 ampirik (deneysel) hesaplamalarda
ihmal edilebilirler.Altigen kafes tizerindeki farkli atomlardan gelen elektronik dalga fonksiyonlari
ortiismektedir. Yani benzen halkalarinin kaynasmasi temel halde iletkenlik ve valans bantlar1 arasinda
cakismaya (sifir yasak enerji aralig1) yol agar. Bununla birlikte, pz(m) ile s veya px ve py yoriingeleri
arasindaki bu tiir herhangi bir ortiisme, simetri agisindan sézkonusu degildir. Sonug olarak, 7 baglarin
olusturan pz elektronlart diger degerlik elektronlarindan bagimsiz olarak ele alinabilir. Bu n-bant
yaklasimu igerisinde, toplam Hamiltoniyenin elektronik spektrumunu tanimlamak ve yalnizca ilk en
yakin komsu etkilesimleriyle sinirli olan E+ (kx, ky) dagilim iligkilerini elde etmek kolaydir (Wallace,
1947: Charlier vd., 2008)

V3ke,a kya k,a
E*(ky ky) = iyoJ1+4cos Zx cos%+4coszL

2
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Burada a = V3 a,. (ag. = 1,42 A iki karbon atomu aras1 mesafe), yo = 2,9 — 3,1 eV, k=(kgky) ise
Birinci Brillouin bolgesindeki mevcut elektronik momentum toplulugunu gosteren vektorlerdir.
Buradaki (-) negatif tam dolu olan bandi temsil ederken, (+) tamamen bos olan enerji bandini temsil
etmektedir. Valans ve iletkenlik bandinin ¢akistig1 bu noktaya Dirac noktas1 denilmektedir. Bu noktada
Fermi seviyesi Es sifir enerji referansidir, Fermi yiizeyi K ve K’ ile tanimlanir ve Dirac fermiyonlari i¢in

E* () = thvp|k|
Burada k = k — K ve vy ise elektronik grup hizi olup elektronlar sahip olduklari
Vs = V3y,a/2 = 10°ms™?

hiz1 ile kiitlesiz dirac fermiyonlarina benzer bir davranis sergilemektedirler. Yani bu noktada elektronlar
fermi hiz1 ile hareket ederler ve enerji-momentum dagilimu liner bir performans gdsterir. Bu nedenle
grafendeki yiik tasiyicilari, yariiletken veya metallerdeki Schrodinger esitligi ile tanimlanan normal yiik
tastyicilarindan ziyade goreceli parcaciklardir. Grafen benzersiz elektronik yapisindan dolay1 yiiksek
yiik tastyici hareketligi (mobilite), ambipolar alan etkisi, kuantum hall effect, balistik tasinma, Klein
paradoksu, tastyic1 konsantrasyonunun sifira yaklastig1 durumda dahi ~4e? /h biiyiikliigiinde iletkenlik
ve zayif antilokasyon gibi ayricalikli 6zellikler sergilemektedir. Sekil 3’ de grafenin ii¢ boyutlu band
yapisi ve diislik enerjili bant yapisinin Dirac noktasinda birbirine degen iki koni seklinde yaklagimi yer
almaktadir (Bonaccorso vd., 2010 : Iyechika, 2010 : Neto and Novoselov, 2011 : Sarma vd., 2011) .

E

Sekil 3. Grafenin {i¢ boyutlu band yapisi ve diisiik enerjili bant yapisinin Dirac noktasinda birbirine degen iki
koni seklinde yaklasimi (Rao vd., 2009)

2.2 Optik Ozellikleri

Grafenin optik oOzellikleri, dogrusal bant yapisi, sifir bant araligit ve Dirac Fermiyonlarinin
elektromanyetik radyasyonla giiclii etkilesimi nedeniyle benzersizdir. Tek bir atomik kalinliga sahip
olmasina ragmen goriintiilenebilmektedir. Dirac elektronlarinin dogrusal dagilimi genis bant
uygulamalarini miimkiin kilmaktadir. Grafenin goriiniir bolgeden yakin kizilotesi bolgeye uzanan
oldukca genis bir spektral aralikta absorpsiyonu bantlar arasi gegislerle modellenir ve frekanstan
bagimsizdir. Optik gegirgenligi (T) ince yap sabiti cinsinden ifade edilebilir ve bu durum bantlar arasi
ve bant i¢i optik gecislerden kaynaklanmaktadir. Uzak kizil6tesi bolgedeki optik tepki ise, bant igi
gecislerden veya serbest tasiyici absorpsiyonu sonucu olusmaktadir. Momentum uyumsuzlugu
nedeniyle bant i¢i gecisle dogrudan foton sogurulmasi miimkiin degildir. Momentumu korumak igin
fonon sagilmas1 meydana gelir ve bunu K noktasi yakininda serbest tasiyicilarin popiilasyonunun tersine
cevrilmesi izler.
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Bagimsiz bir tek tabaka grafenin gegirgenligi, sabit evrensel optik iletkenlige sahip bir malzeme igin
ince film sinirinda Fresnel denklemlerinin uygulanmastyla elde edilebilir.

T=(1+4+05ma)"?~1—na=~%97,7

2
Buradaa = ﬁ = Go/(megc) =~ 1/137 ince yapr sabiti, G, = e?/(4h) =~ 6,08 X 107>Q 1 evrensel
0

optik iletkenlik sabitidir. Grafen, goriiniir bolgede gelen 15181n sadece %0,1'inden daha az kismini
yansitir. Tabaka sayist arttirildigi zaman bu degerde artmaktadir. Ornegin on katman igin bu deger
yaklagik olarak ~%?2'ye ytkselir. Boylelikle grafen katmanlarinin optik absorpsiyonunu katman
sayistyla orantili olarak degerlendirebiliriz. Ciinkil her bir tabaka goriiniir spektrumda A =~ 1 — T = o =
%2,3"inii absorbe etmektedir. Pauli bloklama ilkesinin (Ayni adreste iki elektron bulunamaz) sonucu
olarak absorpsiyon doyuma ulasir ve dengesiz tasiyicilar sicak liiminesansa neden olur. Ayrica kimyasal
ve fiziksel islemler de liminesansa yol acabilir. Bu &zellikler grafeni fotonik ve optoelektronik
uygulamalar i¢in ideal bir malzeme haline getirir (Blake vd., 2007 : Casiraghi vd., 2007 : Mak vd.,
2009). Sekil 4’ de Kismen tek tabaka grafen ve onun ¢ift katmaniyla kaplanmig 50 mm' lik bir a¢ikligin
fotografi yer almaktadir.
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Sekil 4. Tek tabaka ve iki tabaka grafen ile kaplanmis 50 mm'lik bir a¢ikligin fotografi ( Nair vd., 2008)
2.3 Grafenin Fotonik ve Optoelektronik Uygulamalar

Katlanabilir dokunmatik ekranlar, epidermal sensorler, yamusak 151k yayan diyotlar, biikiilebilir giines
pilleri ve deforme olabilen enerji doniistiirme/depolama cihazlar1 gibi akilli giyilebilir elektroniklerin
ortaya ¢ikmasi ve hizla gelismesiyle birlikte, esnek ve gerilebilir seffaf iletken elektrotlara yonelik
talebin, kirilgan indiyum kalay oksidin dniine gegmesine yol agt1 (Olabi vd., 2021: Nair vd., 2023: Su
ve Hu, 2023: Liv d., 2024: Mohebbi vd., 2024).

Gorlintlileme cihazlari, dokunmatik cihazlar, 151k yayan diyotlar ve giines pilleri gibi optoelektronik
aygit tasarimlarinda tercih edilen malzemenin tabaka direncinin (Rs) oldukea diisiik ve yiiksek seffaflik
degerine sahip olmas1 baslica zorunluluklar arasinda yer almaktadir. Ince filmlerde R_s=p/t olup burada
t; kalinlik, p=1/6 direng ve o ise dc iletkenlik degeri olarak tanimlanmaktadir. Seffafiletken elektrotlarin
(TCE) alt katmani ¢ok esnek ve gerilebilir bir plastik alt katman oldugundan, plastigin yumusak ve
diizensiz yiizeyi nedeniyle kalinligin belirlenmesi zordur. Bu nedenle, TCE' lerin direnci genellikle
levha direnci Rs ile temsil edilir. Optoelektronik cihazlarin farkli uygulama alanlarma gore, TCE'lerin
Rs'leri i¢in degisen gereksinimler vardir. Cogu optoelektronik cihaz, Rs degeri 500 €/sq' den diisiik olan

Journal of Marine and Engineering Technology (JOINMET) 4(1), 30-43, 2024

35



Pinar Ko¢ Bakacak, Aytag Levent

Optoelektronik Uygulamalar icin Grafen

TCE' lere ihtiya¢ duyar (Hecht vd., 2011 : Ellmer, 2012). Ayn1 zamanda piiriizlii plastik ylizey TCE
yapilarinda yiiksek yiizey piiriizliiliigiine yol agmaktadir. Optoelektronik cihazlarin anot ve katot
elektrotlar arasinda sizint1 akimina neden olabilir ve bu da elektronik cihazlarin kisa devre arizasina
neden olur (Patil vd., 2021).

Giiniimiizde seffaf elektrot olarak kullanilan malzemeler; Indiyum oksit (In203), Cinko oksit (ZnO),
Kalay oksit (SnO2) ve bunlarm ii¢lii kombinasyonlari ile olusan yariiletkenlerdir. En yaygin olarak
kullanilan %90 (In203) ve %10 (SnO2) bilesiminden olusan, kalay atomlarindan dolayr n-tipi
yariiletken 6zelligi gosteren Indiyum kalay oksit (ITO) dir. ITO’ nun kullanim yapisal &zelliklerinden
dolay1 baz1 kisitlamalara neden olmaktadir. Ornegin elektriksel ve optik 6zellikleri yapisina istemli ya
da istemsiz dahil olan yabanci atomlardan dolay1 ¢ok yonlii bir sekilde etkilenerek degisiklik
gostermektedir. Bantlar aras1 gegislerden dolay1 4eV enerji degerinin iizerinde gii¢lii bir absorpsiyona
sahiptir. Ticari olarak temin edilen ITO T=%80 (550 nm de) ve cam, polietilen gibi farkl alttaslar
iizerinde sirasiyla 10 ve 60-300 Q arasinda degisen minimum Rs degerine sahiptir. Ayrica indiyumun
dogada az olusu nedeniyle maliyetlerdeki dnlenemeyen artis, isleme gercksinimleri, asidik ve bazik
ortamlara karsi asir1 duyarlilik ve 6rneklemelerde yasanan zorluklar baslica karsilagilan kisitlamalar
arasinda yer almaktadir. Tiim bu kisitlamalarin yan1 sira kirilgan olmasi, esnek ve biikiilebilir ekran
uygulamalarinda kullanilmas1 durumunda kolayca kirilabilmesinden dolayi yiiksek performansa sahip
yeni alternatif malzeme arayisi ortaya cikmustir. Ilk olarak metalik nanoteller veya diger metal oksitler
arastirilmig sonrasinda nanotiipler ve grafen siklikla tercih edilmeye baslanmistir (Holland ve Siddall
1953:Hamberg ve Granqvist, 1986:: Minami, 2005: De vd., 2009: K6¢ vd., 2013).

Grafenin karbon nanotiiplerden, ITO ve diger metalik ince filmlerden esnek olmasinin yani sira daha
genis dalga boyu araligin da (A=380-780 nm) daha yiiksek T degerine (%97,7) sahip olmas1 baglica
tercih sebebidir.

Giyilebilir ve portatif olarak taginabilen elektronik cihazlarin basarili bir sekilde gelistirilmesine karsin,
bu aygitlarin siirekli ve kararli bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in enetji doniisiimii ve depolama islevi goren
aygitlara da ihtiya¢ duyulmaktadir. Giines pilleri siiper kapasitorler ve piller gibi hem enerji doniigiimii
hem de depolama islevi gbren aygitlar bu zorluklarin iistesinden gelinmesine imkan veriyor. Ancak
geleneksel enerji doniisiimii sistemleri opaktir ve nesnenin orijinal goriinlimiinii kapatacagindan
giyilebilir sistemlerin modasini ve estetik goriiniigiinii engeller. Bu nedenle seffaf enerji doniigiimii ve
depolama aygitlarina ihtiyag duymaktadir. Seffaf olmalari insan gozii tarafindan algilanmalarini
imkénsiz kiliyor ve bu sayede aygit gizli durumda kaliyor (Liu vd., 2017: Pomerantseva vd., 2019: He
vd., 2021: Zhao vd., 2021: Zhao vd., 2022). 2D grafen tabakalar bu alana yeni umutlar getiriyor. Grafen
levhalarin 2600 m2/gramlik yiiksek teorik yiizey-kiitle oranina sahip olmasinin yani sira katmanli yapisi
elektrokimyasal reaksiyonlar i¢in ¢ok daha aktif alanlar ve daha zengin iyon tasima kanallar1 saglar.
2019 Nobel komitesi tarafindan insanlik iizerinde etkisi kabul edilen sarj edilebilir lityum iyon pillerin,
teorik olarak ~ 400 Wh/kg ulasan yiiksek spesifik enerjileri ile en yaygin kullanilan enerji depolama
yontemlerinden biridir. Pillerin gli¢ yogunlugunun arttirilmasi enerji depolama cihazlarinin imalatinda
karsilasilan en biiylik giicliiktiir. 2D grafen levhalarin agik ve gbzenekli elektrot yapilar1 anot ve katot
gorevi gorebilirler. Pil cihazlari lityum iyonlarinin yakalanmasi ve serbest birakilmasina dayandigindan,
yiiksek iletkenlige sahip grafen bazli gozenekli elektrotlar, hizli iyon transfer kinetigi ve yeterli sayida
elektrokimyasal reaksiyon i¢in kritik dneme sahiptir ve bdylece pilin gii¢ yogunlugunu etkili bir sekilde
artirir. Bununla birlikte, seffaf lityum iyon pilin enerji yogunlugu, yiiksek optik seffaflikta (%60)
genellikle disiiktiir (~10 Wh/L), cilinkii ince seffaf elektrotlar, enerji depolamak igin daha az aktif
malzemeyi indiikleyecektir. Benzer sekilde, siiper kapasitorler, yiiklerin ¢ogunun -elektrotlarin
yiizeyinde veya yakininda aktarildigi iyon adsorpsiyonu veya redoks reaksiyonlarina dayali olarak enerji
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depolar. Siiper kapasitorler, lityum iyon pillerden bir kat daha biiyiik olan yiiksek giic yogunlugunun
(enaz 10 kWKg-1) gerekli oldugu uygulamalar i¢in idealdir (Bonoccorsa vd., 2015: Wang ve Shi, 2015:
Castelvecchi ve Stoye, 2019: Yang vd, 2011: Liu vd., 2022: Na vd., 2022).

Grafen sahip oldugu genis yiizey alaninin yani sira, gézenekli mikro yapisi, elektrokimyasal olarak stabil
olmalar1 ve mekanik olarak iyi stabiliteleri gibi faktorlerden dolayi, batarya ve sliperkapasitor gibi enerji
depolamak i¢in kullanilan aygit tasariminda da siklikla tercih edilmektedir (M.F. El-Kady vd 2016).
Ozellikle 1000mAhg”(-1) ulasan kapasite degeri, daha uzun dmiirlii piller ve saniyeler icinde daha hizl
sarj siiresi sunuyor olusu ile Li-iyon bataryalarda anot elektrot olarak siklikla kullanilmaktadir. Esneklik
oOzelliginden dolay1 katihal kapasitorlere gore giyilebilir elektronik uygulamalarda kullanimi miimkiin
olmaktadir (A.M. Abdelkader vd 2017). Ayrica siiper kapasitorlerde, hem ¢ift katmanli kapasitorler hem
de sahte kapasitorler i¢in elektrot malzemesi olarak grafen kullanilmaktadir.

Glines enerjisi en bol ve en temiz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir Fosil yakitin yerini alma
potansiyeli yiiksek olan ve boylece ¢evreyi fosil yakit kullanimindan kaynaklanan ciddi etkilerden
koruyan bir enerji kaynagidir. Boyaya duyarl giines pilleri, giines enerjisinin dogrudan toplanmasi igin
umut verici bir teknolojidir. Grafen yakit hiicrelerinde boya duyarlilastirict olarak da kullanilmaktadir.
(A.G. Olabi vd 2021).

Organik/ perovskit 1s1k yayan diyot (LED) aygit yapisinda elektroliiminesans katmani olarak organik/
perovskit bilesenlerine dayanan uygulanan akima tepki olarak ¢ok daha verimli 151k yayabilen yeni bir
LED tiiriidiir. Elektron ve bosluklar katot ve anot boyunca enjekte edildikleri zaman 151k yayan tabaka
icerisinde karsilasirlar ve elektron-bosluk rekombinasyonu sonucu 151k yayilir. Organik/ perovskit LED’
ler televizyon ekranlarinda bilgisayar monitdrlerinde kiiciik tagiabilir ekranlar i¢in umut verici olsa da
ticari ITO tabanl seffaf iletken elektrotlarin kimyasal karasizligi, rijit olusu gelisimin oniindeki en
biiyiik engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle ITO’ nun yerine alternatif aday bulma ¢alismalari
hevesle yiiriitilmekte ve grafen kimyasal kararliligi, esnek olusu ve is fonksiyonu gibi ayricalikli
Ozelliklerinden dolay1r Organik/ perovskit LED uygulamalar1 i¢in ideal bir malzeme olarak kabul
edilmektedir. Ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢calismalarda fosfomolibdik asit (PMA) ile katkilmis tek tabaka
grafenin kullanilmasi ile Organik/ perovskit LED aygit tasarimi gerceklestirildi. PMA molekiilleri ile
karbon atomlar1 arasinda olusan Mo-O-C bag1 sayesinde grafen tabakalarinda bulunan elektronlar PMA
ya transfer edildi. Boylelikle grafen tabakalarda p-tipi doping etkisi olustu. MA molekiillerinin doping
etkisi sayesinde Grafen bazli TCE'lerin tabaka direnci 694 Q/sq'den 240 )/sq'ye diistii. Bunun yani sira
anot olarak PMA katkil1 grafen bazli TCE'lere sahip organik ve perovskit LED'ler, saf tek tabaka grafen
kullanilarak olusturulan aygit tasarimlarina kiyasla %50,8 ve %36,8 artigla 129,3 ve 15,6 cd/A
maksimum verimlilik sergiledi. Bu durum grafen bazli TCE'lerin yeni nesil ekranlar ve kat1 hal
aydinlatma uygulamalarinda biiylik umut vaat ettigini gdstermektedir. Anot olarak grafen tabanli TCE’
lerin kullanilmasi ile olusturulan OLED’ lerin liiminesans verimi ITO ile olusturulan aygitlarm
performanst ile karsilastirildiginda diisiik is fonksiyonu ve yiiksek tabaka direncinden dolay1 sinirhidir.
Bu da OLED'lerin performansinin hala ITO tabanli cihazlarinkinden daha diisiik olmasina neden olur.
Son zamanlarda, yiiksek ¢alisma fonksiyonuna ve diisiik tabaka direncine sahip anot olarak HNO3
katkili grafen igeren yliksek performansli OLED' ler basariyla gelistirildi; bu, floresan OLED' lerde 37,2
ve fosforesan OLED' lerde 102,7 ile son derece yiiksek 151k verimliligi elde etti. Sasirtic1 bir sekilde
OLED' lerin 151k verimliligi, ticari ITO' lu OLED' lerinkinden énemli dl¢iide daha yiiksektir (Han vd.,
2012 : Ahn ve Hang, 2014 : Zurutuza ve Marinelli, 2014 : Cao vd., 2018 : Lin vd., 2018 : Chu vd., 2021:
Liu vd., 2021: Huang, 2023)
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Ambipolar alan etkisi elektronikte grafenin kullanilmasini miimkiin kilan ve transistorlerde kullanilan
bir ozelliktir. Alan etkisiyle bosluklar ya da elektronlar tarafindan tasima islemi modiile edilebilir.
Grafen sifir yasak enerji araligina sahip bir yarimetal oldugu i¢in iki boyutlu grafen bir boyutlu grafen
nanoseritlere daraltilarak alan etkisi yardimiyla yasak enerji araligt olusturma islemi basarildi.
Yiiriitiilen calismalarda 104 agma-kapama oranmna sahip transisterler elde edilmistir. Ayrica oda
sicakliginda yiiksek tastyict mobilitesinden dolay1 transistor uygulamalarinda dogru bir tercih olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Caridad vd., 2024: Ludwing vd., 2024). Wu et al ve ekibi tarafindan
gergeklestirilen calismalarda CVD yontemi ile bakir folyo {izerine biiyiitiilen grafen filmler elmas
benzeri karbon yapist iizerine transfer edilerek top-gate radyo frekans transistor tasarimi gergeklestirildi.
40 nm’ lik gate uzunluklari ile en kisa radyo frekans transistor tasarimlart arasinda yer almaktadir. 155
GHz kadar ulagabilen kesme (cut- off) frekanslar1 elde edilmis ve bu degerin 1/gate uzunlugu olarak
Olceklendigi sonucuna ulasilmistir (Wu vd., 2011). Vicarelli ve ekibi tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda
terahertz radyasyonunu dedekte etmek i¢in anten baglantili alan etkili grafen transistorlere dayanan
teraherts dedektorler kullanildi. Oda sicakliginda 0,3 THz frekansta performans sergileyen grafen
tabanli dedektorler sayesinde proteinleri, biyomolekiilleri, hiicreleri ve DNA’ nin hizli bir sekilde
algilanma ve goriintiilenmesini miimkiin kild1 (Vicarelli vd., 2012).

Tek tabaka grafenin yani sira ¢ift ve gok katmanli grafen kullanilarak tasarlanan esnek aygit tasarimi da
son yillarda hiz kazanmustir. Yiritilen ¢alismalarda BLG kullanilarak olusturulan Grafen/4H-SiC
ultraviyole Schottky baglantili kendi kendine ¢aligsan fotodedektor tasarimi gergeklestirildi. 240-350 nm
araliginda ultraviyole 1s1k altinda gergeklestirilen elektronik ve optoelektronik karakterizasyon
calismalarinda, fotodedektoriin spektral duyarliliginin (Rmax) 0,008 AW oldugu ve tek tavbaka grafen
kullanilarak olusturulan detektére nazaran %50 daha hizli yanit verdigi sonucuna ulasildi (Ala K. Jehad
2023)

Ko6¢ Bakacak ve ¢alisma grubu tarafindan yliriitiilen galigmalarda ¢ok katmanli grafenin (MLG)
kullaniminin yani sira farkli aygit tasarimlar1 da 6ne ¢ikmaktadir. Tek tabaka grafen yerine, PoliVinil
Cloriir (PVC) ftizerine transfer edilen ¢ok katmanli grafen (MLG) kullanimi dikkat ¢eken aragtirmalar
arasinda yer almaktadir. Ilave baska bir elektrot kullanmadan sadece grafen yiizeyinden olusan yeni bir
aygit tasarimi olan coplanar (es diizlem) aygit yapisi kullanildi. Elektrostatik doping yontemi ile sadece
MLG den olusturulan elektrokromik aygitin elektrik ve optik 6zellikleri kontrol edildi. Bu sayede
oldukga esnek, basit, ucuz ve performansi yiiksek optoelektronik aygit tasarimi gerceklestirilmis oldu.
(Kog Bakacak vd., 2021).

3. Sonug¢

Karbon atomlarinin tek bir atomik tabaka igerisine bal petegi 6rgiisii seklinde dizilmeleri sonucu olusan
grafen, mitkemmel elektrik, termal iletkenlikleri, yiiksek optik gegirgenligi, esnek-biikiilebilir olusu ve
kimyasal olarak stabil olmasi gibi ayricalikli Gzellikleri sayesinde esnek teknolojik aygit
uygulamalarinda kirtllgan ITO’ nun yerine miikemmel bir adaydir. Grafenin esnek ve biikiilebilme
ozelligi sadece geleneksel cihazlarin insan viicudu ile sorunsuz bir sekilde entegre olmasini saglamakla
kalmiyor, ayn1 zamanda genis optik bant absorbsiyonu 6zelligi ile yeni esnek ve giyilebilir elektronik
aygitlarin ortaya ¢ikmasma imkan tanimaktadir. Mekanik ayrigma yontemi ile elde edildigi 2004
yilindan beri CVD, rGO, Epitaksiyel biiyiitme ve LPE gibi bir ¢ok yontem ile basarili bir sekilde elde
edildi. Tiim bu yontemlerde amag; kaliteli, piiriizsiiz, kontrollii sayida katmanla biiyiik 6lgekli grafen
sentezini elde edebilmektir. Bu ¢alismada; grafenin sahip oldugu ayricalikli elektrik, optik ve mekanik
ozelliklerinin yani sira, optoelektronik cihazlarda neden tercih edildigini ve son yillarda bu alanda
yiritiilen calismalarda gerceklestirilen ilerlemeyi inceledik. Grafen esasl aygit tasarimlarinin kullanim
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alaninin her gecen gilin genislemesine ragmen, gelecekte dogrusal olmayan optik cihazlar alaninda
yiiriitiilen calismalarda grafenin ultra genis bant kapasitesinden tam olarak yararlanmak i¢in farkli dalga
boylarina odaklanilmasi gerekmektedir.

4  Beyanname

4.1 Rakip Cikarlar

Bu ¢aligsmada herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

4.2  Yazarlarm Katkilar

Pmar KOC BAKACAK: Kavramsallastirma, Metodoloji, Yazma-Orijinal taslak hazirlama, Inceleme
Ayta¢c LEVENT: Inceleme, Diizenleme.
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