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OZET

Bu c¢alismada ilk olarak katalizér Ozelligi olan POM olarak adlandirilan 10-molibdo-2-vanadofosforik
(decamolybdodivanadophosphoric) asit sentezlenmistir. Fourier dontsiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR),
taramali elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS) ve X-1sinimi1 Kirinimi (XRD) kullanilarak
iretilen malzemenin analizleri gergeklestirilmistir. Devaminda yeni bir katalitik membran kontaktér (CMC)
olusturmak ig¢in ticari polivinildin florid (PVDF) yiizeyine, iiretilen POM modifiye edilmistir. POM’un membran
yiizeyine modifiye edildigini géstermek i¢in bu katalitik membranin FT-IR, SEM ve EDS karakterizasyonu
yapilmistir. Daha sonra CMC ve modifiye edilmemis PVDF membranlarin, temas agisi, saf su akilart ve membran
gozenek (por) analizleri yapilarak karsilastirilmigtir. Sonuglar irdelendiginde FT-IR ve EDS analizlerine gére, CMC
membran basarili bir sekilde iretilmistir ve temas agisi sonuglarina gore CMC membran, PVDF membrana gore
daha hidrofilik oldugu bulunmustur. Ayrica, her iki membranin saf su aki degerleri karsilagtirildiginda, CMC
membranin saf su akist PVDF membrana gore azaldigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Katalitik membran kontaktor, Cok oksitli metaller, FT-IR, SEM, EDS analizleri

POM Based Catalytic Membrane Contactor Preparing and Characterizing

ABSTRACT

In this study, 10-molybdo-2-vanadophosphoric (decamolydodivanadophosphoric) acid called POM having catalytic
property, was initially synthesized and Fourier transform infrared (FT-IR), scanning electron microscopy (SEM),
energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) and X-ray diffraction (XRD) analyses were carried out. Afterwards,
POM was modified to the commercial Polyvinylidene Fluoride (PVDF) membrane surface to produce a new
catalytic membrane contactor (CMC). FT-IR, SEM, and EDS characterization of the CMC were performed to clarify
that the POM was modified to the membrane. Then, contact angle, pure water fluxes and pore size of the CMC and
unmodified PVDF membranes were analysed and compared. Consequently, according to FT-IR and EDS analyses,
the CMC was produced successfully and according to contact angle results, this membrane has more hydrophilic
than PVDF membrane. Moreover, when the pure water flux values were compared, the CMC fluxes were less than
that of PVDF membrane.

Keywords: Catalytic membrane contactor, Polyoxometalates, FT-IR, SEM, EDS analysis

GIRIS oneme sahiptirler [4, 7, 8]. POM’lar genellikle
mezoporoz, aktif karbon veya SiO, Al,O3; ve ZrO; gibi
Polioksometalatlar (POM) en yiiksek oksidasyon metal oksit yapilara immobilize edilirler [4, 9]. Fakat

durumundaki (M=V, Nb, Ta, Mo, W) erken geg¢is
metalleri ve oksijen arasindaki
kombinasyonlardir.POM’lar metal oksitlerin
biiyiikliigiinden ayirt edilebilen metal oksitlerdir [1].
POM’lar tek kiimeli molekiil olusturan
nanopartikiillerden yiizlerce metal atomlar1 igeren
kompleks yapilara kadar uzanabilen g¢esitli tiirlere
sahiptirler. Ayrica POM’lar kataliz, tip ve malzeme
bilimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [1-3].
POM’lar essiz karakteristikleri arasinda katalizor olarak
islevi en Onemli arastirma alanlanidir [4-6]. Disiik
maliyeti, yiiksek verimi, yiiksek kararliligi ve cevre
dostu olmasi sayesinde POM’lar atiksu aritiminda

membranlar ile kullanimi sinirlidir. Mevcut ¢alismalar
arasinda, Fontananova ve ark. PVDF membran yiizeyine
fosfotungustik asit baglamislardir ve bu polimerik
membranin  iyi  fotokatalitik verim  gosterdigini
ispatlamiglardir [10]. Diger bir ¢aligmada Yao ve ark.
POM igerikli hollow fiber PVDF membran kontaktor
hazirlamiglardir  ve POM’un  atiksudaki  fenolii
pargaladigini yapmis olduklar1 calismada
ispatlamiglardir [4]. Yao ve ark. diger bir ¢aligmasinda
boya giderim aktivitesi saglayan katalizor olarak POM
icerikli  katalittk PVDF  membran  kontaktor
hazirlamiglardir ve bu membran ile boya gideriminde
yaklasik %80 verim saglamiglardir [11].
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CMC membran ile ¢ogu ¢aligmalarda pahali olmayan
tiibiiler seramik membranlar kullanilmigtir. Polimerik
membranlar daha diisik maliyetlerine ragmen zayif
kimyasal drenglerinden dolay1 daha az
kullanilmaktadirlar. Fakat PVDF gibi polimerik
membranlar kimyasal drence ve yiiksek kimyasal
inertlige sahiptirler [12, 13]. Aym zamanda PVDF
membranlar biiylik 6l¢ekli endiistrilerde yaygin olarak
kullanilmaktadir [14- 16].

Bu ¢alismada; katalitik bir polimerik membran iiretmek
icin, dogal katalizér Ozellikli keggin tiirii bir
polioksometalat olan 10-molibdo-2-vanadofosforik asit
(HsPV2M01004, POM) katalizorii  laboratuvarda
sentezlenmistir ve iretilen malzemenin POM oldugunu
dogrulamak i¢in FT-IR, SEM, EDS ve XRD ile
karakterize edilmistir. Daha sonra destek malzemesi
olan ticari PVDF diiz tabaka membran yiizeyine POM
modifiye edilerek CMC membran retilmistir.
Devaminda iiretilen CMC membran yiizeyine POM’un
modifiye edildigini gostermek i¢in FT-IR, SEM ve EDS
analizleri ile karakterize edilmistir. Membranlarin por
boyutlarinin  karsilastirilmas: icin CMC membranin
SEM analizleri Image j programi kullanilarak
membranin ortalama goézenek boyutu hesaplanmustir.
Ayrica her iki membranin hidrofilik 6zelligi ve saf su
aki degerleri de Ol¢iilerek membranin filtrasyon 6zelligi
arastirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Malzemeler

Ticari mikro gozenekli (mikroporoz) diiz tabaka PVDF
membran (ortalama gbézenek boyutu 0,2 pm)
MICRODYN-NADIR, Almanya, firmasindan satin
almmustir. HsPV2M01004 POM’unu sentezlemek igin,
sodyum molibdat dihidrat, disodyum hidrojen fosfat,
sodyum metavanadat, konsantre siilfiirik asit (%95-98)
ve dietil eter Merck firmasindan ve %20 m/m
polly(diallydimethylammonium chloride) (PDDA) ise
Sigma-Aldrich firmasindan satin alinmigtir

HsPV2Mo010040 Sentezlenmesi

HsPV2Mo01004 POM’u iiretmek icin; 12,2 g sodyum
metavanadat 50 ml kaynayan saf su igerisinde
¢Ozllmistiir. Daha sonra 50 ml saf su icerisinde
disodyum hidrojen fosfat ¢oziilmiistir ve sodyum
metavanadat ¢ozeltisine karistirilmistir. Bu ¢ozelti oda
sicakliginda soguduktan sonra konsantre siilfilirik asitten
(5 ml, 17 M, 85 mmol) ilave edilmistir ve ¢dzeltinin
renginin kirmiziya dondiigii gozlenmistir. Daha sonra
100 ml saf su igerisinde ¢oziilen sodyum molibdat (60,5
g, 250 mmol) bu ¢ozeltiye ilave edilmis ve hizli
karistirma altinda ¢6zeltiye konsantre siilfiirik asit (42
ml, 17 M, 714 mmol) yavas bir sekilde eklenerek oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Devaminda 10-
molibdo-2-vanadofosforik asit 500 ml etil eter ile
ekstraksiyon yapilmigtir. Etil eter uzaklastirildiktan
sonra geriye kalan katiy1 saflagtirmak igin saf su

icerisinde ¢oziilmiistiir ve konsantre siilfiirik asit ilave
edilip etil eter ile ekstraksiyon yapilmistir. Ekstraksiyon
sonunda olusan kristaller saf su ile yikanip oda
sicakliginda kurutulmustur [17]. Elde edilen POM
goriintiist

malzemesinin  fiziksel 1’de

verilmektedir.

Sekil

Sekill. Sentezlenmis POM
Membran Yiizeyinin POM ile Modifiye Edilmesi

PVDF diiz tabaka (flat sheet) gozenekli membran
ylizeyine POM baglanmaya calisilmistir. Kullanilan
destek membran 6x8 cm ebatlarinda ticari PVDF
membran olup mikroporoz bir yapiya sahiptir. Ik énce
destek membran agirlikca %1°lik hazirlanan PDDA
katyonik polimeri ¢ozeltisine batirilarak bu ¢dzeltide
igerisinde 10 dakika bekletilmis ve sonrasinda 40 °C’de
1 saat vakumlu etiivde tutulmustur. Ticari PVDF
membrana PDDA yiiklemesini takiben hazirlanan bu
modifiye membran 10 dakika agirlikca %1’lik POM
¢Ozeltisine batirilarak 40 °C’de 1 saat vakumlu etiivde
kurutulmustur. Bu asamalarin sonunda PVDF destekli
POM katkili katalitik membran kontaktér (CMC)
iretilmistir.

POM, Modifiye Edilmemis
Membranlarin Analizleri

PVDF ve CMC

Sentezlenen POM kristalleri, modifiye edilmemis PVDF
membran ve modifiye edilerek dretilen CMC
membranlar igin Perkin Elmer Pyris markali FT-IR
spektroskopisi ile oda sicakliginda 4000-500 cm™ dalga
sayilar1 araliginda tarama yapilmistir. Sentezlenen POM
kristalleri, modifiye edilmemis PVDF membran ve
modifiye edilerek iiretilen CMC membranlarin  Zeiss
EVO LS10 marka SEM ile  morfolojik
karakterizasyonlart  yapilmistir. POM  kristallerinin
analizi 10 KV’da ve membranlarin analizleri ise 5
KV’da yapilmistir. Modifiye edilmemis PVDF ve CMC
membranlar SEM ile karakterizasyonu yapilmadan 6nce
Quorum QI150T cihazin1 kullanarak altin-paladyum
(Au-Pd) ile kaplanmigtir. EDS spektrometresi ile POM,
modifiye edilmemis PVDF ve CMC membranlarin
yapilarindaki elementlerin neler oldugunu belirlemek
i¢in Zeiss EVO LS10 markali SEM cihazina bagli olan
EDAX element dedektorii ile 10 KV’da analizleri
yapilmugtir. POM Kkristallerinin XRD analizi Panalytical
markali Empyrean model (Ni filtreli CuKo 1sm
kaynakli)  kullanilarak ~ 10°-90° tarama agisinda
yapilmistir. Membranlarin su ile temas agilarimin
Olglilmesinde  Attension marka Theta Lite optik
tansiyometre cihazi kullanilarak hazirlanan
membranlarin 1slanabilirliginin bir gdstergesi olan
hidrofilik veya hidrofobik 6zelligi arastirilmistir. Ayrica
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modifiye edilmemis PVDF ve dretilmisy CMC
membranlarin  saf su akilar1 da Olgiilerek akim
karakteristikleri belirlenmistir. Membranlarin saf su
akilarmin 6lgiilmesi islemi 3x5 cm? etkin yiizey alanina
sahip olan capraz akisli membran sistemi kullanilarak
yapilmustir. Deneysel ¢alismada bu membranlar, saf su
ile 1 bar trans membran basmct (TMP) altinda
calistirillarak membran siiziintiileri elde edilmistir.
Siiziintli akilart belirli zaman araliklarinda AND marka
EJ-6100 model hassas terazi ile Olgiilerek hassas

terazinin veri aktarim ile Dbilgisayar MS-Excel
dosyasmma aktarilmustir.  Aki  degerleri asagidaki
Denklem (1)’e gore hesaplanmugtir.

Jv=V/(Sxt) (1)

Esitlikteki Jv, V, S ve t swrasiyla siizlintii akisi,
siiziintiiniin hacmi (litre), etkin membran alam (m?) ve
zaman (saat) olarak tanimlanmaktadir. Uretilen CMC
membranin por ebati belirlemede Image j programi
kullanilarak membranin SEM gériintiisii islenmistir ve
islenen goriintiiden yararlanilarak membranin por
boyutu dagilim grafigi olusturulmustur ve ortalama por
boyutu hesaplanmistir. Bu ydntem membranlarin por
boyut dagilimlarinin belirlenmesinde ve ortalama por
boyutlarinin hesaplanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [18 -20].

TARTISMA

FT-IR Analizleri

Sekil 2a’da POM olarak gosterilen HsPV2Mo010049
malzemesinin FT-IR ol¢iimii gorilmektedir. POM’un
temel yapist 700-1200 cm™? FT-IR araligindaki dort

karakteristik IR bantlariyla tanimlanir. POM’un bu dort
karakteristik IR bantlar1 1047 ms (P-O stretching), 950 s
(M=0 stretching), 874 s (inter-octahedral M-O-M
stretching) ve 735 br cm™ (intra-octahedral M-O-M
stretching), s=strong, m=medium, br=broad) olarak
tanimlanmigtir Sentezlenmis POM’a ait FT-IR analizi
literatiirdekiler ile karsilagtirildiginda benzer sonuglar
gorilmistir [17, 21-23].

Sekil 2b’de PVDF membranin baglarint ve Sekil 2¢’de
ise PDDA+PVDF olarak gosterilen PVDF membranin

PDDA ile modifikasyonu sonucundaki baglar
verilmistir. PVDF membran ile PVDF membranin
PDDA  ile  modifikasyonu  karsilastirildiginda,

modifikasyonu sonunda 1639 cm™ (§C=C) de PDDA’ya
ait karakteristik bir baga sahip oldugu goriilmiistiir ve
bu bag ¢ok zayif bir absorpsiyon bagidir [4, 24]. Zayif
absorpsiyon bagi olmasinin sebebi PDDA’nin sadece
membranin porlarina yerlesmesindendir [4, 24]. Sekil
2d’de PVDF membran PDDA ile modifiye isleminden
sonra POM ile modifiye edilerek (CMC) membrani
tretilmistir ve bu CMC membran yapisinda POM’a ait
dort karakteristik pik goriilmektedir. 954 v(M-O) ve 773
cm?! v(M-Oe-M) (M=Mo veya V), (Oe; edge-sharing
oxygen)’de olduk¢a keskin ve yogun olan pikler
gozlenmistir (ilgili baglar Sekil 2d {izerinde mavi
daireler igerisinde gosterilmistir). Benzer sonuglar daha
once yapilmis olan ¢aligmalarda da gortlmiistiir [4, 25].
Ayrica Sekil 2d’de keggin tiirli polioksometalatin iki
genel baglar1i PVDF membranin  baglar1 ile
cakigmaktadir. Bu baglar 1056 cm* de (P-O) ve 873 cm
1 de M-Oc-M (Oc; corner sharing oxygen) dir (ilgili
baglar Sekil 2d iizerinde kirmizi daireler igerisinde
gOsterilmistir)

——
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Sekil2. FT-IR analizleri (a) sentezlenen POM (b) ticari PVDF membran (c) PDDA ile modifiye edilmis ticari PVDF membran
(d) POM ve PDDA ile modifiye edilmis ticari PVDF membran (CMC membran)
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SEM Analizleri

Sekil 3’de POM katalizoriiniin, modifikasyondan 6nce
(PVDF) ve sonra (CMC) membranlarin yiizey
gorlintiilerinin  SEM  analizleri goriilmektedir. Sekil
3a’da POM’un SEM goriintiisinden POM’un kiibik
kristaller tarafindan olustugu goriilmektedir. Benzer
kiibik kristalli yapilar literatiirde yapilan ¢aligmalarda da
gorilmistiir.  Arichi  ve ark. yapmis olduklari
calismalarinda; yaklasik 100 nm den daha kiigiik
kristallerin birlesmesi ile kiibik kristallerin olustugunu
ifade etmiglerdir [26].

Sekil 3b ve 3c’de de goriildigi gibi PVDF ve CMC
membranlar mikroporoz yaprya sahiptirler. PDDA ve
POM ile membranin modifikasyonundan sonra

membranin por boyutlart daralmistir. Fakat POM ile
modifikasyonundan sonra bile mikroporoz yapisina
sahip oldugu tespit edilmistir (bkz. Sekil 3c).

membran yiizeyi (¢) PDDA ve POM ile modifiye edilmis
ticari PVDF membran yiizeyi.

EDS Analizleri

Uretilen POM kristallerinin EDS analizi Sekil 4a’da
verilmis olup, yapisal bilesenleri analitik olarak
hesaplanmustir. Uretilen POM’un yapisal bilesenlerinin
analitik hesab1 sonucu P, 1.7 (1.63); V, 5.8 (9.64); Mo,
55 (53.07); O, 37 (36) olarak belirlenmistir. POM igin
analitik hesaplama ve bulunan degerler literatiir ile
yaklagik olarak benzer sonuglar vermistir [17]. Sekil
4b’de PVDF membranin yapisinda bulunan C ve F
elementlerinin varligr goriilmektedir. Burada goriinen
“Si ” ve “O” elementlerinin varligi tretici firmanin
membranin  iretiminde  SiO2  nanopargaciklarini
membrana eklemesinden kaynakl oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 4c’de PVDF membranin POM ile
modifikayonu sonrasi {iretilen CMC membraninda
POM’a ait olan P, Mo, V elementleri goriilmiistiir. Bu
sonuglara gore POM’un PVDF membrana basarili bir
sekilde modifiye edildigi ve PVDF destekli CMC
membranin iiretildigi tespit edilmistir.
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Sekild. EDS analizleri: (a) Sentezlenen HsPV2M01004
kristali (b) modifiye edilmemis ticari PVDF membran (c)

POM ile modifiye edilmis ticari PVDF membran (CMC
membran)

XRD Analizi

Uretilen POM’un  XRD analizi Sekil 5’de
goriilmektedir. POM’un XRD analizinde 20.4° ve 27.8°
acilarinda iki yogun pik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
sekilde POM’un dogal yapisindaki kristal-¢izgi
oldugunu gosteren POM’un kirinim goriintiisii de elde
edilmistir. Mevcut c¢alismada sentezlenen POM ile
literatiirde yer alan ¢alismalarda. sentezlenen POM
malzemesinin XRD analiz sonucu karsilastirildiginda
benzer yapilara sahip olduklar1 goriilmustiir [21, 22].
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Sekil5. POM’ un XRD analizi

Ticari PVDF ve iiretilen CMC membranlarin Temas
Acilarmin ve Saf Su Akilarinin Analizleri
Modifikasyondan 6nce (ticari PVDF) ve sonra (PVDF
destekli CMC) membranlarin temas agilari dl¢iilmiistiir.
Modifikasyondan Once ticari membranin temas agisi
71.71° iken POM ile modifikasyondan sonra 55.82°
degerine diistiigii belirlenmistir. Bu 6l¢im sonuglarina
gore PVDF destekli CMC membranin hidrofilik
Ozelliginin arttig1 tespit edilmistir. Bunun sebebinin
PVDF membran yiizeyine modifiye edilen POM’un
hidrofilik bir malzeme olmasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir [4]. Sekil 6°da ve Tablo 1°de PVDF ve
CMC membranlara ait temas agilarinin sayisal degerleri
goriilmektedir.

a) - b) .

Sekil6. Temas Agilar1 (a) Modifikasyondan 6nce ticari PVDF
membran (b) Uretilen PVDF destekli CMC membran

Tablo 1°de goriildiigii gibi modifikasyondan once
membranin saf su akist yaklasik 1350 L/m?*saat
modifikasyondan sonra ise saf su aki degeri yaklagik
olarak 140 L/m?*saat degerine diismektedir. Ticari MF
membran1 modifikasyondan sonra bile bu saf su aki
degeriyle yine MF membran olarak kullanilmaktadir.

Modifikasyondan sonra membranin aki degerinin
azalmasinin nedeni olarak POM’un gézenek boyutlarin
daraltmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. POM’un
membran yiizeyine modifikasyonu sonucu godzenek
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boyutunu azalttigi daha once yapilan caligmalarda da
gorilmistir [4, 11].

Tablo 1. Membranlarin temas agilar1 ve aki degerleri.

Kullanilan Temas Agisi (%) Aki
membranlar (L/m?*saat)
Ticari PVDF 71,71 1350+19
membran

PVDF destekli 55,82 140+6

CMC membran

Membran Gézenek Ebadinin Analizi

Modifiye edilen membranin por ebadinmm dagilimim
belirlemek i¢in SEM goriintiileri kullanilarak Image j
yazilimt yardimiyla gerekli hesaplamalar yapilmistir.
Caligma ile ilgili SEM orijinal gortntiisii Sekil 7a’da ve
Image j programi kullanilarak igslenmis SEM goriintiisii
ise Sekil 7b’de verilmektedir. Bu program ciktisinda
membran porlar1 siyah ve membran yiizeyi ise beyaz
olarak goriilmektedir. Her bir por yapisinin dairesel
oldugu varsayilarak por ¢api dagilimi ve ortalama por
capt hesaplanmistir. Sonuglara ait por cap1 dagilim
grafigi Sekil 8’de goriilmektedir. Por boyut dagiliminin
en fazla 40-50 nm arasinda oldugu goriilmektedir.
Ortalama por boyutu membranin tiim por boyutlarinin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir ve 100 nm (0,1 pm)
olarak belirlenmistir.

i 7 P >
Sekil7. (a) CMC membranln 1slenmem1s SEM goruntusu (b)
CMC membranin Image-j programi ile islenmis SEM
goriintiisii

SONUC

FT-IR, SEM, EDS, XRD analiz sonuglarina gore
katalizor Ozellige sahip olan kegging tiri POM
malzemesi  laboratuvarda  basarili  bir  sekilde
sentezlenmistir. Daha sonra sentezlenen katalitik POM
ticari diiz tabaka PVDF membran yiizeyine modifiye
edilerek CMC membran iiretilmistir ve bu CMC
membranin FT-IR, SEM, EDS analizleri yapilarak
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. FT-IR sonuglarina
gore POM malzemesinin dort karakteristik bagi
goriilmiistiir. EDS analiz sonuglarina gére de POM’un
elementleri olan P, Mo ve V elementleri, iiretilen CMC
membranin yapisinda tespit edilmistir. Ayrica modifiye
edilmeden oOnceki ticari PVDF membran ile
modifikasyondan sonra iretilen CMC membranlara ait
saf su akilar1 Olgilerek karsilastirilmigtir. CMC
membranin saf su akisimin, ticari PVDF membranin
akisindan on kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
CMC membranin akisinin azalmasinin nedeni ticari
PVDF membranin PDDA ve POM ile modifikasyonu
sonrasinda membranin por boyutunun daralmasi olarak
belirlenmistir. Benzer bir sonu¢ SEM analizleri

karsilagtirildiginda, iiretilen CMC membranin gézenek
boyutunun PVDF  membrana  gore  azaldig
goriilmektedir. Ticari PVDF membranin por boyutu 0,2
pm iken modifikasyondan sonra CMC membranin por
boyutu 0,1pm degerine diistigii tespit edilmistir. Fakat
iretilen CMC membram saf su akisi ve Image j
programiyla hesaplanan por boyutu dagilimi dikkate
alindiginda mikrofiltrasyon membran araliginda oldugu
goriilmektedir. Ticari PVDF ile CMC membranlarin
hidrofilik 6zelligini inceledigimizde ise POM’un dogal
hidrofilik ozelligi dolayisiyla CMC membranin ticari
PVDF membrana gore daha hidrofilik oldugu sonucu
bulunmustur.
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Sekil 8. CMC membranin por boyutu dagilima.
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oz

Bagta goriintii isleme/iyilestirme ve robotik olmak {izere, ekonometri, insaat miihendisligi, kuantum fizigi gibi
birgok alanda hesaplama islemlerinde yaygin olarak kullanilan matris islemleri {izerine cache bellek kullanim
optimizasyonu yapilarak hesaplama siirelerinin degisimi incelenmistir. Calismada, bilinen matris ¢arpma islemi
yerine kullanilan farkli algoritmalarla zamanda ve mekanda yerellik prensiplerinden yararlanilarak hesaplama
performansi 14 kat daha hizli hale getirilmistir. Bilgisayar performansinda ¢ok 6nemli yeri olan 6n bellegin etkisinin
dnemi saptanmaya ¢ahistimistir. On bellek kullanim optimizasyon yéntemleri ile énemli dlciide islem siireleri
kisaltilmig ayrica on bellek ve diger islem birimlerinin daha fazla kullanilmasinin dniine gegilerek sistemin dmriiniin
uzatilmasi hedeflenmigtir. Cache optimizasyonunun ardindan paralel programlama teknikleri kullanilarak yogun
matris iglemlerinin hesaplama siirelerinin kisaltilmasi amaglanmistir. Bdylece hem 6n bellek daha etkin kullanildi
hem de uygun veri paralelligi kullanilarak miimkiin olabilecek en verimli hesaplama islemlerinin gergeklestirilmesi
saglanmaya calisildi. Cache optimizasyonu ardindan yapilan 5 bilgisayarli paralel programlama teknigi sayesinde
hesaplama islemi genel olarak kullanilan teknige gore yaklasik 59 kat daha hizl hale getirildi. Paralel programlama
ile yapilan hesaplama iglemlerinde farkli sayida bilgisayarlara gore Speedup degerleri hesaplandi. Ayrica matris

islemleri i¢in bilgisayarla yapilan hizli hesaplama yontemlerinin yaninda hesaplama islemlerine negatif etki gosteren
algoritmalar tizerinde de durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Matris Carpinmi, MPI, Optimizasyon, Onbellek Optimizasyonu, Paralel Programlama

Acceleration of High Dimensional Matrix Multiplication Processes With Cache Usage
Optimization and Parallel Programming Techniques

ABSTRACT

Optimization of cache on the matrix operations according to calculation times, which are commonly used in many
field such as image processing, robotics, econometrics, civil engineering and quantum physics were investigated.
The calculation performance is made 14 times faster than using the different algorithms instead of the known matrix
multiplication, by using the temporal and spatial locality principles in the study. Effect of the cache which is very
important for computer performance, has been tried to detect. Processing times have significantly shortened thanks
to cache utilization optimization methods, also it has been aimed that extending the lifetime of the system by
preventing use the cache and other processing units more. After cache optimization, it has been aimed to shorten the
computation times of intensive matrix operations using parallel programming techniques. Thus, both the cache was
used more efficiently and the most effective computations were tried to be performed using the appropriate data
parallelism. Thanks to parallel programming techniques applied with 5 computers after cache optimization, the
calculation process is made 59 times faster than the commonly used technique. Speedup values are calculated
according to the different number of computers in the calculations made by parallel programming. In addition to
computer-based fast computation methods for matrix operations, also we have focused on algorithms that have a
negative effect on computation.

Keywords: Cache Optimization, Matrix Multiplication, MPI, Optimization, Parallel Programming

1. GIRIS elektromanyetizma, kuantum mekanigi, bilgisayar
Matrisler birgok miihendislik ve bilim dalinda kullanilan ~ grafikleri, robotik gibi birgok alanda yiiksek boyutlu
hesaplama yontemlerinden birisidir [1]. Fizik, optik, matris iglemleri kullanilmaktadir [2-5]. Bu durumlarda
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yiiksek performansli hesaplama gerektiren durumlar
olugsmaktadir. Paralel programlama teknikleri ile ¢ok
yiksek performans oOzelliklerine sahip olmayan
CPU’larin birlikte caligma giicliinden faydalanilarak bu
hesaplamalar hem daha ekonomik hem de daha hizli
sonuglandirilmaktadir [6]. Calismada biiyikk boyutlu
matris islemleri, uzun zaman gerektiren hesaplamalar
icerdiginden tercih edilmistir. Bu islemler i¢in cache
bellegi daha etkin kullanacak ve bellekler arasi transfer
islemlerini azaltacak algoritmalar {izerinde durulmustur.
MPI (Message Passing Interface) bilgisayar iletisgim
protokollerinden birisidir. Dagitik bellek modeli
kullanilan bir sistemde bilgisayarlar arasinda paralel
program calistirmak i¢in kullanilan standart bir iletisim
protokoldiir. MPI hizi ve tasmabilir olmasi gibi
ozelliklerinden dolay1r daha oOnceleri kullanilan diger
kiitiiphanelere oranla {istiindiir. MPI’1n hizi, olusturulan
uygulamalarin yiiriitillecegi donanima gore
optimizasyon edilebilmesinden kaynaklanmaktadir [7].
MPI kiitiiphanesi kullanilarak olusturulan uygulamalar
icin genellikle Fortran, C, C++ ve Ada programlama
dilleri kullanilir. MPI, birden fazla diigiim {izerinde bir
programin ¢alistirilmasi ile beraber diigiimler arasinda
iletisim kurularak veri ve buyruklarin taginmasi
islemlerini kapsamaktadir. Boylece MPI veya bagska
kiitiphaneler  kullanilarak  gergeklestirilen — paralel
programlama ile tek bilgisayar iizerinde yiiriitiilen uzun
zaman alan iglemlerin birden fazla bilgisayara veri veya
gorev paralelligi mantigi ile boliinerek daha kisa siirede
islemlerin tamamlanmasi hedeflenmektedir.

CPU sistem belleginden dogrudan gelen verilerin
islenmesinde verilerin transfer siireci hizina gére daha
stiratlidir. Bunun i¢in CPU igerisinde transfer siiresi
kaybi olusturmamak adina ¢ok yiiksek hizli hafizalar
(cache, register) yerlestirilmistir. On bellekler islenecek
gorevlere ait veri ve komutlarin gegici olarak tutuldugu
diistik depolama boyutlu, ¢ok yiiksek hizli ve c¢ok
maliyetli hafizalardir. Moore Yasasi’nin [8] belirttigi
iizere islemci performansinin bellek performansina
orani her y1l yaklasik olarak yar1 yariya artmaktadir. Bu
zamanla, islemci hizimin bellek hizina gére zamanla
daha ¢ok artacagi anlamina gelmektedir. Islemci ile
bellek arasindaki bu hiz farki kapatmak miimkiin
olmadigindan bu sorunu ¢ézmek icin farkli yaklagimlar
gelistirilmistir. Cilinkii islemci hiz1 gittikge yliksek
performanslar sergilemesine ragmen bu hiz tam verimle
kullanilamamaktadir. Yani burada bellek performansi
kisitlayan etken olmustur. Gelistirilen ¢6ziim olarak 6n
bellek, ilk olarak 1980 yillarinda [9] islemci saat
frekansinin 20 MHz degerlerine ulagsmasindan sonra
bellek-islemci arasinda araci gorevi listlenmesi amaciyla
iiretilmis ve islemci yonga seti iizerinde kullanilmaya
baslanmuigtir.

On bellegin gorevi su sekildedir, islemci yeni veri ve
buyruklara ihtiya¢ duyar. Ardindan veri ve buyruklar
icin islemci o6nce on bellegi kontrol eder. Eger
gereksinim duydugu yapilar burada bulunuyorsa islemci
bu veri ve buyruklar1 sistem bellegine erismeden 6n
bellekten alir ve kullanir. Eger islemci aradigimi 6n
bellekte bulamaz ise bu kez ikinci seviyede (L2) on

bellegi kontrol eder daha sonra sistem bellegini kontrol
eder. Eger veriler sistem belleginden getirilecekse
getirilen bu veriler dogrudan islemciye aktarilmaz.
Oncelikle 6n bellek silinir ve yeni veriler tekrar yazilir.
Bunun i¢in yaz-sil denetim mekanizmalar1 kullanilir.
Islenen verinin sonuglar1 tekrar sistem bellegine
gonderilirken bu denetim sistemi kullanilir. Yazma
denetimi bu asama i¢in genellikle bir yazma ara bellegi
kullanir [10]. Boylece ydriitillecek isleme ait veri ve
buyruk transfer iglemleri sonu¢landirilir.

1.1. Matris Carpim

Matematiksel islemlerde matris ¢arpimi boyutlari birbiri
ile uyumlu iki matris kullanilarak bagka bir matrisin
iiretildigi isleme denir. Karmagsik sayilar, reel sayilar
gibi  genel olarak Dbiitin  sayilarda  aritmetik
hesaplamalara ~ uygun  olarak  carpim  islemi
yapilabilmektedir. Matrisler ayn1 zamanda say1 dizileri
olduklar1 i¢in matris ¢arpimi terimini tek bir yontemle
aciklamak dogru olmaz. Matrislerin satir ve siitun
sayilari, matrisin boyutu olarak isimlendirilmektedir.
Ayrica, birgok matris igeren islemler, genellikle ¢arpim
islemleri igermektedir [11]. Bu nedenle, ¢ogu yiiksek
islem giicii gerektiren algoritmalar i¢in matris ¢arpimu,
performans optimizasyonunun temel odagidir [12].

A (mxn) ve B (nxp) iki matristir.
elemanlari,

AB c¢arpimu

ent;j(AB) = Row;(A) Col;(B)

blj
= (i, aiz, ..., ain) ( )
bmj

= airhyj + aiohyy + ... + ainby;

bi¢ciminde tanimli m x p boyutlu matris olarak tanim
yapilmaktadir. Toplam sembolii ile bu baginti,

enty(AB)=El_, aik bkj=Y . _ entik (A) entkj(B) (1)
seklinde yazilabilir [13].

2. MATERYAL ve YONTEM

Calismada yiiksek boyutlu matris ¢arpim islemleri igin
hesaplama siiresini kisaltan iki yOntem artarda
uygulanmustir. Ik olarak islemcinin 6nbelleginin,
mekansal ve zamansal yerellik prensiplerinden
yararlanarak daha etkin kullanilmasi amaglanmustir.
Daha sonra matris carpim islemleri ic¢in paralel
programlama teknikleri uygulanarak hesaplama siiresi
oldukea kisaltilmustir.

2.1. Onbellek Kullanim Optimizasyonu

Cache bellek kullanim optimizasyonu ile iglemcinin bu
bellege oranla daha yavas c¢alisan Ram ve bilgisayar
hafizas1 lizerinde daha fazla islem gergeklestirmesinin
Ontine gegilerek [14, 15] islem siirelerine olan etkisi
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incelendi. Ayrica, iglemcileri dinamik olarak tahsis
etmeye c¢alisan sistemler igin genellikle yiiksek
performansli bir veri yolu icermesi gerektigi
bulunmustur [16, 17]. Bunun i¢in ¢alismada bu kosula
dikkat edilmis fakat cok yiiksek 6n bellek ve islemci
saat hizina sahip olmayan bilgisayarlar segilerek o6n
bellek optimizasyonu etkisinin daha belirgin olmasi
amaglanmigtir. Béylece uzun siiren hesaplama islemleri
bilgisayarlarda bulunan kisithi 6n bellekten dolay1 ortaya
¢ikan bant genigligi erisim siiresinden biiyiik O6lciide
etkilenmektedir ve bellekten gelen iki kat veriyi almak
normal olarak bir kat verinin getirilmesi isleminden iki
kat daha uzun siirmektedir [18]. Calismada hesaplama
islemleri igin bir adet 32 bitlik 1.3 GHz saat hizinda
L1=32 KB ve L, = 512 KB 6n bellekli tek ¢ekirdek tek
islemcili 512 MB Ram ile ¢alisan Linux Fedora isletim
sistemine sahip bilgisayarlar segildi. On bellek
optimizasyonunu test edecek yazilim C++ programlama
dili ile yazildi. Yazilimda iki matrisin ¢arpimi i¢in i¢ ice
3 for dongiisii kullanildi. Bu for déngiilerinde isimleri i,
j ve k olan 3 adet dongii degiskenleri mevcuttur. Matris
garpimi i¢in 3 matris kullamldi; Birinci matris
(matrixAPtr), ikinci matris (matrixBPtr) ve sonug
matrisi (matrixCPtr)dir. Programda matris ¢arpimlari
icin belirtilen su kod parcacig1 yazildi;

for (inti=0;i<byt; i++){

for (int j = 0; j < byt; j++){for(int k=0;k<byt;k++)

matrixCPtr[i][j]+=matrixAPtr[i][K]*matrixBPtr[K][j];} }
En igte bulunan for dongiisii i¢erisinde yer alan bu kod
ile her bir adimda sonu¢ matrisinin bir elemani
hesaplandi. Yukarida isimleri gecen i, j, k dongi
degiskenlerini farkli kombinasyonlarda 6 (3! = 6
kombinasyonda) for doéngiilerinin her birisi igin

degistirerek cache bellege getirilecek veriler igin
islemcinin ram ve bilgisayar hafizasina erisimi azaltild.
Cache bellek icin zamanda ve mekanda yerellik
prensiplerinden yararlanilarak hesaplama iglemleri daha
verimli hale getirildi. Siire 6l¢lim islemlerinde epoch
time kullanildi. Hesaplama islemi olarak 1000x1000,
2000x2000, 3000x3000, 4000x4000 ve 5000x5000
boyutlu kare matrislerin aym boyuttaki matrislerle
carpma iglemi gerceklestirildi. Matrisler de kullanilan
degiskenler integer (4 byte) veri tipindedir.

Bir bilgisayarda program su sekilde ¢alisir. Buyruklar
ve veriler bellekten 6n bellege tasinir. Sonra islemci 6n
bellek {izerinde islemleri tamamlar ve sonucu tekrar
RAM e gonderir. On bellege kisith sayida veri
getirilebilir [19]. Bu nedenle ¢ok yiiksek boyutlarda
matris c¢arpimi yapildigindan verilerin tamami 6n
bellege sigmaz ve 6n bellek ile bellek arasinda siirekli
islenecek veriler getirilip gotiiriilir. Bu da ¢ok fazla
zaman harcamak demektir. Soyle ki, islemcinin islem
yapacag1 verileri 6n bellege getirirken, gelen verinin isi
bitinceye kadar olabildigince on bellekte tutulduktan
sonra diger verilere erigilmelidir. Boylece veri yolu
trafiginde kaybedilen zaman minimuma indirilmis olur.
2 matrisin ¢arpimint gergeklestiren kod yazimlarinda ig
ice 3 for dongiisii kullanilmaktadir. Carpma islemi bu
dongli islemleri sonucunda tamamlanmaktadir. Bu
calisgmada 6n bellek kullanim optimizasyonu, bu for
dongiilerinin bulundugu kod parcasinda yapilan basit
degisiklerle gerceklestirilmistir. Bu degisiklik, i, j ve k
dongii degiskenlerinin tablo 1 de goriildigi gibi i¢ ice 3
for dongiisiinde sirasinin degistirilmesini
kapsamaktadir.

Tablo 1. Matrixaptr Ve Matrixbptr Isimli Matrislerin Carpma Islemi I¢gin Kullanilan Farkli Algoritmalar

Algoritmalar Kod
for (inti =0; i< byt; i++){
i>k>j for (intk = 0; k < byt; k++){
for(int j = 0; j < byt; j++)
matrixCPtr[i][j]+=matrix APtr[i][K]*matrixBPtr[K][j];}}
for (int k = 0; k < byt; k++){
k=>i2j for (inti=0; i< byt; i++){
for(int j = 0; j < byt; j++)
matrixCPtr[i][j]+=matrixAPtr[i][K]*matrixBPtr[K][j];}}
for (inti =0; i< byt; i++){
i2>j>k for (intj = 0; j < byt; j++){
for(int k = 0; k < byt; k++)
matrixCPtr[i][j]+=matrix APtr[i][K]*matrixBPtr[K][j];}}
for (intj = 0; j < byt; j++){
j2i2k for (inti=0; i< byt; i++){
for(int k = 0; k < byt; k++)
matrixCPtr[i][j]+=matrixAPtr[i][K]*matrixBPtr[K][j];}}
for (int k = 0; k < byt; k++){
k2>j-2>i for (intj = 0; j < byt; j++){
for(inti=0; i <byt; i++)
matrixCPtr[i][j]+=matrix APtr[i][K]*matrixBPtr[K][j]:}}
for (intj = 0; j < byt; j++){
j2k2i for (int k = 0; k < byt; k++){

for(inti=0; i <byt; i++)
matrixCPtr[i][j]+=matrix APtr[i][K]*matrixBPtr[K][];}}
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Tablo 1 da gosterilen algoritmalarin 2x2 boyutunda
matrislerin ¢arpma igleminin program calisma adimlari
Tablo 2 da verilmistir. Tablo 2 da yer alan 6 farkli
algoritmalardan; i>k=>j ve k>i-2j, i=j2>k ve j2i2Kk,
k=>j2>i ve j>k>i ikili algoritmalari Onbellegi
birbirlerine yakin mantikta kullandig1 program c¢alisma
adimlarindan goriilmektedir. Tablo 1 da yer alan i>j2>k
algoritmasi, insanlarin gilinlik hayatta (es. 1) matris
carpma hesaplamalarinda kullandigr  bilinen  bir
yontemdir.

Calismada olusturulan hesaplama siiresine pozitif ve
negatif etki gosteren algoritmalarin ve genel olarak

matris ¢arpimi iglemlerinde kullanilan algoritmanin
onbellege verilerin taginmasi igleminin basit 6rnegi su
sekildedir,

matrixBPtr

matrixAPtr matrixCPtr

[xl xﬂx [J’l 2] _ [zl 22] Q)
PRSI I B e i

2x2 boyutlu es. 2’deki iki matris 6 farkli dongi
degiskeni siralamasina gore Tablo 2 da ¢arpma
isleminin nasil yapildigi program adimlarina gore
gosterilmistir.

Tablo 2. 2x2 Boyutunda Matrixaptr Ve Matrixbptr Isimli Matrislerin Carpma Islemi I¢in Kullanilan Farkli

Algoritmalara Gore Program Caligma Adimlari

Algoritmalar

Z;ﬁg:l i>k>j k>i>j ok jdidk k>j>i ki

Adim1 z1=71+x1yl z1=7z1+x1yl z1=z1+x1.yl z1=z1+x1.yl z1=z1+x1.yl z1=z1+x1l.yl
Adim 2 72=z72+x1.y2 72=72+x1.y2 71=71+x2.y3 z1=z1+x2.y3 z3=z3+x3.yl z3=z3+x3.yl
Adim 3 z1=71+x2.y3 z3=z3+x3.yl z2=z2+x1.y2 z3=z3+x3.yl z2=z2+x1.y2 z1=71+x2.y3
Adim 4  72=72+x2.y4 74=74+x3.y2 12=12+x2.y4 73=13+X4.y3 74=174+x3.y2 23=23+x4.y3
Adim 5 z3=z3+x3.yl z1=z1+x2.y3 z3=z3+x3.yl 72=72+x1.y2 z1=71+x2.y3 z2=72+x1.y2
Adim 6  z4=74+x3.y2 72=72+X2.y4 73=23+x4.y3 72=72+x2.y4 23=23+x4.y3 74=74+X3.y2
Adim 7  z3=z3+x4.y3 23=z3+x4.y3 74=24+x3.y2 74=74+X3.y2 72=12+X2.y4 12=172+X2.y4
Adim 8 74=74+x4.y4 14=74+x4.y4 74=14+X4.y4 74=14+x4.y4 74=74+Xx4.y4 14=74+X4.y4

Tablo 3 de i, j ve k harflerinin siralanisi sirasiyla birinci,
ikinci ve tg¢ilincii dongii degiskeni olarak kullanildig:
zamanki degerleri ifade etmektedir. i->k—>j algoritmasi
ile en yavas ¢aligan k->j—>1 algoritmas1 arasinda 33 kat
hiz farki var. Genel olarak matris ¢arpimi i¢in kullanilan

i=>j—=>k algoritmasindan ise i->k—>j algoritmas1 14 kat
daha hizli ¢aligmaktadir. Algoritmalar arasinda olusan
bu kadar biiyiikk hiz farklarinin nedeni algoritmalar
arasindaki Onbellek kullanim farkindan
kaynaklanmaktadir.

Tablo 3. 6 Farkli Algoritmaya Gére 5 Farkli Boyuttaki iki Kare Matrisin Carpma Islemi I¢in Program Calisma

Siireleri

Hesaplama Siireleri (sec)

Matris Boyutu

(Vo) iok>j kD] Dok jPidk kD> ki
1000x1000  15.1295 154817 35.0544 45796  280.038 282.288
2000x2000  119.932 123386 106247 1140.81 3683.35 369185
3000x3000  402.785 412.826 5186.06 520322 12653.1 12651.8
4000x4000  960.47 990.041 12603.1 127922 30617.4 30627.6
5000x5000  1857.6 19160  26318.1 26401.8 61810.1 61561.2

Matris ¢arpma islemlerinin gerceklestirildigi i¢ ige 3 for
dongiisii degiskenlerinin kullanim sirasina gore i,k,j ve
k,i,j seklinde wuygulanan algoritmalarmin c¢alisma
mantifina  bakildiginda, matrixAPtr matrisi ve
matrixBPtr matrisinin sahip oldugu elemanlarinin tekrar
tekrar gereksizce Onbellege getirilmedigi goriildi.
matrixAPtr matrisindeki bir eleman ve matrixBPtr
matrisindeki bir satirin isi bitinceye kadar onbellekte
kalmakta ve isi  Dbittikten sonra  Onbellekten
silinmektedir.

Carpma isleminin yapildigi i¢ ige 3 for dongi
degiskenlerinin sirastyla i,j,k ve j,i,k seklinde uygulanan
algoritmalarda matrixBPtr matrisinin her bir siitununun
matrixAPtr matrisinin her satir1 i¢in bir verinin goérevi
tamamlanmadan tekrar tekrar 6n bellege getirildigi
goriilmektedir. En icteki for dongiisiinde matrixAPtr

matrisinin siitunlar1 ile matrixBPtr matrisinin satir
elemanlar1 ¢arpilarak matrixCPtr matrisin bir elemani
tamamen elde edilmektedir. Buradaki i,j,k algoritmasi
insanlarin standart olarak matris ¢arpma islemlerinde
uyguladiklar1 yontemi temsil etmektedir. Bir distaki
yani ortadaki for dongilisii hesaplama siiresince
matrixBPtr matrisinin 6n bellekteki elemanlar: silinerek
siradaki siitun elemanlarini 6n bellege almaktadir. Bu
hesaplama algoritmalarina gore en distaki for dongiisi
calistigi siirece matrixAPtr matrisinin her satir1 igin
matrixBPtr matrisinin her siitunu bellege tekrar tekrar
almmmaktadir. Bunun sonucunda bu iki algoritma i,k,j ve
k,i,j algoritmalara gore daha yavas ¢aligmaktadir. Clinkii
fazladan o6n Dbellege tagima ve silme islemi
gerceklesmektedir.
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Son olarak k,j,i ve jki dongi degiskenlerinin
siralamasina gore olusturulan algoritmalarda 6n bellege
veri tagima islemi en verimsiz sekilde gergeklestirilmis,
is yiikii ve veri trafigi artinlmistir. Siirekli 6n bellege
tagima ve silme iglemi gerceklestirilmis ve bir verinin
gorevi bitmeden bir bagka veri 6n bellege getirilip
calistirllmigtir. Daha sonra tekrar gorevi bitmeyen veri
on bellege getirilmis islemlere bu dongiide devam
edilmistir. Bu nedenle en verimsiz algoritmalar
bunlardir. Sekil 1 de kullanilan 6 farkli algoritmaya ait
caligma siireleri verilmistir. Sekil 1 de i2>k—>j ve
k—>i—>j algoritmasi hesaplama siireleri ile k->j—>i ve
j=2k—>i algoritmas1 calisma siireleri arasindaki fark
belirgin olarak goriilmektedir.

o
T

m

=

w

Caligma Sireleri (saniye)

N

e S

. - -
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Kare Matris Boyutlan (M:xN)

Sekil 1. Ayn1 Boyutlu iki Kare Matrisin Carpma Islemi
I¢in Farkli Déngii Degiskenleri Siralamalarina Gore
Caligsma Siireleri

2.2. Paralel Programlama Tekniginin Uygulanmasi

Onbellek optimizasyonu sonunda en verimli calisan
algoritma (i->k->j) tespit edilip bu algoritma paralel
programlama teknigine uyarlanarak hesaplamalar
paralel hesaplanabilir hale getirildi. Calismada sayilar
10 adeti bulan ve yukarida belirtilen ayn1 6zelliklere

sahip  Dbilgisayarlarla Beowulf kiimesi yOntemi
kullanilarak dagitik bellekli model yontemine gore
paralel programlama kiimesi olusturuldu. Tek program
coklu veri paralel programlamay1 destekleyen C, C++
[20, 21] programlama dillerinden C++ dili kullanilan
calismada MPI Kkiitiiphanesinden faydalanilarak kendi
olusturdugumuz algoritma ile yazilim gergeklestirildi.
MPI programlarinda bir dereceye kadar yapilandirma, i¢
ice geemis paralellik i¢in hiyerarsik grup konsepti ve
paralel yazilim bilesenleri i¢in ayri iletisim baglamlar
olusturmayr saglayan iletisimci kavrami tarafindan
saglanmaktadir. Rauber ve Riinger, bu islevselligin
istlinde yuvalanmig paralel cok iglemeli gorevleri
yonetmek icin bir kiitiiphane sagladi [22]. Ayrica,
vektorler ve matrisler gibi spesifik dagitilmis veri
yapilar i¢cin MPI kiitiiphaneleri literatiirde Onerilmistir
[23].

Oncelikle program seri program mantig1 ile tek
bilgisayar iizerinde ¢alistirildiktan sonra hesaplama
stireleri kayit altina alindi. Daha sonra 5 bilgisayar ile
paralel programlama yontemine gore data paralelligi
kullanilarak hesaplama yapildi. Ardindan ayn islem 10
bilgisayar ile yapildi. Paralel hesaplamalarda birinci
bilgisayar masternode olarak se¢ildi. Biitiin bu islemler
her defasinda 3 kere tekrar edilip kayit altina alindi.
Ayrica masternode c¢arpma isleminde kullanilacak
matrislerin igerisindeki elemanlara rastgele ilk deger
atama iglemini yapmaktadir. Bu yapilan islem speedup’1
diisiiren etmen olarak yansimaktadir [24]. Bunun nedeni
matrislere rastgele ilk deger atama igleminin paralel
hesaplamaya dahil edilmeyip tek bilgisayar {izerinde
(masternode) yapilmasidir.

2.2.1. Gorev dagilimi (Taxonomy)

Algoritma 1 de goriildiigii gibi ilk dnce masternode
kullanicinin girdigi argiimanlart okuyup matrislerin
boyutuna karar vermektedir. Ardindan matrixAPtr ve
matrixBPtr matrislerine rastgele deger atamaktadir.

Algoritma 1. Paralel Programlama ile Matris Capimu Igin Kullanilan Algoritmanin Sahte Kodu

1: input: dimension,myRank,size 15: MPI_Bcast()
2: part = dimension / size 16: start = myRank * part
3: if myRank ?= 0 then //myRank=0 —> master node | 17: finish = start + part
4: for m = 0,dimension do 18: for i = start,finish do
5: for n = 0,dimension do 19: for k = 0,dimension do
6: matrixAPtry,, = random() 20: for j = 0,dimension
7. end for do
8: end for 21:
9: for m = 0,dimension do matrixCPtrij+=matrixAPtri*matrixBPtry;
10: for n = 0,dimension do 22: end for
11: matrixAPtrm, = random() 23: end for
12: end for 24: end for
13: end for 25: MPI_Barrier() //implicit barrier
14: end if 26: MPI_Gather()
27: MPI_Finalize()
28: Output: matrixCPtr
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Daha sonra toplu haberlegsme rutinlerini kullanarak
matrixAPtr  ve  matrixBPtr  matrislerini  diger
bilgisayarlarla  paylasmaktadir.  Her  bilgisayar
masternode da dahil matrixBPtr matrisinin tamamini
kullanmaktadir. Kiimedeki her bilgisayar sirasiyla
matrixAPtr matrisinin "boyut/bilgisayar sayis1" kadar
satirin1  kullanmaktadir. Sonucta her bilgisayara ait
islemci matrixCPtr matrisinin kendisine diisen belli bir
satirini hesaplamaktadir ~ Paralel  programlama
kiimesinde yer alan her bilgisayar hesapladigi bu
degerleri masternoda gondermektedir. Masternode da
bu satirlart matrixCPtr matrisinde birlestirip istenildigi
takdirde ekrana basmaktadir. Ayrica masternode
programin ¢aligma siiresini de hesaplamaktadir. Tablo 4
de hesaplanan degerler farkli zamanlarda ve aym
kosullara goére {ii¢ kere tekrar edilip hata oram
minimuma indirilmeye ¢aligilmigtir.

3. TARTISMA

Tablo 4 de 6lgiilen 3 farkli degerin ortalamalar alinarak
speedup degerlerinin hesaplanacagi degerler tablo 5 de
elde edilmistir. Tablo 5 de seri program i¢in yer alan
stireler dikkate alinirsa sekil 2 de de ayrintili olarak
gorildiigii tizere eksponansiyel olarak artan degerler
artan is ylikiine karsi tek islemcinin yetersiz kalmasin
gostermektedir.

Tablo 4. Farkli Boyutlardaki Kare Matrislerin Carpma
Islemleri i¢in 5 Ve 10 Bilgisayarli Paralel Programlar
I¢in Toplam Calisma Siireleri

Boyut (MxN) Olciilen Siireler (sec)
5 B”?I';ayar 10 Bilgisayar ile
1. Olgiim
1000x1000 5.60247 3.77668
2000x2000 34.2094 19.7988
3000x3000 113.872 57.3474
4000x4000 243.798 125.454
5000x5000 454,147 253.406
2. Olgiim
1000x1000 6.03794 5.0294
2000x2000 34.6254 19.8358
3000x3000 104.175 62.5309
4000x4000 248.236 125.327
5000x5000 445.455 240.598
3. Olgiim
1000x1000 5.52899 3.70069
2000x2000 34.2268 19.7909
3000x3000 112.408 57.2612
4000x4000 238.748 125.471
5000x5000 448.013 241.474

Yine Tablo 5 de, 5 bilgisayar ile ve 10 bilgisayar ile
calisan programlarda 2000x2000 boyutlu iki kare
matrisin ¢arpma iglemine kadar olan kisimlarda
hesaplama siirelerinde ¢ok fazla fark bulunmadigi

goriilmektedir. Bunun nedeni bu boyutlara kadar olan

matris ¢arpim islemlerinde islem yikii fazla
olmadigindan  hesaplamadan kaynakli degil de
bilgisayarlar aras1 iletisimden kaynaklanan siire

kaybinin artmasindan dolay1
sonuglarina yansimamasidir.
Caligmada kullanilan islemcilerin diisiik performansi
g0z Oniline alindiginda kullanilacak bilgisayarlarin islem
giicli arttikga paralel programlamanin kazanglari daha
yiiksek boyutlu matris ¢arpma islemlerinden itibaren
fark edilebilir seviyeye gelebilir.

bu hizin uygulama

Tablo 5. Farkli Matris Boyutlarina Sahip Carpma
Islemlerinin Seri Ve Paralel Programlar I¢in Ortalama
Caligma Siireleri

Hesaplama Siireleri (sec)

Boyut Seri 5 Bilgisayar 10 Bilgisayar

(MxN) Program ile ile
1000x1000  15.1295 5.72313 4.16892
2000x2000 119.932 34.3539 19.8085
3000x3000 402.785 110.152 59.0465
4000x4000  960.47 243.594 125.417
5000x5000  1857.6 449.205 245.159
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fi H L i 1
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Kare Matris Boyutlan (MxN)
Sekil 2. Tki Kare Matrisin Carpma Islemi I¢in Calisma
Stireleri

2000

Olgiimlerin  ortalamasina  gdre  yapilan  farkl

boyutlardaki matris islemleri i¢in Speedup degeri,
___Seri Program Siiresi

Spﬂgdup " Paralel Program Siresi (3)

Es. 3’te kullanilan paralel program siiresi degeri, 5 veya
10 bilgisayarla yapilan ortalama program calisma
siiresini ifade etmektedir. Es. 3’te kullanilan seri
program siiresi ise tek bilgisayarla hesaplanan program
caligma siiresidir.
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Tablo 6. Degisen Bilgisayar Sayis1 Ve Matris Boyutlarina Kars1 Speedup Degerleri

Boyut (VxN) Cabsma Sires  Paraiiprog. 0 219sar g By I 10 Bigiayar
(sec) Siiresi (sec) Siiresi (sec)
1000x1000 15.1295 5.72313 2.64 4.16892 3.63
2000x2000 119.932 34.3539 3.49 19.8085 6.05
3000x3000 402.785 110.152 3.66 59.0465 6.82
4000x4000 960.47 243.594 3.94 125.417 7.66
5000x5000 1857.6 449.205 4.14 245.159 7.58

Paralel programlama kullanilan hesaplamalarda ¢ikan
degerlerin paralel caligan bilgisayar sayisina yakin
¢ikmasi beklenir [25]. Tablo 6 da 5 bilgisayar ile
yapilan paralel program caligma siireleri gbz Oniine
alindiginda, artan matris boyutlariyla orantilt olarak
speedup degerleri artis gostermekte ve istenilen 5.0
degerine yaklagmaktadir. Buda c¢ok yiiksek boyutlu
matris ¢arpim hesaplamalarinda paralel program
tarafindan elde edilen kazancin 6nemini gostermektedir.

—& —5 Bilgisayar ile
—HE—10 Bilgisayar ile |:

y | B — e A

5 i i i i ; i i
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Kare Matris Boyutlan (MxN)

Sekil 3. Tki Kare Matrisin Carpma Islemine Gore
Speddup Degerleri

5000x5000 boyutlu iki matrisin g¢arpim islemi igin
program siireleri dikkate alindiginda, Onebellek
kullanim optimizasyonu yapilmadan 6nce genel olarak
kullanilan en yaygin algoritma (i=>j—=>k) ¢aligma siiresi
26318.1 dir. Onbellek kullamm optimizasyonu
sonrasinda bu siire yaklasik 14 kat kisalarak 1857.6
saniye olmustur. Daha sonra bu silire paralel
programlama teknikleri ile o6nce 5 bilgisayar
kullanilarak yapilan hesaplama, ilk hesaplama siiresine
oranla yaklagik 59 kat kisalarak 449.205 saniye, sonra
10 bilgisayar kullanildiginda yaklasik 107 kat daha hili
hale getirililerek 245.159 saniye olarak dl¢iilmiistiir. En
yavag caligan algoritma (k—=>j—>i) 5000x5000 boyutlu
iki matrisin ¢arpiminda hesaplama siiresi 61810.1
saniye siirmiistiir. Onbellek kullanim optimizasyonu ve
10 bilgisayarla calisan paralel programlama teknigi
uygulandiktan sonra hesaplama siiresi yaklasik 252 kat
kisalmigtir.  Sekil 3 de goriildiigii tizere, 10 bilgisayar
ile yapilan ol¢iim iglemlerinde 4000x4000 boyutlu iki

kare matrisin ¢arpiminda speedup faktorii maksimum
seviyeye ulagmistir.

SONUC

Tablo 1 da verilen kodlardaki en icteki for dongiisiinde
matrixAPtr matrisinin 1. eleman1 matrixBPtr matrisinin
1. satir eclemanlariyla ¢arpilarak sonu¢ matrisinin
(matrixCPtr) 1. satirinin bir boliimiinii
hesaplanmaktadir. Ancak sonu¢ matrisinin ilgili kismi
tam olarak tamamlanmamaktadir. Her adimda bir kismu
tamamlanmakta ayrica ortadaki for dongiisiinde her bir
deger degistiginde 6n bellekte yalnizca bir matrisin ayni
siitundaki tek elemani onbellege getirilmektedir. Yani
sadece bir eleman degisikligi olmaktadir. k,i,j ve ik,
siralamasina gore olusturulan algoritmalarin arasindaki
fark ise, matrixAPtr matrisi ile matrixBPtr matrisinin
yer degistirmis sekli olmasidir. Yani cache bellege
tagian verilerin birbirine yakin yontemle taginmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle yakin sonuglar elde
edilmistir.

Yapilan bu hesaplamalarda Tablo 2 de goriildiigii tizere
cache bellege getirilen bir verinin daha sonra tekrar

tekrar Ram’den 06n bellege tasinmadan ya da
olabildigince daha az miktarda tasima islemi
gerceklestirilerek  hesaplamalarin =~ tamamlanmasini

saglamak amaclanmigtir. Matris iglemlerinde alisila
gelen (i=2j2>k) carpma islemi [26] yerine goOriiniiste
insanlar i¢in daha karmasik olabilecek farkli mantikta
carpma igleminin ger¢eklestirilmesi ile cache bellek
daha etkin kullanilmis ve islem siiresine olan olumlu ve
olumsuz etkilerinin nasil degistigi gézlemlenmistir. En
iyi onbellek optimizasyonlar1 daha az yiiriitme siiresi ve
daha az enerji tiiketimi yapan calismalar olarak
degerlendirilmektedir [27]. Bunun sonucunda enerji
optimizasyonu transistorlerin yaslanmasimi dogrudan
etkilemekte, bu da cihazlarin uzun vadeli giivenilirligi
icin bir simirlayici faktor olmaktadir. Onceki calismalar
hafiza sistemlerinde de enerji tasarrufunun yaslanma
etkilerini etkin bir sekilde kontrol edebildigini ve
onbellek Omriinii  6nemli 6lgilide artirabilecegini
gostermistir [28, 29]. Calismada gergeklestirilen etkin
cache bellek optimizasyon yontemleri ile 6nemli 6l¢iide
islem stireleri kisaltilmis ve on bellek ve diger islem
birimlerinin daha fazla kullanilmasinin 6niine gecilerek
sistemin Omriiniin uzatilmast hedeflenmistir. Ayrica,
bilgisayar performansinda ¢cok dnemli yeri olan cache
bellegin etkisinin 6nemi saptanmustir.
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Tablo 6 da goriildigii lizere iglem yiikii arttikga paralel
programlama  hesaplama  yOnteminin  hesaplama
islemine olan pozitif etkisi, speedup faktoriiniin
bilgisayar sayismna yaklagan egilimi ile ortaya
cikmaktadir. Bu calismada hesaplamanin yaninda
haberlesmede kaybedilen vaktin Oneminin fazla
oldugundan 5000x5000 (M x N) boyutlu iki kare
matrisin ¢arpimi igleminde daha diisiik boyutlu ¢arpma
islemlerine gore speedup faktdriiniin azalma egilimi
gostermeye baglamasinin nedeni laboratuvarimizdaki
switchlerin ve diger ag ekipmanlarinin eski ve yavas
olmasidir. Boylece artan i yiikiine ragmen bilgisayar
sayisinin ~ artmast  haberlesmeden  kaynaklanan
gecikmeden dolay1 olusan kaybin Oniine
gecemediginden speedup faktorii belirli bir ig yiikiine
kars1 artarak devam ederken bir noktadan itibaren
azalan  egilime geg¢mektedir. Bazi  hesaplama
islemlerinde kullanilan ¢ok daha biiyiik matris iglemleri,
diger hesaplama islemleri ve analiz islemlerinde paralel
programlama islemlerinin hesaplama performansina
olan pozitif etkisi, bu ¢alismada kendimizin hazirladig:
algoritma ve kullandigimiz dagitik bellek modeline
uygun data paralelligi dogru sekilde gergeklesmesi ile
bulunan sonuglarda goriilmiistiir. Bdylece yiiksek is
yikkine sahip olan ¢ok biiyiik boyutlu matris
islemlerinde uyguladigimiz bu yontem ile ¢ok daha kisa
sirede hesaplama iglemlerinin gerceklestirilebilecegi
sonucuna varilmigtir.
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ABSTRACT

Teleoperation systems are robot technologies that enable human-robot interaction. Haptic robots and interfaces are
systems that allow you to feel, control, and organize objects in virtual environments that do not feel strength. With
the development of computer hardware and human machine interfaces, researchers have incorporated virtual reality
technology into interactive motion planning systems. Phantom omni robot has developed a haptic interface for
interactive road planning verification and training. Based on the structural similarity between the six-degree-of-
freedom Phantom Omni tactile device and the six-degree-of-freedom virtual slave robot arm, six DOF virtual robot
rods driven by the Phantom Omni were modeled. Human robot interaction with the haptic-based virtual robot
presented in the study was realized. As a result of the studies made, it is shown in the graphs that the reference
master position, speed and force values are followed in great scale by the actual master robot-virtual slave robot by
teleoperation. Consequently, a visual interface was created in this study and the position, velocity, and force control
were performed by teleoperation. The performance results were given graphically and were found to be successful.

Keywords: Teleoperation, Haptic, Virtual Reality, Human-Robot Interaction
Bir Haptik Robot icin Arayiiz Tasarim ve Performans Analizi

(0Y7

Teleoperasyon sistemleri insan-robot etkilesimini saglayan bir robot teknolojisidir. Haptik robotlar ve ara yiizler
kuvveti hissetmemize yarayan, sanal ortamdaki cisimlere dokunma, onlar1 hissetme, kontrol etme ve diizenlemeye
imkan veren sistemlerdir. Bilgisayar donanimi ve insan makine arayiizlerinin gelistirilmesiyle, arastirmacilar sanal
gerceklik teknolojisini etkilesimli hareket planlama sistemlerine dahil etmislerdir. Phantom omni robotun interaktif
yol planlamasi, dogrulamasi ve egitimi i¢in haptik bir arayliz gelistirilmistir. Yapilan ¢alismada, alt1 serbestlik
dereceli Phantom Omni dokunsal cihaz ile altt serbestlik dereceli sanal slave robot kolu arasindaki yapisal
benzerlige dayanarak, Phantom Omni tarafindan yonlendirilen alti DOF sanal robot kolu modellenmistir. Caligmada
sunulan haptik tabanli sanal robot ile insan robot etkilesim gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda gergek
master robot—sanal slave robotlar arasinda teleoperasyon ile referans konum , hiz ve kuvvet degerleri biiyiik dl¢iide
takip ettigi grafiklerde gosterilmistir. Sonug¢ olarak bu c¢alismada gorsel arayiiz olusturulmus ve teleoperasyon ile
konum ve hiz kontrolii gerceklestirilmistir. Performans sonuglari grafiksel olarak verilmistir ve basarilt oldugu
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Teleoperasyon, Haptik, Sanal gergeklik, Insan-robot etkilesimi

GIRiS reality can prevent potential damage during
development and testing. Teleoperation systems are
Robotics is a relatively young area of modern robot technologies that enable human-robot interaction.

technology that goes beyond the boundaries of
traditional engineering. Virtual reality and haptic
systems today have become quite popular research
subjects. Applications are performed in many fields
using virtual reality and haptic technology. In addition,
as both controller design and device design, haptic-
teleoperation systems have become an active research
topic in recent years. Prior to actual work, developing
robotic applications in the virtual environment provides
reliable and rapid testing. Such applications with virtual

It means the ability to feel the natural or artificial
mechanical environment through haptic touch. Haptic
devices are manipulators that interact with the user. The
device senses the user's movements and forces, and
makes the user feel virtual or remote environmental
characteristics. With the help of force and surface
information feedback, haptic technology has increased
the sense, and so the precision, of remote presence in
remote control operations and the precision of on-site
robotic works. The usage areas of haptic-teleoperation
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systems are quite extensive. Robotic surgery, medical,
defense industry, nuclear studies and simulators etc. are
some of them [1-8]. The control of these systems is a
matter that needs to be paid attention heavily in relation
to the task and the area of use. Phantom haptic
interfaces, first designed by Massie and Salisbury
(1994), later marketed by the company Sensable
Technologies, have widespread use with its wide
operating area, low inertia applications, low friction and
precise position characteristics [9]. This device is one of
the first haptic devices developed and marketed by the
company Sensable Technologies [10]. The small size,
relatively low cost and innovations that simplify the
presentation of haptic information of the Phantom-
interfaced device are some reasons for choosing it. This
haptic device provides feedback by simulating touching
at high quality from a single point rather than viewing
information from many different points. By applying
pressure on the pen with three small motors, it provides
force feedback to the user. For example, the user can
feel the elasticity of a virtual balloon or the hardness of
a brick wall. With a pen, it can customize any object
close to reality, that is, near the same.

The Phantom Omni electromechanical haptic device is
used in many applications. For example, it is frequently
used in applications of rehabilitation, tele-robotics,
teleoperation, entertainment, etc. [11-13]. Cavusoglu,
and Feygin studied the kinematic and dynamic analysis
of the Phantom 1.5 model, in which friction forces were
neglected [14]. Cavusoglu et al. examined the haptic
interface of the Phantom 1.5 model electrically and
mechanically in the virtual environment and
teleoperations, and studied the development of high
performance control structures [15]. Silva et al. studied
kinematics and applicability for phantom robots [16].
Pere et al. (1996) developed a haptic device called
Rutgers Master 11 (RMII) to perform assembly tasks at a
desktop-based virtual assembly workshop named
VShop at Rutgers University [17]. Another system
combined the PHANTOM haptic device with a pin-
array touchscreen for area-based haptic rendering and
used the system by point-based haptic rendering in a
user's work [18]. Boeing's Department of Mathematics
and Computer Technology (M & CT) has also worked
with SensAble to produce a desktop virtual prototyping
application for testing PHANTOM 3.0 / 6DOF with
VPS collision and communication response software
(McNeely et al. 1999)[19]. Hwang et al. proposed a
human-computer collaborative system for robot path
planning [20]. In this method, the roles of the users are
to select a possible solution path, to define the
configurations along the way in confined spaces, and to
supply these configurations as sub-targets to verify the
presence of a non-collision path. Yuan and Yang
provided an interactive assembly planning method that
provides an intuitive hand-based interface for human
operators to perform direct assembly operations in a
virtual environment [21]. Mikchevitch et al. proposed a
practical planning system for 2D assembly tasks at
micro / nano scale [22]. Mikchevitch et al. also

implemented a road planning method in the VR
environment for flexible components in another study
[23]. Freire et al. developed a multimedia environment
used in the field of education to simulate robot arm
operations [24]. Miner et al. presented a Virtual Reality
(VR)-based robotic control system that provides
operators with an educated tool to run and work with
complex robot systems using voice command
interaction in an intuitive and low-cost manner [25].
Such systems are very useful for assembly process
design [26-30].

In this context, one-way and two-way control in robotic
applications with force and torque feedback have been
actively researched and studied recently in the field of
robotics. In this study, the kinematic and dynamic
models of the device were obtained in order to get
performance from the Phantom Omni haptic device, the
system was tried to be identified by determining the
points in the study area of the device, teaching these
points and testing trajectory tracking. The parameter
values used when creating the virtual slave robot are
factory production dimensions of the Phantom Omni
haptic robot found in our laboratory. A real-time
bilateral-teleoperation study was performed between a
6-degree-of-freedom master Phantom Omni haptic robot
and a virtual 6-degree-of-freedom robot. A visual
interface is designed for visual feedback of movements
of the slave robot controlled by Phantom omni robot. A
visual interface is designed for the Phantom omni robot
to provide the visual feedback for interactive road
planning, verification and training. In this study, based
on the structural similarity between the six-degree-of-
freedom Phantom Omni haptic device and the six-
degree-of-freedom virtual slave robot arm, a six DOF
virtual robot arm driven by the Phantom Omni were
modeled. The human robot interaction was realized with
the haptic-based virtual robot presented in the study.
The performance of the controller has been investigated
by adding both process noise and measurement noise to
the system. As a result of the study done, it is shown in
the graphs that the reference position, velocity and force
values are followed in great measure by teleoperation
between the real master robot and the virtual slave
robot. As a result, in this study, a visual interface was
created and position, velocity and force controls are
performed with teleoperation. Performance results were
given graphically and seen to have been successful.

MATERIAL AND METHOD

Mathematical model of the haptic system

In this section, the kinematic (forward kinematic model,
inverse kinematic model, Jacobian matrix) and dynamic
analysis of the haptic system have been performed.

Forward Kinematic (Kinematic Analysis)

Forward kinematics can also be defined as the process
of determining where the robot is in Cartesian space
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according to given joint variables. For forward
kinematics, the Denavit-Hartenberg method was used
[31]. The robot's forward kinematics deals with the
relationship between the positions, velocities and
accelerations of the links forming the robot [32].

x = Sing, (1,.Cosé, +1,Sind,) 1)
y =1,Cosé, +1,Sinb, )
z =Cosd,(l,Cosb, +1,Sinb,) ©)]

Figure 1. Phantom Omni Haptic robot's free body diagram
[33]

Inverse Kinematic

Inverse kinematics calculations have an important place
in the robot control processes. Inverse kinematics is the
process of finding the values of joint variables
according to given position and orientation data of the
end function. Calculation of joint torques for inverse
kinematic solution actuators is a key issue in processes
such as real-time control and trajectory planning [34-
35].

6, =—-atan2(y/ x) (4)
O, =p—y ®)
2 2 2
93 = 3_72- — COS_l (M) (6)
2L,L,
o \\; ‘_2‘1’ "y A
~ w:-"Ey

2o

Figure2. Inverse kinematic figure of Phantom Omni haptic
robot [36]

k=x?+y?+2° @)

¢= cos‘l(g), <0
"d (®)
¢= —cos‘l(E), -0

d=x*+y? )

. 3
L sinCy -0,
k

7 =sin™( (10)

Jakobian Matrix

The movement of each joint must be coordinated so that
the robot can move at a specified speed in the specified
direction. It is known that the position and rotation of
the robot depends directly on the movement of the
joints. The Jacobian matrix determines the real working
area of the device, saves from singular points and shows
the applicability of the device. Equation 11 gives the
Jacobian matrix of the haptic robot.

—cosd,(1,sind, +1,cosb,) 1,singsing, -1,sind, cos b,
s = 0 |, cos b, 1,sind,
—1,sin@,siné,-1;sing, cos @, |,;siné, cosé, 1, cosé, coso,

(11)

Equations of Motion the Master and Slave Robot

To obtain the system's dynamic equations, Lagrange-
Euler [37] method was used. Control of the robots was
carried out using the equations of the first three axes,
which are the basic axes of the robots.

The motion equations for master and slave robots are
given below.

M., (0, ) @)+ Cyy (G G ) (@) + G (G) = 7, + 7, (12)
M, (a,)(@)+C, (a6, ) (@) +G,(9.) =7, -7, (13)

q;.4;.q and T, represent  position,  velocity,
acceleration and control torque, respectively. The
ie{m, S}indices represent master and slave robots,
respectively. M (Q;) € R*® is a positive definite
symmetric matrix and shows the inertia matrix;

C(q;) € R*® the matrix of Coriolis and centrifugal

forces; G(q;) € R*® the weight forces. 7, , 7, are the
torques acting on the master and slave robots,
respectively. 7, and 7, represent the torques
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corresponding to the disturbing forces applied by the
user and affecting the system from surrounding. As
shown in Figure 3, the Phantom Omni haptic robot has
6 rotary joints, but the first 3 joints are active, 3 wrist
joints are passive, that is, not driven by a motor, but the
robot has 6 encoders. Table 1 showed the Phantom
Omni haptic robot's physical parameters.

3. Joint

Figure3. Phantom Omni Haptic robot and its rotation axes

Tablo 1. Parameters of Phantom Omni Robot

Description& Symbol Units &Value
Gravity ~147¢g
Dimension ~168W*203D mm
Inertia (1) ~45¢

Position resolution () ~0.055 mm
Maximum improvement 3.3N

force (Fmax)

Force feedback (F) X, Y, Z

Position measurement X,y,Z Pitch,roll,yaw

Interface Parallel port

Supported Platforms Intel based -PCs

Interface Design of the Slave Robot

The physical parameters of the virtual slave robot were
obtained from the factory production dimensions of the
6-degree-of-freedom Phantom Omni haptic robot in our
laboratory that we used in real time (Table 1). The CAD
model of the virtual robot was drawn in a solid
modeling program and a three-dimensional (3D) model
was created (Figure 4).

Controller Design of the Haptic System

PD based Computed torque control (PD-CTC) was used
for position control of the haptic system and traditional
PID (proportional integral derivative) control method
was used for force control. In the control systems used,
it is aimed that the output value of the system follows
the target (reference) value. The difference between the
target (reference) output value in the system and the
current system output value is called the error value.
With the controllers applied to the system, this error is
tried to be minimized.

Figured. Generated solid model of the Phantom omni haptic
robot

Variable parameters of the slave robot are transferred to
Matlab package program, VR Sink block is used to
create the 3D visual of the system and necessary scene
and light settings are realized. The visual interface is
designed for the virtual robot in this program.
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Figure5. Created visual interface for the Phantom omni haptic
robot

Force Control

In this study, PID (proportional integral derivative)
control method was used for force control. Although the
PID (proportional integral derivative) control method is
an old method used in many applications, it performs
well [38]. Because it is relatively easy to calibrate
compared to other controllers and has a simple control
scheme, its use is widespread. Equation 14 shows the
basic structure of the PID control method [39].

d

U =K,e(t) 1K, Je(t)dt+i, Seft) ()

+

r e d y

Kue(t)+K.je(t)dt+Kndte(t) Force

Figure6. Force with PID feedback's block diagram

u is called the controller output, K, the proportional gain
Ki the integral gain, Kp the derivative gain, and e the
error signal. Figure 6 shows the block diagram of the
system with PID feedback. In this study, the Ziegler-
Nichols method presented by John G. Ziegler and
Nathaniel B. Nichols was used to find the PID
coefficients, and also closed loop control type was used
in this method [39]. Table 2 shows the general control
parameters of Ziegler-Nichols method.

Table 2 Control parameters obtained by the Ziegler-Nichols
method

Control Ke Ki Kb
P 05*Ky ~147g 0
Pl 0.4*Ky 0.8*P; 0
PID 0.6*K¢ 0.5*P; 0.125*P¢,

Motion Control

In this study, PD based computed torque control (PD-
CTC) control method is used for motion control due to
nonlinear behavior of the system[40]. The computed
torque control method is a robust and nonlinear
controller commonly used in the control of robots. This
control system calculates the required torque values for
the system using the nonlinear feedback control law
based on feedback linearization [41]. Figure 7 shows
PD based computed torque control (PD-CTC) block

diagram.
q

a * Dynamics u -
Ay At Robot q
- + \—1
[ca]
qy I . A\
g

CP

Figure7. Block diagram of PD-Computed torque control (PD-
CTC)

Figure 8 shows the block diagram of a two-way
(bilateral) teleoperation system. The PD-Computed
torque control method was used in motion controls of 6-
degree-of-freedom master and slave robots. The purpose
of this control is to follow the reference trajectory
generated by the master. Furthermore, it is to track the
position and velocity values generated by the master
robot having the minimum position and velocity error.
And in force controls, PID control method was used.
The aim here is to obtain the desired force values.

Communication

Channel

Figure8. Block diagram of two-way (bilateral) teleoperation
system

EXPERIMENTAL RESULTS

Experimental studies have been carried out in this
section using the motion equations of master and slave
robots. The designed interface provides visual feedback
to the user. System's control variables are the joint
angles and the force values. The basic axes of robots,

6,,6,,0, thatis, the first three axes were controlled.
Simulation results obtained from system control are
given in the following graphs. 7, = JmT F, and are

taken as 7, =J. F,. The relationship between the

human operator and the environment is modeled as a
box in a virtual environment and as a mass-spring-
damper model for modeling.

AR

-
o

3

Figure9. The physical model of the force between the human
operator and the environment
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In Figure 9, the forces between the human operator and
the environment are shown as a physical model modeled

as a mass-spring-damper system. [, force is derived
from interaction with the virtual wall in the xy plane at

the distance z, =0.1m. F, =k(z, —z)+b(zr-2)
b=2 Ns/m represents the damping coefficient and k=10
N/m is the spring constant, and F. represents the
emerging environmental force. z, shows the reference
position of the robot and z shows the actual position.

F, =k(g,, —q,)+b(q,,—q,) b=1 Ns/m represents
the damping coefficient and k=5 N/m is the spring
constant, Fy represents the emerging force.

In this section, position, velocity and its control are
realized by bilateral haptic teleoperation between the
master robot and the virtual slave robot. Two robots
with the same kinematic characteristics were used in the
teleoperation system created in the real-time laboratory
study. In communication of the system, a Quanser Q8
USB data acquisition management board with
MATLAB Real-Time WorkshopTM Toolbox and a
WinConTM / RTXTM real-time control system were
used. In addition, the power supplies, microprocessor
for the robot setup and data acquisition card for data
collection were gathered. After the necessary
connections are made, it is aimed that the virtual slave
robot will go to the reference values and the follows the
position while generating the reference position with the
master robot. The angular position values obtained from
the outputs of the master robot to control the slave robot
were used as inputs of the virtual slave robot dynamics
to control of the slave robot. The result of the
interaction of virtual slave robot with the virtual
environment was obtained by controlling the forces F.
that acted on the slave robot from surroundings and Fn
that acted on the human operator side. Figure 10 and
Figure 12 show the position and velocity graphs
obtained using the PD based computed torque control
(PD-CTC) method of the joints.
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Figurel4. Human-operator and environmental torque values
when the slave robot interacts

Figure 11 and 13 respectively showed the position and
velocity error graphics. The experimental study period
was carried out as 15 seconds. The forces generated by
the interaction of the slave robot with the environment
are the forces felt by the human operator physically as a
result of the transmission to the master-robot with the
torque-force sensor feedback (Figure 14). In Fig. 14, the

human operator (7, ) and environmental torque (7,)

graphs obtained by using the PID control method when
the slave robot interacts were shown. Experimental
result graphs showed that the position, velocity and
force controls were successfully performed in the
teleoperation system consisting of master and slave
robots.

Conclusions

In this study, six DOF haptic robots were introduced
and the applicability in determining the performance of
the device was calculated. Kinematic and dynamic
analysis of the device was carried out. While dynamic
analysis was being performed, dry and viscous friction
forces acting on the system are also calculated. In
addition, the aim of existing experiments is to confirm
mathematical models and verify the performance of the
device. A real-time bilateral-teleoperation study was
conducted between the 6-degree-of-freedom Phantom
Omni haptic robot and the virtual 6-degree-of-freedom
robot. As a result of the experimental studies, it is
shown in the graphs that the reference position, speed
and velocity values are followed in great measure by
teleoperation between the real master robot and the
virtual robot. It has been seen that the designed and
applied control algorithms were successful on the
system. As a result, with the methods used in the aimed
two-way teleoperation studies, controls were realized, a
virtual environment was created and two-way motion
and force control were performed by teleoperation and
the applications of the system in the real environment
were realized.

ACKNOWLEDGMENTS

This work was supported by Firat University Scientific
Research Projects (FUBAP) 2015, MF. within the scope
of the project no:13.15.

ORCID

Tayfun ABUT "= http://orcid.org/0000-0003-4646-3345
Servet SOYGUDER ' http://orcid.org/0000-0002-8191-6891
KAYNAKCA

[1] Vertut, J., Coiffent, P. Teleoperation and Raobotics.
Evolution and Development. Kopan Page. London,
1985.

[2] Goertz, R.C., Thompson R.C. Electronically controlled
manipulator. Nucleonics, 12:11 46-47, 1954,

[3] Katsura S., lida W., Ohnishi K. Medical mechatronics
An application to haptic forceps, Annual Reviews in
Control, 29:2 237-245. 2005.

[4] Veras E., Khokar K., Algasemi R., Dubey R. Scaled
telerobotic control of a manipulator in real time with
laser assistance for adl tasks. Mechatronics and its
Applications International Symposium on Mechatronics
and its Applications, March 2009.

[5] Song G., Guo S. Development of a novel tele-
rehabilitation system. Proceedings of the 2006 IEEE
International Conference on Robotics and Biomimetics,
p.785-789 2006.

[6] Wang P., Becker A.A., Jones I.A., Glover A.T., Benford
S.D., Greenhalgh C.M., Vloeberghs M. A virtual reality
surgery simulation of cutting and retraction in
neurosurgery with force-feedback, Computer methods
and programs in biomedicine, 84 11-18, 2006.

[7] Fahlbusch St., Mazerolle S. Breguet JM., Steinecker A.,
Agnus J., P’erez R., Michler J. Nanomanipulation in a
scanning electron microscope, Journal of Materials
Processing Technology, 167:2 371-382, 2005.

[8] Park K., Bae B., Koo T.A haptic device for PC video
game application, Mechatronics, 14:2 227-235, 2004.

[9] Massie T.H., Salisbury J.K. The phantom haptic
interface: A device for probinag virtual obiects. In
Proceedinas of the ASME winter annual meetina,
svmposium on haptic interfaces for virtual environment
and teleoperator systems, 55:1 295-300, 1994.

Sensable Technologies Corporation,
http://www.sensable.com/.

Diolaiti N. Melchiorri C. Teleoperation of a mobile
robot through haptic feedback, IEEE Int.Workshop on
Haptic Virtual Environments and Their Applications,
2002 67-72, 2002.

Nygaard A. High-Level Control System for Remote
Controlled Surgical Robots Haptic Guidance of Surgical
Robot, Master thesis of Science in Engineering
Cybernetics, Department of Engineering Cybernetics,
Norwegian University of Science and Technology, 2008.
Dominguez-Ramirez O.A., Parra-Vega V. Texture,
roughness, and shape haptic perception of deformable
virtual objects with constrained Lagrangian formulation.
In Intelligent Robots and Systems, IEEE/RSJ
International Conference on 4 3106-3111, 2003.
Cavusoglu M.C., Feygin D. Kinematics and dynamics of
PHANTOM(TM) model 1.5 haptic interface. (Tech.
Rep.). University of California at Berkeley, Electronics
Research Laboratory Memo M01/15, 2001.

Cavusoglu M., Feygin D., Tendick F. A Critical Study
of the Mechanical and Electrical Properties of the
PHANToM Haptic Interface and Improvements for High

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

559



[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

[31]

[32]

Performance Control. Presence: Teleoperators and
Virtual Environments, 11:6 :555-568, 2002.

Silva A.J., Ramirez O.A.D., Vega V.P., Oliver J.P.O,,
PHANTOM Omni Haptic Device: Kinematic and
Manipulability, Electronics, Robotics and Automotive
Mechanics Conference, CERMA, 193-198, 2009.

Pere E. Lanarana N, Gomez D, Burdea G.C. Virtual
mechanical assembly on a PC-based svstem. In:
Proceedinas of the ASME desian enaineerina technical
conference and computers in engineering, Irvine,
California, 1996.

Kyung K.U., Park J., Kwon D.S., Kim S.Y. Real-Time
Area- Based Haptic Rendering for a Palpation
Simulator. In M. Harders and G. Sz’ckely, editors,
Biomedical Simulation, Springer Berlin Heidelberg,
Berlin, Heidelberg, 4072:15 132-141. 2006.

McNeely W.A., Puterbaugh K.D., James T.J. Six
degree-offreedom  haptic  rendering using  voxel
sampling. Six degree-of-freedom haptic rendering using
voxel sampling. In: ACM SIGGRAPH 2005 Courses.
ACM, p.42, 2005.

Tsui P.H., Lin LY., Chang C.C., Hwang J.J., Lin J.J.,
Chu C.C., Chen C.N., Chang K.J., Chang C.C. Arterial
pulse waveform analysis by the probability distribution
of amplitude. Physiological Measurement, 8:8 803-812,
2007.

Yuan X.B., Yang S.X. Interactive assembly planning
with automatic path generation. In: IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and
Systems, 3965-3970, 2004.

Mikchevitch A., Leon J.C., Gouskov A. Path planning
of an AFM-based nanomanipulator using virtual force
reflection. In: IEEE/RSJ International Conference on
Intelligent Robots and Systems, 577-582, 2004 .

Mikchevitch A., Leon J.C., Gouskov A. Path planning
for flexible components using a virtual reality
environment. In: 5th IEEE International Symposium on
Assembly and Task Planning, 247-252, 2003.

Freire J.C., Jr., De Lima J.V., Neves R.A., De Sena G.J.
A multimedia environment for supporting the teaching
of robotics systems. In: Proceedings of the 24th
International Conference on Distributed Computing
Systems Workshops, 280-285, 2004.

Miner N.E., Stansfield S.A. Interactive virtual reality
simulation system for robot control and operator
training. In: Proceedings of the 1994 IEEE International
Conference on Robotics and Automation, 1428-1435,
1994.

Abut T., Servet S. Real-time control of bilateral
teleoperation system with adaptive computed torque
method. Industrial Robot: An International Journal, 44:3
299-311, 2017.

Soyguder S., Abut T. Haptic industrial robot control
with variable time, Industrial Robot: Anlinternational
Journal, 43:4 390-402, 2016.

Abut T., Servet S. Zaman Gecikmeli Insan-Makine
Etkilesimli Teleoperasyon Sisteminin Kontrolii. Firat
Universitesi Mithendislik Bilimleri Dergisi, 30 1193-
202, 2018.

Abut T., Servet S. Haptic industrial robot control and
bilateral teleoperation by using a virtual visual interface,
2018 26th Sianal Processina and Communications
Applications Conference (SIU). IEEE, 2018.

Abut T., Servet S. Motion control in virtual reality based
teleoperation system. In Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU), 23th
IEEE, 2682-2685, 2015.

Denavit J., Hartenberg R.S. A kinematic notation for
Lower-pair mechanisms based on matrices, ASME
Jappl. Mechan, 215-221, 1955.

Bingiil Z., Kiiciik S. Robot Teknigi I, Birsen Yayinevi,
104-200, 2005.

(33]

[34]
[35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

560

Abut T. Alt1 Serbestlik Dereceli Haptik Robot ile
Teleoperasyon ve Sistem Dinamigi, Yiiksek lisans Tezi,
Firat Universitesi, Elazig, 2015.

Asada H., Slotine J.J.E. Robot Analysis and Control,
Wiley-Interscience Publication, USA, 1986.

Kerrow F.J.M. Introduction to Robotics,
Wesley Publishing, USA, 1991.

Sreelakshmi M., Subash T. D. Haptic Technology: A
comprehensive review on its applications and future
prospects. Materials Today: Proceedings, 4:2 4182-
4187, 2017.

Hazewinkel M. Lagrange equations (in mechanics)”,
Encyclopedia of Mathematics, Springer, ISBN 978-1-
55608-010-4, 2001.

Abut T., Servet S. Alli H. Gercek Zamanli Alti
Serbestlik Dereceli Haptik Bir Robot ile Sanal Robotun
Teleoperasyonu’ UMTS 2015 Bildiri Kitabi, Izmir,
2015b.

Ziegler J.B. Nichols N.B. The classic original paper:
Optimum  settings for automatic controllers”, ASME
Transactions, 64 759-768, 1942.

Tuong D.N., Seeger M., Peters J. Computed torque
control with nonparametric regression models”,
Proceedings of the 2008 American Control Conference
(ACC), Seattle, 2008.

Middleton R.H. Goodwin G.C. Adaptive computed
torque control for rigid link manipulators, Systems and
Control Letter, 10 9-16, 1988.

Addison-



Farkh Kimyasal icerige Sahip Tellerin iki Pasolu Sert Dolgulu Malzemelerin Asinma
Davramisina EtKileri

Hiilya DURMUS?, Nilay COMEZ?, Canser GUL?, Melis YURDDASKAL?
Manisa Celal Bayar Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Manisa, Tiirkiye.
?Manisa Celal Bayar Universitesi, Makina Miihendisligi Béliimii, Manisa, Tiirkiye.
><: hulya.durmus@cbu.edu.tr

Gelis (Received): 05.10.2018 Diizenleme (Revision):06.11.2018 Kabul (Accepted): 15.11.2018
oz
Asindirict ortamlarin yogun oldugu yerlerde, malzemelerin aginmasini 6nlemek amacrtyla, 6zellikle toprak kazima
aletleri, tag ve maden ocaklarinda calisan parcalarda sert dolgu iglemi siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, AISI
4140 ¢eligine, iki pasolu olarak, Elhard 350 + Elhard600S (EE) ve Hardcore600G + Hardcore 63-O (HH) sert dolgu
telleri kullanilarak kaplama islemi uygulanmistir. Kimyasal igerigin ve iki pasonun mikroyapi, sertlik ve aginma
direncine etkisi incelenmistir. Vickers sertlik 6l¢timleri 10 kgf yiik altinda yapilmis, agimma testleri kuru-kayma
sartlarinda seramik bilyeye karsit CSM marka asinma test iinitesinde gergeklestirilmistir. Tiim aginma deneyleri 10 N
yiikte, oda sicakliginda, 1000 m toplam kayma mesafesinde 10 cm /s'lik bir kayma hizi ile gergeklestirilmistir.
Numunelerin hacim kayiplari, asinma testinden sonra asinma izi iizerinde piiriizlillik testi ile hesaplanmistir.
Kimyasal igerigin ve iki paso uygulamasinin aginma direncine etkisi incelenmistir. Sonug olarak, kimyasal icerige
ve faz diyagramina bakilarak, olusan homojen martenzit mikroyapidan dolayr asinma dayanmimi Elhard 350 +
Elhard600S (EE) numunesinde en yiiksek olarak tespit edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Asinma, Kimyasal igerik, Paso, Sert Dolgu

The Effects Of Abrasion Resistance Of The Two-Pass Hardfacing With Different Chemical
Content Wire

ABSTRACT

In places where the corrosive environments are dense, hardfacing is frequently used, especially in soil scraping
tools, stone, and mines, in order to prevent the wear of materials. In this study, Elhard 350 + Elhard600S (EE) and
Hardcore600G + Hardcore 63-O (HH) hard filler wires were applied to AlISI 4140 steel. The effect of the chemical
content and the two passes on microstructure, hardness and abrasion resistance were determined. Vickers hardness
measurements were made under 10 kg load, dry-slip conditions under the ceramic ball for the tribological analysis
of hard-fill coatings CSM trademark wear test unit was used. All abrasion tests were performed at 10 N load, at
room temperature, with a shear rate of 10 cm/s at a total shear distance of 1000 m. The volume losses of the samples
were calculated by wear track roughness after the abrasion test. The effects of chemical content and two passes on
the wear resistance were investigated. As a result, the abrasion resistance due to homogeneous martensite
microstructure due to chemical content and phase diagram was determined as highest in the Elhard 350 +
Elhard600S (EE) sample.

Keywords: Chemical Content, Hardfacing, Pass, Wear

durumdaki kullanilabilir duruma

GIRIS

Makine parcalarmin asimmasi, endiistriyel {iretimde
ekonomik kayiplara neden olan bir sorundur. Asinmay1
azaltmak i¢in  ylizey Ozelliklerini  gelistirmek
gerekmektedir. Yiizey miihendisligi alaninda; malzeme
yiizeyinde olusan, zarar verici durumlari engellemek
icin ¢esitli yontemler Onerilmektedir [1]. Sert dolgu
yontemi asinmaya karst koruma i¢in iyi ve ekonomik bir
¢0ziim olarak kullanilmaktadir. Ciinkii tim makine
pargalarini asinmaya karst dayanikli malzemelerle
iiretmek pahali olacaktir [2-5].

Sert dolgu, makine pargalarinin ¢alisma Omriini
uzatmak i¢in, asinmaya dayanikli yiizeyler olusturmada
diisiik maliyetli bir yontemdir. Asinmig ve kullanilamaz

pargalarin
getirilmesinde uygulandig1 gibi, parcalar c¢alisma
ortamma sokulmadan o6nce de sert dolgu kaplama
uygulanmaktadir [6]. Tarim aletleri, madencilik, seker
endiistrisi gibi alanlarda kullanilan metalik pargalarin
asinma  direncini  arttirmak  i¢in  kaplamalar
yapilmaktadir [7].

Bu kaplama ydntemi; asinmaya, yapismaya, korozyona
ve oksidasyona kars1 direnci arttirmak i¢in, korumali ark
kaynagi, oksiasetilen kaynagi, lazer kaynagi ile
uygulanir [3]. Ark kaynagi yonteminin se¢imi 6ncelikle
boyutuna ve sayisina, mevcut konumlandirma
ekipmanina ve sert yiizey frekansina baghdir [6].
Secilen uygulama yontemi, temel malzeme ile sert
yiizey arasindaki metalurjik birlesmeyi, ¢ok ince katman
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kalinligint ve saat basina kilogram (kg / saat)
mertebesinde birikme oranlarini saglamalidir [2]. Altlik
olarak kullanilan metal {izerine biriken dayanikli
ylizeyler malzemenin kullanim Omriinii uzatir. Sert
dolgu yontemi genellikle bir, iki veya {i¢ katmanla
yapilmaktadir [6]. Asinmaya karsi direnci saglamak i¢in
sert primer ve Otektik (Fe, Cr)7Cs karbiirlere sahip Fe-
Cr-C bazli sert dolgu alasimlari yaygin olarak
kullanilmaktadir [8]. Sert dolgu kaplamalarinin aginma
davranig1 karbiir dagilimi, paso sayist ve sertlik gibi
mikroyapt bilesenlerinin 6zelliklerine baglhidir [9, 10].
Bu c¢aligmada, ekskavator kepge dislerine iki paso
seklinde uygulanan farkli bilesime sahip elektrotlarla
olusturulan sert dolgularin asinma o6zelliklerinin
arastirilmasi amag¢lanmustir.

MATERYAL ve YONTEM

Sert dolgu kaplama isleminde, dort farkli dolgu teli
kaynak yontemine gore segilerek (Tablo 1) on 1sitma
yapilmadan AISI 4140 celigine iki pasolu (Hardcor
600G + Hardcor 63-O ve Elhard 350+ Elhard 600S )
kaplama olusturulmustur (Sekil 1).

—> Sert dolgu teli

ﬁ‘ » Asmnma test numunesi

Sertlik Testi ve
Mikroyap: incelemeleri

Sert dolgu ==

kaplama tabakasi

Sekill. Sert Dolgu kaplama isleminin sematik gosterimi.

Kaynak parametreleri Tablo 2' de verilmistir.
Kaplamalart olusturulan numuneler parlatilmis ve daha
sonra Kalling reaktifiyle (33 ml H20, 33 ml metil alkol,
33 ml HC1, 1.5 gr CuCI2) daglanmistir. Mikroyap1
incelemeleri Clemex Software kullanilarak Nikon
Eclipse LV 150 optik mikroskop ile ger¢eklestirilmistir.

Tablo 1. Kaynak tellerinin kimyasal igerikleri (% ag.)

Dolgu teli ve numune adi Element

C Si Mn Cr Fe

Hardcor 600G HH 04 07 06 9 Geri Kalan
Hardcor 63-O 5 15 13 27 GeriKalan
Elhard 350 EE 017 08 15 2 Geri Kalan
Elhard 600S 0.5 18 - 9 Geri Kalan
Tablo 2. Kaynak Parametreleri

Numune HH EE
Method MIG Ortiilii elektrodla ark kaynak
Akim (A) 200-300 100-150

Voltaj (V) 28-30

Vickers sertlik dlctimleri, 10 kgf yiik altinda Emco-Test
DuraVision sertlik test cihazi ile gergeklestirilmistir.
Kuru-kayma sartlarinda kars1 eleman olarak Alumina
bilya kullanilarak, sert dolgu kaplamalarinin tribolojik
analizi CSM marka pin on disk aginma test cihazinda
gerceklestirilmigtir. Tim asinma deneyleri 10 N, oda
sicakliginda 1000 m toplam kayma mesafesi boyunca
10 cm/s'lik bir kayma hizinda gerceklestirilmistir. iz
capt 4 mm’dir.

BULGULAR ve TARTISMA

Mikroyapi

EE numunesinde ise martenzit olusmustur (Sekil 2). 2.
pasosunda % 5 karbon igerigine sahip tel ile kaplama
yapilan HH numunesinde, Cr-C-Fe faz diyagramindan
(Sekil 3-4) [11, 12]. kimyasal kompozisyonundan ve
sertlik degerlerinden Sekil 1’ de goriildigi gibi

hegzagonal yapiya sahip M,C; karbiir yapisi olugsmustur.

Sekil4. Cr-Fe-C sisteminin faz diyagrami (12)

Sertlik

HH numunesinde primer karbiirlerin olugsmasinin nedeni
Cr ve C bilesim miktarlarinin yiiksek olusudur. Sekil
5’de, EE ve HH numunelerine ait sertlik degerleri
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verilmistir. Karbon ve krom igeriginin dogrudan  M.C;‘lerin iginde bulundugu matriste daha diisiik
kaplamanin sertligini etkiledigi agik¢a goriilmiistiir. sertlige sahip yapilar bulunmaktadir. Asinma sirasinda
Faz diyagramindan ve mikroyapt incelemelerinden  disiik sertlige sahip kisimlar daha ¢ok asinmistir.
tespit edildigi gibi HH numunesinde olusan M,C:demir  Asinan matris sebebiyle agiga ¢ikan sert fazlar aginma
esasli matris i¢inde yayilmis sekunder karbiirler sirasinda koparak EE numunesine gore hacimsel olarak
mevcuttur [11, 12]. Bundan dolayi her iki numunenin  daha biiyiikk bosluklar olusturmustur. Bundan dolay1
sertlik  degerleri  ig¢in  standart sapmalar1 da  sertligi daha yiiksek gibi goriinse de, hacimsel aginma
hesaplanmustir. kaybi1 EE numunesine gore daha yiiksek olmustur.
500 Asinma izleri 200 m ve 1000m de stereo mikroskopta
780 incelenmistir. Iki numunede birbirine yakin izler elde
edilmistir (Sekil 7-8).

Sekil5. EE ve HH numunelerinin sertlik degerleri (a) (b)

o ) ) ) Sekil 7. HH numunesinin aginma iz goriintiileri (a) 200 m ve
EE numunesinin sertlik degerlerindeki standart sapmast  (p) 1000 m

2,82 iken HH numunesinin 20,75 tir. EE numunesinde
homojen dagilimli sert martenzitik yap1 goriiliirken, HH
numunesinde M;Cs’iin dagilimi martenzitik yapr gibi
degildir. HH numunesinde sertligi daha diisiik olan
matris igerisinde, sertligi daha yiiksek olan biiyilk
yapilarin olmasindan dolay1 standart sapma bilyiiktiir.

Asinma Testi (@) “ (b)

Sert dolgu kaplamalarinin aginma izlerinin piiriizliilik ~ Sekil 8. EE numunesinin aginma iz goriintiileri
degerleri olgiilmils ve buradan hacimsel aginma kaybi (a) 200 m ve (b) 1000 m

hesaplanmigtir. ~ Martenzitik  yapiya sahip EE
numunesinin HH numunesinden daha az aginma kaybi
sergiledigi gorilmistiir (Sekil 6).

0,05
—+— Hardcor 600G + Hardcor 63-0 (HH)
g oo (a) (b)
% T Elhera 350 Elhardj:m/ﬁik—“ Sekil 9. Asinma izlerinin SEM goriintiileri (a) HH (b) EE
5 0,03
g / r—*//a -~ SEM ggoriintiilerinden sert karbiirlerin HH numunesinde
£ 002 kars1 elemant agindirdigt bundan dolayr karst elemanin
2 ‘A/ numune iizerinde malzeme ve iz birakmis oldugu net bir
2 o001 ¥ sekilde  goriilmektedir.  Profilometre  Olgiimleri,
mikroyapt ve SEM goriintiilerinden EE numunesindeki
0 aginma iz derinliginin az oldugu tespit edilmistir (Sekil
o 200 400 Me;oo[ I 800 1000 1200 8-10) (Tablo 3)
Electron Image 1

Sekil6. EE ve HH numunelerinin hacimsel aginma kayb1

HH ve EE numunelerinin hacimsel aginma kayiplar
mesafeye bagl olarak artmistir (Sekil 6). HH numunesi
EE numunesine gore sertlik degerleri daha yiiksek
olmasina ragmen daha fazla aginmistir. Bunun nedenini
¢ozmek adimna sertlik degerleri arasinda standart sapma
degerlerine hesaplanmistir. Standart sapma degerleri EE
numunesine gore daha yiiksektir. HH numunesinde sert ~ Sekil 10. EE numunesi iizerinden EDX alinan noktalarin SEM
goriintiisi
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Tablo 3. EE numunesinin Sekil 9°da belirtilen noktalarin EDX
analizi

Element Spectrum 1 Wt%  Spectrum 2 Wt%
C 5.00 2.72

Si 0.86 1.04

Cr 6.74 7.18

Fe 87.41 89.06
Total: 100.00 100.00

HH numunesinde EDS analizindeki Spektrum 3’ e gore
(Tablo 4) kars1 elemandan malzeme gegisi oldugu tespit
edilmistir(Sekil 11).

Electron Image 2

250um

Sekil 11. HH numunesi iizerinden EDX alinan noktalarin
SEM goriintiisii

Tablo 4. HH numunesinin Sekil’10 da belirtilen noktalarin
EDX analizi

dolay1 asmmma direncinin daha iyi
edilmistir.

oldugu tespit
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ABSTRACT

An optimal control problem for stochastic switching systems with variable time delay on state and restriction at
end point is investigated. Stochastic linear quadratic regulator (SLQR) problem for system governed by a set of
stochastic linear differential equations with variable delay is examined. Necessary and sufficient condition of
optimality by means of maximum principle and the transversality conditions at switching points are obtained. A
design method of stochastic feedback control is proposed.

Keywords: Delayed Differential Equation, Restricted Optimization Problem, Stochastic Riccati Equations, Variable
Delay

Degisken Gecikmeli Stokastik Dogrusal Gegis Sistemleri icin
Kisith Optimal Kontrol Problemi

oz
Zamana gore degisken gecikmeli ve u¢ nokta kisitli stokastik gecis sistemi icin optimal kontrol problemi
arastirtlmistir. Gecikmeli stokastik dogrusal diferansiyel denklemler dizisiyle ifade olunan sistem i¢in dogrusal

kuadratik regiilator (SDKR) problemi ele alinmistir. Maksimum prensibine dayanarak optimallik i¢in gerek ve yeter
kosul, gecis noktalarinda karsitlik kosullar1 elde edilmistir. Optimal kontrol i¢in geriye doniis tasarim yontemi

onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Gecikme, Gecikmeli Diferansiyel Denklem, Kisitli Optimizasyon Problemi,

Stokastik Rikkati Denklemleri

INTRODUCTION

Systems with randomness have provided an interest for
investigation of problems of physics, economics,
finance and etc. [1,2]. Delayed differential equations are
adequate models of processes that behavior depends not
only on their present, but also on their previous states
[3, 4]. Stochastic optimization problems for delayed
differential equation are the study of dynamical systems
subject to random perturbations and time lag. The
research on control theory has developed considerably
over last few years, inspired in particular by stochastic
optimization problems emerging from life and nonlife
insurance, mathematical finance, self-oscillating
systems. [5-9].

The stochastic linear quadratic optimal control problem
which deals with minimizing a performance index of a
system governed by a set of stochastic differential
equations is the most studied control problem.

The optimal control problem for linear systems was
solved by Kalman [10]. Although the linear quadratic
regulator (LQR) is one of the most studied control
problem in the literature, there exist a lot of invariant
and non invariant linear systems with still open optimal

control problems. There has been a rich theory on LQ
control, deterministic and stochastic alike (see [11-15]).
One of the elegant features of the LQ theory is the
opportunity to give an explicit description for optimal
control in a linear state feedback form in terms of
Riccati equation. Riccati equations, associated with
deterministic LQ problem or stochastic LQ problem
with  deterministic coefficients are deterministic
backward ordinary differential equations [16, 17].
Bismut performed a detailed analysis for stochastic LQ
control problem with random coefficients [18].
Switching systems that a peculiar class of non-invariant
systems have a benefit to model the processes with
continuous dynamic [19-25].

This article is concerned with optimal control problem
of restricted stochastic linear switching systems with
variable delay.

Next section formulates the notations, main problem
and assumptions. Then, the necessary and sufficient
condition of optimality for stochastic linear switching
systems is proved. Finally, stochastic Riccati equations
for description of optimal control problem are obtained.
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NOTATIONS and PROBLEM FORMULATION

In this section we fix notation and definition used
throughout this paper. Let N be some positive constant,

R" denotes the n - dimensional real vector space, ||
denotes the Euclidean norm and (.,-) denotes scalar

product in R". E represents expectation; ' (the prime)
denotes derivative; * is the matrix transposition
operation; by a.c. we denote almost certainly.

Let w'(t),w”(t),...w*(t) are independent Wiener
processes that generate the filtrations
F'=cW (t).t, <t<t), I=1..s; (QF',P) be a
probability spaces with corresponding filtrations
{F.te[t.t]}. By L. (ab;R") we denote the

space of all predictable processes x(t,@)=x(t) such
that: Elf|x(t,a))|2 dt <+00. R™" is the space of all

linear transformations from R™ to R". Let
O, cR"™ ,Q =cR™ be open sets; T=[0,T] be a
finite interval and O=t <t <..<t;=T . Unless
specified otherwise we use the following notation:
t:(to,ti,...,ts),u=(ul,uz,...,us),x:(xl,xz,...,xs).
Assume that, A B'.C''M' N @ K' are
deterministic and N xn, N xn,noxm,mxm,
n, xn,,n x1 dimensional scalar matrices, respectively.
G,N',1=1..,s are a positively semi-defined matrices;
N*,...,N°® are a positively defined matrices.

Consider following linear controlled system with
variable delay:

dx' (t)=[ A'X' (1) +B'X' (t=h(t))+C'u' (t) ]dt+

[D'X' (t)+L'u' (t) Jaw' (t) ,te(t .t ] I =15 (1)

X =0'x' ) +K' te[t—h(t).t]1=1..5-1
)

X (t) =K te[t,—h(t).t,]; ®3)

Ul(t)EUéE{UI(t,-)EUICRm'}, 4

where U', 1 =1,...,s are non-empty bounded sets. The

elements of U! are called the admissible controls. Here

h(t)>0,teft,,t;] is continuously differentiable

M<1.
dt

The problem is concluded to find an optimal solution
(x,u)=(x',%,..x",u",u*,..u°)  and a switching

deterministic function, such that

sequence  t=(t,t,,..,t;) which minimize the cost
functional:

J(u)= E<GxS (t,).x (ts)>+
Elzj ((MX (1), X' ()N (), u' (1) )

on the decisions of the system (1)-(3) among the set of
admissible controls (4) at condition:

®)

E(a° (). (t,))e D (6)

D isaclosed convex setin R™ .
In sequel, some notations and definitions are given to
facilitate the reading of paper.

Let U=U"'%xU?%x..xU*, and consider the

sets: A =T”1><1"[Oj ><]l[Oj x[TU!  with the elements
i j

j=1 j=1
1

7= (gt X e X, UL U')

Definition 1. The set of functions
{Xl (t)=x (t,;;'), te[t,—h(t,).t ]! :L...,s} is
said to be a solution of the linear stochastic differential
equation (1) corresponding to an element 7° e A_, if
the function x'(t)eO, on the interval [t —h(t).t]

satisfies conditions (2),(3), it is absolutely continuous
a.c. and satisfies the equation (1) almost everywhere

while on the interval [t_,t] .

Definition 2. The element z°eA is said to be
admissible if the pairs
(x'(t), u' (V). te[t,—h(t,).t ], 1=1..sare the

solutions of switching system (1)-(4) and satisfies the
condition (6) .

A’ be the set of admissible elements.

Definition 3. The element #° e A, is said to be an
optimal solution of problem (1)-(6) if there exist
admissible controls @!,1=1..s and corresponding
%,1=1..,s of system (1)-(4) with

constraint (6), such that pairs(%/,d;) minimize the

solutions

functional (5).
CONDITION OF OPTIMALITY

Next necessary and sufficient condition of optimality
and explicit description of optimal control for SLQR
problem (1)-(5) without restriction is obtained.
Theorem 1. Let there exist random processes
(WI (t)’ﬂl (t)) < Lf:' (t_, 4 R")x LZF' (t_.,t;RY™™) that
are the solutions of the following adjoint equations:
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dy' (t):—[A'*y/' (t)+D" B (t)+B"y' (r(t)r (t)- a) the candidate optimal controls u'(t) are
defined by (8);
M'x'(t)]dt+ B' (t)dw' (t), te[t ..t =h(t,)),
. . O b) for 1=1,..,s—1 the transversality conditions
dy' (t)=-| A'y' (t)+ D! ' (t)+B" "y (r(t))®'r (t
v (1) [AV/() A1) (()) (t) (9) are hold.
X (t)}dt+ﬁ' (t)aw' (t), te[t —h(t).t), c) following transversality condition at point t, is
| (Y satisfied:
p'(t)=0"y"" (1), 1=1..5-1, i . . . .
v (t)= -G (t,); 0! (t)+ v* (L) A (1) + B (t, -h(t,))+C'u (zsl)l];o,
@)
here r=r(r) is a solution of the equation Here o (t,) represents the derivative of function
r=t=h(t). q° (t) at point t, .
The element 7° = (t;,...t,,X ... X, U"U°) is an Proof. For any natural j let’s introduce the
optimal solution of problem (1)-(5) only and only if: approximating functional:
a) the candidate of optimal controls — u'(t) at
te[t_.t] foreach 1=1,..,s are defined by - >
N"U (1) =C"p! (1) + LA (1) 5 ® IJ.(u)=(g1yl)gg\/c—1/J—ES(x,u,t)| +‘y—E<q (t). e (t,)
b) for 1=1..5s-1 the following transversality
conditions hold: here e={c:c<J°yeD},
| 1l Il (M|
A (LA () BX (RO CU O] g o 0 @ 0. )
b +: t AI+1XI+1 r(t +BI+1XI+1 t 9 1=l
- ('I)E o ( (.I)) (t) ©) and J° is minimal value of the functional in the
+CH A (r( ) (4)]=0 problem (1)-(5). Let V= (V*,...V") , here V¥ = (U¥,d)
where a =0,a =..a,=b =..b_ =1b =0. be space of controls obtained by means of the following
To prove this theorem we adopt the similar method asin ~ Metric:
[23] and [25]. d(u,v)=(1®P) {(t,@) [ty t,]xQ:v(t)=u(t)}.
In the constrained case, we follow the approach According to Ekeland’s variational prlnC|pIe there are
proposed by Ekeland [26]. controls such as; u’(t):d(u’(t),u )<\/’_j and for

This approach consists in converting the given problem  wu eV the following is achieved:
into the sequence of unconstrained problems. ' 1 '
Theorem 2. Let there exist random processes I u)<1;(u) +—.d(U’,U) :

' (1), B (1) e L (t .t R™)x L2 (6, t;R™)  and
avector A=(4;,4)#0, A; <0 that are the solutions
of the following adjoint equations:

Consequently, (t,,t,...,t;,x,..., x>, uM,..,u?) is a
solution of the next unconstrained control problem:

J,(u)= |j(ui)+E\/th5(u,uj)dt—>min

L e s e on) e oJas
(D5 (1)L ()] (1), te Gt

th+l’j =CDIXI'j(t)+ K' .t €[t| _h(tl)'tl]’ 1=1..s-1

X =K, te[t,-h(t).t,]. ul cU}

dy' (t)=-[ A" (1)+ D" ' (1) + B v (r(1))r (1)~
M'X' (t)]dt+ 8" (t)aw' (t), te[t, .t —h(t,

dy' (t)=- A’y (t)+ D! B'(¢ )+B'+1 '*1(r(t))<1>'r (t)
-M'X (1) ]dt+ ' (t)dw' (1), te[t, —h(t).1),

v ()= "y (L), 1=1..,5-1,

v (L) = =40 () - 4G (t.); Function &(u,V) is the characteristic of V.

(10) _ _
The element 7° = (t,,...t,, X\ ... X5, S%,..., §°,U%,..,u?)  Introduce the random processes (v (t), 5" (t)) and
is an optimal solution of problem (1)-(6) only and only  non-zero vectors (4>, 4>7) that are the solutions of
if: the system:
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+,B"j ('[)dWI (t), te I:tl—l’

(11)
Here (437, 477) is defined as:
( y+Egq° X (t, )—c+gj+ES(x,u,t))

(//"Us‘]’ﬂlSIJ) J]O

(12)
where

3° =\/\c-1/ J=ES(xul )| +|y—E(0° (&) ¢, )]
Based to the Theorem 1 there follow that u'!(t) is

optimal control only and only if :

N"UM (1) =C " (1) + L () te [ty t ]I =105,
(13)

According to (9), the following transversality conditions
hold for 1=1,...,s-1:

" (6)[AX () +BX (4 -h(t)+Cu 1)) -
by 141, (tl)|:A|+1X|+1,j (t| )+ Byl (t| —h(tl ))+CI+1UI+1,j (t| ):|
@)=y ()M () B (L (L)) +C o 1]

(14).

Clearly, by (12) we obtain that |43’ ? +<Af*j,,1f*j>=1,
so there exits subsequence of (A;,4’) such that
(" B = (J &) i joo.

Since 1, (u) is a convex function that differentiable at
points  (ES’ (xu,t),E(q°(t,).x*' (t))), we get
A <0 and Ajis a normal to the set D at point

E(q°(t,), %" (1))

Furthermore, from

p () ="y (), 1=1,..,5-1,
{wS'i(ts>=—ﬂs"'qs (1)- 4760 (1)
it follow that

y'(t)=0"y'"(t), 1=1..,5-1,
{v’s (t)=-%0 (t)-ACxX(t,).
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t-h(t)), 1=1.. 3’

dy' (t)=_|:AI*l//I,j (t)+ D" 3" (t)+B " (r(t)) (t)- M-Igncft)tﬂxatweak limits of the sequences "', A" to

!, B are provided. Finally, the affirmations of a), b)
"ahd (12) imply from the (13), (14) by taking the limits.

dy" (t L)+ D" B (1) + By (r (1)) (1)@ =M X" (t) |dt
v ( ) [A v ( ) ¥ ( ) v ( ( )) ( ELAYED 2 CATI EQUATIONS
+4" (H)dw! (t), te[t—h(t).t), I=1..5s,

"(t) " ,m( ) l=1.5-1 In_ the _theory it is_ natural to connect the LQ prob_lem
v T with Riccati equation for the possible feedback design.
v (t)=-%"0"(t,) - 4'G* X“(S); To establisti3his fact we use the following linear

relation:

v'(t)=—p'(t)x'(t) . 1=1..5,, ac. (15)

According to formula lto it is obtained:
—dy' (t)=dp' (t)x' (t)+p' (t)dx' (t)+ 7' (t)D'x' (t)+
Y (HLX (t)dt=dp' (t)x' (t)+
p [A'x' (t)+B'X (t=h(t))+C' (t)u' (t)]dt+
7' (t)[ L' (t)+ D'x' (t) ]t + p' (t)[ D'X' (t)+ L'u' (t) ow ().

(16)
Using (15) in the (16) for each 1 =1,...,s we have:

t-h(y)

I AW (0)+D" B (1) + By (r)r (- MY (1) ot +

B

I [A (€)D" B (1) + By (r(0)r 0! -M'x (1)]

t-h(t)

(1= )it ] £ (0 () -

ST @) A 048/ (08 (1-1(0)+
P (1)C'u' (1) ()L (1)+7' (£)D' (1) ot

+} [}/' (t)x'(t)+ p' (t)D'x' (t)+p' (t) L't (t)]dw' (t),

tifl
17

here characteristic ~ function of interval

xis
[t_.t —h(t,)] and random processes /' (t) we are
having next form at te[ 1.t [ foreach 1:
[;f '(t)D'x' (t)+p' (t)L'u’ (t)]
(18)
By means of simple transformations taking into account
(18) the expression (17) can be rewritten as

—[ p'(t)+p' (t)A'+A"p' (t)+B"p' (t)+ D"y (t)+M '*Jx' (t)=
[D'*/}' (t)+p' (t)C'u' (t) + 7' (t)L'u' (t)+ p' (1) B'X’ (t—h(t))].

Finally, we obtain the stochastic analogue of the Riccati



equations that ~ determine the pairs (p'(t),»'(t)):
|

o' (1) =] p'(t) A+ Ap'(1)+ /() D' +D" 4 () +D ' ()D'+
W—FGKM+Uh%0UfFWU+ﬂUGDMUF+

B0 (r)r - (E)(N'+L"p (reo)L )'lr'*(r(t»r'(t)}dt
+7 (t)dw (1), teft .t —h(t));

o' (t)=—| p' (L) + A" (t) /()" +D" (1) +D p' (1) D'+
W-ﬂawM+Uﬁ%0Uferm

+7' (t)aw' (t), te[t, —h).t);

here T'(t)= ( p'(t)C'+4' (t)L' + D" p' (1)L ) .
At the end, considering (15) and (18) in expression (8),
the optimal control in the intervals te[t_,,t ) can be

explicitly defined as:
(N'+L7p! (0L Ju' (1) =-T" (1) (1),
o' (t)=-[ o' ()A'+ A"p 1)+ (D' +D' 7' (1) D! p' (1))

s N ) F'*(t)}dt+ 2 (0w (1)
in [t -het).t].

CONCLUSIONS

As it is well known LQR and SQLR problems widely
used to investigate the optimization questions arising for
linear models. Also these problems have had a profound
impact on decision of non-linear control problems
encountered in economics, engineering, chemical,
financial and other applications by approximating
original ones to corresponding LQR problems.

This study deals with delayed SQLR problems under
restrictions. An explicit solution to the SLQR problem
for stochastic switching systems with variable time
delay on state is obtained. Finally, SLQR controller is
constructed by the solution of stochastic delayed Riccati
differential equation. The condition of optimality
developed in this manuscript can be viewed as
stochastic analogues of results [9, 10, 20]. The SLQR
problem considered in this manuscript is a natural
improving of the problem given in [25].
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Betonarme Perde Cerceveli Yapilardaki Kiris Siireksizliginin Etkin Goreli Kat Otelemeleri
ve Ikinci Mertebe Etkileri Bakimindan Irdelenmesi
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oz
Tiirkiye’de siklikla insa edilen ¢ikmali yapilardaki kirislerin eksiltilmesi, kiris siireksizliklerine sebep olmaktadir.
Deprem etkisi altinda yatay yiiklerin taginmasinda aktif gérev yapan kirisler, siireksiz olmasi durumunda yap1
performansi tizerinde olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Bu ¢aligmada perde-cerceve tasiyici sisteme sahip 8, 10
ve 12 kattan olusan yap1 modelleri (diizenli, ¢gikmali, ¢ikma ve cephe hareketli, diizensiz) olarak dort farkli durumda
irdelenmistir. Modellerdeki kiris siireksizligi dikkate alinarak, Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007) dogrultusunda, mod Birlestirme Yontemi ile STA4CAD paket programu kullanilarak
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar etkin goreli kat Otelemeleri ve ikinci mertebe etkileri bakimindan
karsilagtirtlmistir. Caligmanin sonunda kiris siireksizligine sahip modellerin daha biiyiik degerlere ulastigi ve sinir
degerlere yaklastigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kiris stireksizligi, yatay diizensizlikler, etkin goreli kat 6telemesi, ikinci mertebe etkileri

The Investigation of Beam Discontinuities In Reinforced Concrete Structures With Shear-
Wall Frame System in Terms of Effective Inter-Storey Drift and Second Order Effects

ABSTRACT

The reduction of beams in buildings with facade console, frequently built in Turkey, cause beam discontinuities.
Active beams carrying of horizontal loads under the effect of earthquake may have negative consequences on the
performance of the structure, if they have discontinuity. In this study 8, 10 and 12-story structures with the same
story but different structural models (regular, console, console and mobile facade, and irregular) were analyzed
using Mode Superposition Method in STA4CAD software from the standpoint of “Regulations for the Buildings in
Earthquake Zones” (DBYBHY-2007) and of beam discontinuities. The results were compared according to effective
inter-storey drift and second order effects. At the end of the study, it was observed that models with beam
discontinuity reached higher values and approached the limit values.

Keywords: Beam discontinuities, horizontal irregularities, effective interstorey drifts, second order effects

GIRIS
Depremlerde meydana gelen can ve mal kayiplari, insa
edecegimiz binalarin depreme dayanikli ve giivenli

olmas1  gerektigini gostermektedir. Son yillarda
iilkemizin ekonomik gelisimine paralel olarak ingaat
sektoriinde ciddi biiylimeler yaganmustir. Kentsel

doniisiim ile birlikte yapilagmada da hizli artis meydana
gelmistir. Bu durum ge¢miste yonetmeliklere ragmen
yapilan hatalarin tekrarlanma riskini de beraberinde
getirmistir. Geligsen teknolojiyle birlikte giincellenen
yonetmelikler her ne kadar daha saglikli yapilar insa
etmemize olanak tanisa da bazi hususlarda daha detayli
inceleme gerektiren ve dikkat edilmesi gereken
durumlarin oldugunu gostermektedir. Konutlagsmanin
fazla oldugu, 6zellikle deprem riskinin yiiksek oldugu
kentler ve yakin bdlgelerinde, depreme dayanikli yap:
tasariminda daha fazla titiz davranilmasi gerekmektedir.
Depreme dayanikli yapi tasariminda DBYBHY-2007"ye

gore genel goriig, hafif siddetli depremlerde binalarin
yapisal ve yapisal olmayan sistem elemanlarinda
herhangi bir hasar meydana gelmemesi, orta siddetli
depremlerde ise olusabilecek hasarlarin smirli  ve
onarilabilecek diizeyde kalmasidir. Siddetli depremlerde
ise can giivenliginin saglanmasi1 amaci ile kalic1 yapisal
hasar olusumunun sinirlandirilmasidir [1].

Ulkemizde depreme dayanikli yap1 denildiginde her ne
kadar akla ilk gelen is¢ilik ve malzeme gibi faktorler
oldugu diisiiniilse de deprem sonrast yapilan
incelemelerden elde edilen verilere bakildiginda
depreme dayanikli yapi tasariminin mimari tasarim
asamasinda baglamas1 gerektigini gostermektedir.
Mimari tasarimin yapinin deprem etkileri altindaki
sonuglarma etkisini Oncelikle yapmin geometrisine ve
kendi igerisinde ise diisey ve yataydaki siirekliligine
baglayabiliriz. Mimari tasarimin basit olmasi ve
kesintisiz tagiyict sistemlerin kullanilmasi, depreme
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dayanikli  yapt tasarirminda ilk  kosul olarak
gosterilebilir. Yiiksek veya 6nemli yapilarda genellikle
projelendirme safhasi, projelerde disiplinler arasi
koordinasyonlar  saglanarak ve ilgili  Onlemler
profesyonel ekipler tarafindan alinarak olusturulur.
Fakat ayn1 durum, orta ve kii¢iik 6lgekli yapilar igin her
zaman s0z konusu olmamaktadir. Mimari tasarim
asamasinda yapilan hatalar veya eksik diizenlemeler,
burulma basta olmak iizere deprem yiikleri altindaki
yapilarin baz1 tasiyict kisimlarinin zayiflamasi gibi
durumlara sebep olmaktadir. Bununla birlikte mimari
kaygilardan dolay:r kaldirilan ya da aksi degistirilen
kirigler, tasiyict  sistemin  gilivenli bir ¢6ziime
ulasilmasini zorlastirirken 6zellikle deprem riskinin
fazla oldugu bolgelerde deprem etkileri altinda, tastyici
sistem tiizerinde ciddi problemlere sebep olabilmektedir.
Bir¢ok imar yonetmeliklerinde, belediyelerin 6zellikle
cadde ve yol iizerinde yapilacak binalarda cephe
¢ikmalarma belirli bir miktarda izin vermesi, yatay
yiikleri tagimada aktif gorev yapan kirislerin siireksiz
olmasmna ve yatay tasiyict sistemde diizensizliklerin
artmasina sebep olabilmektedir.

Kirig stireksizligi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalara
bakildiginda; “Cevre gerceve kirisi siireksizliginin yapi
deprem davranisi iizerindeki etkileri” adli caligmada
mimari ¢ikmalar nedeniyle olusturulan cergeve kirisi
stireksizligini incelemistir. Cesitli yonetmeliklere ait
diizenlemeler 1s18inda cergeve kirigi siireksizligi ele
alinmig ve tasarim miihendisleri i¢in faydali olabilecek
sonuglara ulasilmigtir [2]. “Cok katli yapilarda yatay
stireksizlikler” adli ¢alismada, eksik kirigli mimari
¢ikmalarim genellikle {ilkemize &zgii bir uygulama
oldugunu ve bu konuda yurtdisinda yapilmig aragtirma
caligmalarina rastlanmadigini dile getirilmigtir. Kiris
stireksizligi  konusunda kisitli ¢alismalar g6zden
gecirerek, Ozetlenmis ve kirig siireksizligi konusunda
deprem yonetmeligine madde(ler) eklenmesi gerektigi
ve bu konuda daha kapsamli caligmalar yapilmasi
gerektigi vurgulanmistir [3]. “Betonarme yapilarda
cerceve siireksizliklerinin yap1 davramslarina etkisinin
incelenmesi” adli diger bir ¢aligmada ise salt gergeveli
betonarme yapilar iizerinde inceleme yapilarak yapi
modellerinde kolonlara gelen kesme, moment degerleri
ve meydana gelen toplam vyanal yer degisimlerini
incelemistir [4]. Uluslararas1 galigmalara bakildiginda
ise genellikle plan siireksizligine ait diizensizliklerin ele
alindig1 gorillmiistiir [5-6].

DBYBHY-2007’e gore Diizensizlikler

Deprem Bolgelerinde yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007)’de diizensizliklerle ilgili
durumlar iki grupta toplanmustir. Bunlar; planda
diizensizlik durumlari olarak;

-Burulma Diizensizligi (Al)
-Déseme Siireksizlikleri (A2)
-Planda ¢ikintilarin bulunmasi (A3)

Diisey dogrultuda diizensizlik durumlari olarak ise;

-Komsu katlar aras1 dayanim diizensizligi (B1)
-Komsu katlar aras rijitlik diizensizligi (B2)

-Tastyict sistemin diisey elemanlarinin siireksizligi (B3)
olarak verilmistir [1].

Bu ¢alismada irdelenen yatay diizensizlikler

Yatay tastyicilarin iizerine gelen yiikleri kisa yoldan
mesnetlendikleri disey  tastyicilara  aktarmasi
gerekmektedir. Siireksizlige sebep olan veya yiikleri
dolayli olarak aktaran yatay tasiyici sistemler, 6zellikle
deprem kuvvetleri altinda yapida istenmeyen sonuglar
dogurabilmektedir. Yataydaki stireksizliklerin
sebeplerine bakildiginda; 6zellikle degerli parsellerin
ve bina yogunlugunun fazla oldugu yerlesimlerde, imar
yonetmeliklerindeki taban alanlarina bagli kisitlamalar
ve hesaplamalar, zemine yakin katlarin (bodrum ve
zemin) st katlara gore daha az bir yerlesim alanina
sahip olmasma neden olmaktadir. Zemin ustii katlarda
ise 150 cm’ye kadar izin verilen konsol ¢ikmalar daha
genis daire, ofis vb. alanlar sundugu igin ticari anlamda
daha cazip goriinmektedir. Bu sebeplerden dolay1
¢ikmali yapilar, deprem agisindan sorun teskil etmesine
ragmen iilkemizde yaygin olarak tercih edilmekte ve
uygulanmaktadir. Bu ¢ikmalar denetimin ¢ok daha az
oldugu yerlesimlerde ya da denetimin olmadigi kirsal
bolgelerde, izin verilen ¢ikma boylarmm da biiyiik
miktarlarda agmakta ve yapiyr dayamim anlammda
tehlikeli duruma sokabilmektedir. Bu tiir ¢ikmali
yapilarda kolonlar, bina dis g¢izgisinden ¢ok daha
igerideki akslarda kalmakta ve kirislerle konsol olarak
calistirilmaktadir. I¢ akslarda kalan kolonlarmn diger
paralel kolonlar ile baglantisin1 saglayacak kiriglerin
mahal i¢inde estetik olarak giizel goriinmemesinden
dolayt bu tiir yapilarda kirigler kaldirilmakta ve dis
gergevede bulunan kirigler dolayli olarak yatay
gergeveyi tamamlamaktadir. Bu calismada irdelenecek
yapt modelleri olusturulurken asagida Sekil 1 ve Sekil
2’de kat planlar1 verilen ve uygulamada yapilan bir bina

plani referans alinarak olugturulmustur.
& B e B (F: B H I.J KM

Ry =

ZEMIN KAT PLANI
A B D B P @ K I K
Sekil 1. Planda ¢itkmali yapiya ait zemin kat plan
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Sekil 1.’de planda ¢ikmali yapiya ait zemin kat plani,
Sekil 2°de ayn1 yapiya ait normal kat plan1 ve Sekil 3’de
ise bu kat planlarina ait ¢tkmalardan dolay1 olusan kirig
siireksizligini gosteren 3D gorsel verilmistir. Binaya ait
mimariye bakildiginda zemin kat ve normal kat
planlarinda A-A, 1-1, 13-13, M-M akslardan disar
dogru, 150cm’lik ¢ikma yapilarak 457m? kat alanma
sahip zemin kat, biiyiitiilerek normal katlarda 597m?’ye
¢ikarilmustir.
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Sekil 2. Planda ¢ikmali yapiya ait normal kat plani

Sekil 3. Planda ¢ikmali ve siireksiz kiriglere sahip yapiya ait
3D gorsel

150cm’ye kadar c¢ikmaya sahip binalarda, gerekli
analizler yapilarak bina kat durumuna gore perde-
cerceveli sistemlerle ve iyi denetim altinda uygulama ile
depreme dayanikli olarak uygulanabilir. Fakat tasiyici
sistem tasarimindaki deneyim, uygulama asamasindaki
denetim ve iscilik gibi faktorlerin standart bir kalitede
olmamasindan dolayi, Ozellikle salt cerceveli ve
herhangi bir perdeye sahip olmayan yapilarda ve
deprem riski yiikksek olan bdlgelerde bu tarz
diizensizliklerden dolayr yapiy1 tehlikeli sinifa
sokabilmektedir.

Yukarida tanimlanan durumlardan 6tiirii, kolonlar bina
dis hatlarinda bulunmamakta kolonlarin bulundugu
akslar iizerinde estetik kaygilardan dolayr yatay
baglantilar, dolayli yollardan ¢erceveyle baglanmak
suretiyle yatayda diizensizlikler olusturulmakta ve basit
anlasilabilir bir statik tasarimdan uzaklastirmaktadir. I
aksta kiriglerin olmadigi ve dis ¢ergeve ile dolayl
baglant1 olusturan yatay tastyici sistemlerde, kirislerin
gerisinde kalan akslarda bulunan kolonlarin yatay
rijitlikleri dusiiktir ve bu bolgeye etki eden yatay
yiiklerin biiyiik bir boliimii kirig baglantisinin olmadigi
kolonlar tarafindan taginmaya zorlanir [7].

MATERYAL ve YONTEM

Caligmada ozellikle konut projelerinde pratik olusundan
otirli hesap miihendisleri tarafindan yaygin olarak
kullanilan statik hesap programlardan biri olan STA4-
CAD tercih edilmistir. Modeller, dinamik analiz (mod
birlestirme) yontemi, rijit diyafram kabuli ile
DBYBHY-2007 yonetmeligi dogrultusunda ve Tablo
1’de verilen parametreler kullamlarak irdelenmistir.
Ayni diisey tasiyici sisteme ve kullanilan modellere ait
hiyerarsi Sekil 4’de gosterilmistir. B harfiyle
kodlandirilan, perde-gergeveli 8, 10, 12 katli yapilar ve
her kata ait 4 farkli model (diizenli, ¢ikmali, ¢ikma ve
cephe hareketli, diizensiz) olarak tanimlanan kat planlari
birbirleriyle karsilastirilarak yatay diizensizliklerle ilgili
farkliliklar etkin goreli kat Otelemelerine ve ikinci
mertebe etkilerine gore karsilagtirilmigtir [8-14].

Diizenli (Model B1-8) |

_|
_|

Cikmali (Model B2-8) |

8 kathh model

| [Cikmali ve cephe hareketli (Model
B3-8)

H Dizensiz (Model B4-8) |

2 1 Dizenli (Model B1-10) |
.E: H  Cikmali (Model B2-10) |
> - -
:'J:" 10 kath model | [Cikmal1 ve cephe hareketli (Model
3 B3-10)
[}
S ' Diizensiz (Model B4-10) |
&
1  Dizenli (Model B1-12) |
H  Cikmali (Model B2-12) |
— 12 kath model H

| [Cikmal1 ve cephe hareketli (Model
B3-12)

H Diizensiz (Model B4-12) |

Sekil 4. Kullanilan yap1 modeline ait hiyerarsi
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Tablo 1. Yap1 Parametreleri
Yapi Parametreleri

Kat Sayisi 1 8,10, 12 Kat
Bina Tiirii : Konut
Tastyict Sistem Tird : Perde-Cergeveli
Bina Kat Yiiksekligi (h) :3m

Deprem Bolgesi : 1. Bolge
Deprem bolge katsayisi (Ao) 104

Deprem yap1 davranig katsayisi(R)  : 7

Deprem yap1 6nem katsayist 01

Yerel Zemin Siifi 1 Z4
Spektrum karakteristik periyotu :0.2/0.9
Hareketli yiik katsayis1 (n) :0.3

Zemin yatak Kat sayis1 (t/m°) : 1500

Zemin emniyet gerilmesi (t/m?) .15

Deprem yiikii eksantirisitesi :0.05

Modal analiz min.yiik orani n(f) 109

Analiz Tiri : Dinamik

Kullanilan Beton ve Celik Sinifi : C30/S420

Kullanilan Modeller

Model B1-8, B1-10, B1-12 Bu gruptaki modeller.
Herhangi bir ¢ikma ya da yatay diizensizlige sahip
olmayan ve kat alam 449,28m? olan diizenli bir konut
yapist 8, 10 ve 12 katli olarak seg¢ilmistir. Sekil 5°te
kalip plan1 ve Sekil 6’da ise 6rnek 3D gorseli verilen
modelde goriildiigii gibi ortogonal akslar lizerinde X ve
Y dogrultusunda simetrik bir sistem diistiniilmistiir. Bu
sayede planda meydana gelebilecek diizensizliklerin

Ontine gecilmesi hedeflenmis ve elde edilecek
sonuglarin  dogrudan kiris siireksizligine ait olacak
sekilde daha saglikli  karsilastirma  yapilmasi
hedeflenmistir.
U o @ fat \3 i EXT
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Sekil 5 Model Bl (Diizenli) gfﬁba ait kalip piam

Sekil 6. Model B1 (Dﬁzeﬁﬁ) gruba ait 3D gorsel

Analizlerde kullanilan tim (B1, B2, B3, B4) kat
planinda yatayda D, diiseyde ise 3 akslarinda simetri
ekseni olusturacak sekilde diizenlenmis ve bu sekilde
tagiyici sistemin kiitle merkezi ve rijitlik merkezi D3
birlesiminde toparlanmistir. Tiim modellerde A2, A3,
A4, G2, G3 ve G4 akslarinda 30x250cm boyutlarinda
perde, B1, B5, F1 ve F5 akslarinda ise 30x260cm
boyutunda perdeler bulunmaktadir. Planlardaki tiim
kolonlar 40x80cm, kirisler 30x55cm ve doseme ise
13cm olarak boyutlandirilmistir.

Model B2-8, B2-10, B2-12

B1 grubu planlara, 4 cepheden imar yonetmeliklerin izin
verdigi maksimum oranda, 150cm ¢ikma olusturularak
daha once 449,28m2 olan kat alam1 yaklasik %32
artirilarak 592,76m2 ¢ikarilmig ve kiris siireksizligi
olmayan bir kat plan1 se¢ilmistir. Sekil 7°de kalip plani,
Sekil 8°de ise 3D gorseli verilmistir.

1, 31
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Sekil 7. Model B2 (Cikmali) gruba ait kalip plam
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Sekil 8. Model B2 (Cikmali) gruba ait 3D gorsel

Model B3-8, B3-10, B3-12

Sekil 9°da kalip plani ve Sekil 10°da 3D gorseli verilen
B3 modellerinde; B2 grubu planlara, sag ve sol
cephelerden C ve E akslar1 arasindaki kirisler ve doseme
iptal edilerek cephe de ¢ikma kesintiye ugratilarak,
cephede girinti olusturulmustur. Her katta ¢ikarilan 6
adet kiris ve 4 adet doseme ile birlikte 592,76m2 olan
kat alani yaklasitk %3,4 kadar azalarak kat alam
572,60m2° ye diismiistiir. Cephede ¢ikarilan kiris ve
dosemelerden dolayr ortaya ¢ikan siireksizliklerin yapi
ve tastyict sistem iizerindeki etkileri diger modellerle
karsilagtirilip degerlendirilmistir.
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Sekil 9 Model B3 (Cikmal1 ve cephe hareketli) gruba ait kalip
plani
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Sekil 10. Model B3 (Cikmali ve cephe hareketli) gruba ait 3D
gorsel

Model B4-8, B4-10, B4-12

Sekil 11°de kalip plani, Sekil 12°de 3D gorseli verilen
B4 modeli, B3 grubu planina, A2-A4, Al1-C1, E1-G1,
G2-G4, A5-C5, E5-G5 aks aralarindaki kirisler ile yine
Al, A5, GIl, G5 akslarinin ¢ikma c¢ergeve Kkiris
arasindaki kirislerin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.
Planda simetri olmasma ragmen, ¢ikarilan kirisler ile
meydana gelen yatay siireksizliklerin yap: etkileri diger
B1l, B2 ve B3 gruptaki modellerle karsilastirilarak

sonuglar degerlendlrllmlsnr
d L 5 [EN 5
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Sekil 11. Model B4 (Diizensiz) gruba ait kalip plani
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Sekil 12. Model B4 (Diizensiz) gruba ait 3D gorsel

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik (DBYBHY-2007), etkin goreli kat
otelemeleri ve ikinci mertebe etkilerini asagidaki sekilde
agiklamugtir.

Etkin goreli kat otelemelerinin hesaplanmasi ve
smirlandiriimasi

Herhangi bir kolon ya da perde igin, birbirini takip eden
iki kat arasindaki yer degistirme farkini ifade eden
azaltilmis goreli kat otelemesi, Ai, Denklem (1.1)’e gore
hesaplanacaktir.

Ai=d; - di1 (1.1)

Denklem (1.1)’de d; ve di.1, her bir deprem dogrultusu
i¢in binanin i’inci ve (i-1)’inci katlarindaki herhangi bir
kolon ya da perdenin uglarinda azaltilmis deprem
yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri ifade
etmektedir.

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki
kolon ya da perdeler i¢in etkin goreli kat Gtelemesi(5i),
azaltilmis goreli kat Otelemesi (Aj) degerinin tasiyici
sistem davranig katsayis1 (R) ile ¢arpilarak, Denklem
(1.2)’deki gosterildigi gibi hesaplanir.

Si=R A (1.2)

Her bir deprem dogrultusu i¢in, binanin herhangi bir
i’inci katindaki kolon ya da perdeler de, Denklem
(1.2)’de hesaplanan &; etkin goreli kat 6telemelerinin kat
icindeki en bityiikk degeri (8i)max,’in kat yiiksekligine
olan orani, Denklem (1.3)’deki kosulu saglamalidir.

(O)oee < 0,02

h,

(1.3)

Denklem (1.3)’deki kosulun binanin herhangi bir
katinda saglanmamast durumunda, tasiyict sistemin

ikinci mertebe etkileri

Tastyict sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan
davranigini esas alan daha kesin bir hesap yapilmadikga,
ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak asagida verilen
sekilde gdz oniine alinabilir.

Goz Oniine alinan deprem dogrultusundaki her bir katta,
Ikinci mertebe gosterge degeri, 6;’nin Denklem (1.4)’te
verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe

etkileri yiiriirlikteki betonarme ve c¢elik yap1
yonetmeliklerine gore degerlendirilecektir.
N
(Ai )art z Wj
fi=—————<0.12 (1.4)

vV h

Burada (Ai)on, i’inci Kkattaki kolon ve perdelerde
hesaplanan azaltilmis goreli kat Otelemelerinin kat
icindeki ortalama degeri olarak Denklem (1.1)’e gore
bulunacaktir [1].

BULGULAR

Sekil 13-18’deki bulgulara bakildiginda kat sayist
arttikga etkin goreli kat 6teleme degerlerinin de arttig
goriilmiistir. En fazla artis 47,5mm etkin goreli kat
Otelemesi degeri ile en yiiksek kata sahip olan Sekil
17°de gosterilen 12 katli B4-12 (diizensiz) modelinde X
yoniinde 5.katta meydana gelmistir. Kat sayis1 arttikca
diizensiz  modellerin ~ smir  degere  yaklastig1
gozlemlenmistir. B1-12 (diizenli) modelde 37,6mm olan
goreli kat Otelemesi yaklasik %26 artarak B4-12
(diizensiz) modelinde 47,5mm’e ulasmugtir. Sekil 18’de
verilen 12 katli Y yonii degerlere bakildiginda ise B1-12
(diizenli) modelde 28,6mm olan deger yaklasik %51
oraninda artarak B4-12 (diizensiz) modelinde 43,2mm’e
ulasmigtir. B4-12 (diizensiz) model ile B4-12 modeline
plan olarak en yakin olan B3-12 (¢ikmali ve cephe
hareketli) kirigleri eksiltilmeyen model kiyaslandiginda,
X yoniinde etkin goreli kat Otelemesi farki %12, Y
yoniinde ise bu deger %25 oldugu goriilmektedir.
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8 katl modellere ait X yonii etkin géreli
5 kat 6telemesi 6, = R.4;
7
6
« 5
o
=}
]
X 4
3
2
1
0 5 10 15 20 25 30 35
Etkin goreli kat 6telemesi 6;=R.A; (mm)
=== \|ODEL (B1-8) 8 kat (duizenli)
e={J== MODEL (B2-8) 8 kat (gtkmali)
e=gfy==\ODEL (B3-8) 8 kat (¢cikmali ve cephe hareketli)
e MIODEL (B4-8) 8 kat (dUizensiz)

10 kath modellere ait X yonii etkin goreli

kat 6telemesi 6i = R.Ai
10 Q

Katlar

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Etkin goreli kat 6telemesi 6;=R.A; (mm)

e=O== VIODEL (B1-10) 10 kat (duzenli)

e={J= [VIODEL (B2-10) 10 kat (gtkmali)

e=gy== VJODEL (B3-10) 10 kat (gctkmali ve cephe hareketli)

e MODEL (B4-10) 10 kat (dlizensiz)

Sekil 13. 8 katli modellere ait X yonii etkin goreli kat
Otelemesinin karsilastirilmasi

Sekil 15. 10 katli modellere ait X yonii etkin goreli kat
otelemesinin karsilagtirilmasi

8 kath modellere ait Y y6nii etkin goreli
g kat otelemesi 6i = R.Ai
7
6
5
o
=]
(T
X4
3
2
1
0 5 10 15 20 25 30
Etkin goreli kat 6telemesi 6;=R.A; (mm)
«=Om=== MIODEL (B1-8) 8 kat (diizenli)
e={J==MODEL (B2-8) 8 kat (¢ctkmal)
e=fy== VJODEL (B3-8) 8 kat (¢ikmali ve cephe hareketli)
= MIODEL (B4-8) 8 kat (dUizensiz)

Sekil 14. 8 katli modellere ait Y yonii etkin goreli kat

otelemesinin karsilastirilmasi

10 kath modellere ait Y yonii etkin géreli
kat 6telemesi i = R.Ai
QN QX

10

Katlar

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Etkin goreli kat 6telemesi §;= R.A; (mm)

e=O==VIODEL (B1-10) 10 kat (duzenli)

e={TJ= [VJODEL (B2-10) 10 kat (gikmal)

)
e=fy==VIODEL (B3-10) 10 kat (¢ctkmali ve cephe hareketli)
e MODEL (B4-10) 10 kat (diizensiz)

Sekil 16. 10 katli modellere ait Y yonii etkin goreli kat
otelemesinin karsilastirilmasi
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12 kath modellere ait X yonii etkin goreli
12 Otelemesi 6i = R.Ai
11
10
9
8
E 7
®
26
5
4
3
2
1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Etkin goreli kat 6telemesi §;= R.A; (mm)
=O==MODEL (B1-12) 12 kat (diizenli)
e={J== \ODEL (B2-12) 12 kat (¢ctkmal)
ety [VJODEL (B3-12) 12 kat (gtkmali ve cephe hareketli)
wme MODEL (B4-12) 12 kat (diizensiz)

Sekil 17. 12 kathh modellere ait X yonii etkin goreli kat
Otelemesinin karsilastirilmasi

12 kath modellere ait Y yonii etkin goreli

at otelemesi 6/ = R.Ai
N X

e
o = N

Katlar

= N W b U1 OO N 0O L

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Etkin goreli kat 6telemesi §,= R.A, (mm)

=== \ODEL (B1-12) 12 kat (duzenli)

e={Je= IODEL (B2-12) 12 kat (gtkmali)

e=fy== \JODEL (B3-12) 12 kat (gtkmali ve cephe hareketli)

e MODEL (B4-12) 12 kat (duizensiz)

Sekil 18. 12 katli modelle ait Y yonii etkin goreli kat
otelemesinin karsilastirilmasi

8 kath modellere ait X yonii ikinci
8 mertebe etkileri
7
6
e 5
o
®
X 4
3
2
1
o - o~ o < n o ~ o]
o o o o o o o o o
S = =2 S = =2 S = =2
o o Kol ) =) (=X =) o (<)
Ikinci mertebe etkileri 6,
e=Om= MODEL (B1-8) 8 kat (diizenli)
e={J== M ODEL (B2-8) 8 kat (g¢ikmal)
e=fy==IODEL (B3-8) 8 kat (¢ctkmali ve cephe hareketli)
=== MODEL (B4-8) 8 kat (diizensiz)

Sekil 19. 8 katli modellere ait X yonii ikinci mertebe
etkilerinin kargilastiriimasi

8 kath modellere ait Y y6nii ikinci
g mertebe etkileri
7
6
o O
8
®
X 4
3
2
1
o - o~ (a2} < mn o ~
o o o o o o o o
S 2 2 2 2 2 2 2
o o .o, o [=J =) (<) (<)
Ikinci mertebe etkileri 6,
e=Om= MODEL (B1-8) 8 kat (diizenli)
e={J= \ODEL (B2-8) 8 kat (¢ikmal)
e=fy==JODEL (B3-8) 8 kat (¢ctkmali ve cephe hareketli)
= MODEL (B4-8) 8 kat (diizensiz)

Sekil 20. 8 katli modellere ait Y yonii ikinci mertebe
etkilerinin kargilagtirilmasi
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10 kath modellere ait X yonii ikinci
mertebe etkileri
10
9
8
7
E’ 6
]
¥ 5
4
3
2
1 O
o - o o < n o ~ o] (o)} o - o~
o o o o o o o o o o — - —
© 9 9§ 9 9§ & 9 & 9 § 9 g 9
o o o o o o o o o o o o o
Ikinci mertebe etkileri 6,
e=O== MODEL (B1-10) 10 kat (diizenli)
e={J== MODEL (B2-10) 10 kat (gtkmali)
e=gy==VJODEL (B3-10) 10 kat (ctkmali ve cephe hareketli)
e MODEL (B4-10) 10 kat (diizensiz)

12 kath modellere ait X yonii ikinci
mertebe etkileri
12
11
10
9
8
s 7
%
z 6
5
4
3
2
1 O
O d &N MO < 1N O N 0 O O 4 N NN < un
O O © © O O O 0 O O o o o o o «
2239 999993939 9 9 9 Q9 QQ Q9
ODOO.??DOOD.0.000DO
Ikinci mertebe etkileri 6,
«=O== MODEL (B1-12) 12 kat (dizenli)
e={Je= MODEL (B2-12) 12 kat (¢ikmali)
e=fy== \ODEL (B3-12) 12 kat (¢ctkmali ve cephe hareketli)
e MODEL (B4-12) 12 kat (duizensiz)

Sekil 21. 10 katlh modellere ait X yonii ikinci mertebe
etkilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 23. 12 katli modellere ait X yonii ikinci mertebe
etkilerinin karsilastirilmasi

10 kath modellere ait Y yonui ikinci
mertebe etkileri
10
9
8
7
‘_T’ 6
©
¥ 5
4
3
2
1 O A«
o — o [s2] < [Ta) Y ~ 9] [e2]) o
o o o o o o o o o o —
© Q Q9 Q9 Qo <o © ©o 9o 9o <9
o o o, o . o o o . C). o o o
Ikinci mertebe etkileri 6,
=== IODEL (B1-10) 10 kat (duizenli)
e={J= MODEL (B2-10) 10 kat (¢ikmali)
e=fy== JODEL (B3-10) 10 kat (gtkmali ve cephe hareketli)
e MIODEL (B4-10) 10 kat (dlizensiz)

12 kath modellere ait Y yonii ikinci
mertebe etkileri
12
11
10
9
8
E 7
k]
¢ 6
5
4
3
2
1
o — o o < n [¥o) ~ o [e2) o — o~
o o o o o o o o o o — - —
Q © © Q9 Q < © © 9 Q9 <o <o 9
o o o o o o o o .O . o o o o
Ikinci mertebe etkileri 6,
e=O== VIODEL (B1-12) 12 kat (duzenli)
e={J== MODEL (B2-12) 12 kat (¢ikmali)
e=fy== [JODEL (B3-12) 12 kat (gtkmali ve cephe hareketli)
e MODEL (B4-12) 12 kat (diizensiz)

Sekil 22. 10 katlh modellere ait Y yonii ikinci mertebe
etkilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 24. 12 katli modellere ait Y yonii ikinci mertebe
etkilerinin karsilagtirilmasi

Sekil 19-24°deki bulgulara bakildiginda En fazla ikinci
mertebe etkisi Sekil 23’te gosterilen 12 katli B4-12
(dlizensiz) modelinde X yoniinde 4.katta meydana
gelmistir. B4-12 (diizensiz) model, B4-12 (diizenli)
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modele oranla X yoniinde %34, Y yoniinde ise %46
artmistir. B4-12 (diizensiz) modelle B3-12 (¢itkmal1 ve
cephe hareketli model) kiyaslandiginda ise bu oran X
yoniinde %12, Y yoniinde ise %21 olarak artmustir.

SONUC

Bu ¢alismada ayn1 planlara sahip perde-gergeveli 8, 10,
12 katli yap1 ve her Katta 4 farkli model incelenmistir.
Oncelikli olarak calismada DBYBHY-2007
yonetmeliginde bahsi gegen planda herhangi bir
burulma etkisi olmayan, X ve Y yonlerinde simetrik
bina modelleri kullanilmigtir. Planin tiim cephelerinde
olusturulan ¢ikmalar imar yonetmeliklerinin maksimum
izin verdigi 150cm c¢ikma yapilarak modellenmis ve
cephe kiris siireksizligi disginda bina i¢ akslarinda
herhangi bir siireksizlige ve saplama kirigin olusumuna
izin verilmemistir. Uygulamada yapilan diizensiz
yapilar, birden fazla diizensizlige sahip olma ihtimali ve
inga asamasinda is¢ilik, malzeme, proje yetersizligi,
denetim eksikligi vb. faktdrlerde hesaba katildiginda bu
calismada elde edilen degerlerin uygulamada daha
yiiksek degerlere ulasilabilecegi sdylenebilir.

Calismada kullanilan yapilar modellenirken B1 diizenli
modelde ilk verilen kesitler yiikleri karsilayabilecekken,
B2, B3 ve 6zellikle B4 modellerinde ayni1 kesitler yeterli
gelmemis ve kesitler yukarida belirlenen son dlgiilere
getirilmis ve tiim modellerde ayni kesitler kullanilarak
tekrar analiz edilmistir. B4 diizensiz modellerde mahal
icinde eksiltilen kirigler daha fazla doseme agikligina
sebep olmus ve ilk taslak caligmada 12cm olarak

belirlenen doéseme kalinligr yetersiz kalmis ve
dolayisiyla tim modellerde 13cm olarak
gincellenmistir.  Bu  asamada  binadaki  kiris

stireksizliklerine sahip modeller, deprem etkileri altinda
diizenli modellere kiyasla daha fazla kesite ihtiyag
duymustur.

Cikmali B2 modellerde etkin kat Gtelemesi miktar1 ve
ikinci mertebe etkileri B1 diizenli modele gore artmustir.
B3 ¢ikmali ve cephe hareketli modellerde ise B2
¢tkmali modele gore konsol olarak galigan ¢ikmalardan
eksiltilen kiris ve dosemelerden Otiirii  yiikler
azaldigindan dolayr B2 c¢ikmali modellere oranla
azalmigtir. Yap1 performansi i¢in olumsuz etkiye sahip
olan kat ¢ikmalari, B3 modellerinde eksiltilmesinden
dolay1 etkin goreli 6teleme degerini ve ikinci mertebe
etkilerini azaltmustir.

B4 modelleri B3 modellerine oranla daha az bir yapi
yiikiine sahip olmasina ragmen en biiyliik degerler B4
modellerinde  gerceklesmistir.  Cikmalar nedeniyle
yapinin i¢ akslarinda kalan kolonlara baglanan kiriglerin
mimari estetik kaygilardan &tiirli eksiltilmesi yatay
sistemde siireksizliklere sebep olmugtur. Bu durum hem
etkin goreli kat Oteleme degerinin smir degere
yaklagmasina hem de ikinci mertebe etkilerinin
artmasina sebep olmustur.

Bu sonuglar kiris siireksizliginin deprem etkileri altinda
olumsuz etkiler olusturdugunu gostermektedir. Mimari
planlar hazirlanirken disiplinler arasi koordinasyon
saglanarak dayanimdan &diin verilmeden ¢6ziimler

gelistirilerek planlanmas1  gerekmektedir. Kirislerin
estetik kaygilardan dolayr mahal igerisinde kaldirilmasi
durumunda yapinin; yiiksekligine, deprem bdlgesine,
kullanilan tastyici sistemin tiiriine gére yeniden analiz
yapilmasi gerekmektedir. Bu analiz sonucunda kirislerin
eksiltilip, eksilmeyecegi durumuna bakilmalidir. Eger
yeniden analiz edilmeli ya da kirigler eksiltilmemeli ve
dolayli baglantilar olusturulmamalidir. Bu kirigleri
eksiltmek yerine uygun yapi malzemeleri kullanilarak,
ic mimari ve mimari dekoratif uygulamalar ile
gizlenerek dayanim anlaminda Kkirigler eksiltilmeden
¢ozlimleme yapilmalidir.
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Bu c¢alismanin amaci, sulu ¢ozeltiden metilen kirmizisinin uzaklastirilmasidir. Bu caligmada adsorban olarak
silikajel kullanilmigtir. Farkli pH’larda (2, 3, 4, 7, 10) 20 mg adsorban ile ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel veriler,
Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich-Kaganer (DKR), Temkin ve Brunauer-Emmett-Teller (BET)
denklemleri kullanilarak analiz edilmis ve bu denklemlerin sabitleri belirlenmistir. 20 mg/L’lik boya ¢ozeltilerinin
Langergren yalanci birinci derece ve yalanci ikinci derece hiz denklemine uygunlugu denenmistir. Termodinamik
parametrelerden adsorpsiyon entalpisi (AH®), Gibbs serbest entalpisi (AG®) ve adsorpsiyon entropisi (AS°) degerleri
hesaplanmigtir. Sonug olarak, elde edilen veriler adsorpsiyonun fiziksel, ekzotermik ve kendiliginden yiiriiyen bir
olay oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Boyar Madde, Metilen Kirmizisi, Izoterm, Kinetik, Silika jel.

Adsorption of Methylene Red in Solution on Silica Gel: Equilibrium Isotherm and
Kinetic Studies

ABSTRACT

The aim of this study was to remove methylene red from the aqueous solution. In this study, silicagel was used as
adsorbent.The experiments were made with 20 mg adsorbents at different pH (2, 3, 4, 7, 10). The experimental data
were analyzed using Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich-Kaganer (DKR),Temkin ve Brunauer-Emmett-
Teller (BET) isotherm equations and the constants of these equations were determined. The suitability of 20 mg/L
dye solution to Langergren pseudo-first order and pseudo-second order rate equations were tested. Thermodynamic
parameter such as change of free energy, entalphy and entropy of adsorption were calculated. As a result, the data
obtained indicated that adsorption is a physical, exothermic and spontaneous.

Keywords: Dyestuff, Methyl Red, Isotherm, Kinetic, Silica gel

GIRIS

Metil kirmizisi, su, eter etanol ve silika jel asetik asitte
¢oziilen mono-azo anyonik boyadir. Bu boya genellikle
tekstil ve diger endiistrilerde kullanilmaktadir. Metil
kirmiz1 gozlere, deriye ve sindirim sistemine zarar
vermektedir [1]. Boya uzaklastirmada oksidasyon [2],
elektrokoagiilasyon/elektrodiyaliz [3], fotokataliz [4],
ters ozmoz/nano filtrasyon [5] gibi bir¢ok yontem
kullanilabilmektedir. Ancak, bu yontemler olduk¢a
pahali oldugu i¢in kullanim alani oldukg¢a sinirhdir. Sulu
ortamlardan boya uzaklastirmak i¢in adsorpsiyon ¢ok
kullanilan yontemlerdendir. Bu yontemin yaygin olarak
kullanilma  sebepleri;  deneysel islemin  kolay
yapilabilmesi, verimlilik, diisiik maliyet ve gerektiginde
adsorplayict maddenin yeniden kullanilabilmesidir [6].
Bu nedenlerden dolayr son zamanlarda boyar
maddelerin adsorpsiyon yontemi ile uzaklastirilmasi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar hizla artmaktadir [7].

Silika gel, silikanin gézenekli ve amorf halidir. Silisyum
ve oksijenin goézeneklerde diizensiz bir sekilde ig
boyutlu hareketi s6z konusudur. Bu materyal; termal ve

kimyasal stabiliteye sahip, disiik maliyetli, tekrar
kullanilabilme ozellikli, sisme direnci ve segicilik
Ozelligi olan bir maddedir [8]. Silika jel yiizeyindeki —
OH  gruplann  katyonik  boya  adsorpsiyonunu
kolaylastirmaktadir. Sulu ¢6zeltiden metil kirmizim
uzaklastirmak i¢in birgok materyal kullanilabilir. Bu
calismada yiiksek yiizey alani ve ucuz materyal olmasi

dikkate alinarak silika jel iizerinde adsorpsiyon
incelenmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada 0.038 mm tanecik boyutunda silikajel
adsorban olarak kullanilmistir. Elde edilen adsorban
deneylerden oOnce desikatorde muhafaza edilmistir.
Adsorbat olarak kullanilan metil kirmizi (Sigma)
oncelikle 1000 mg/L’lik stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.
Adsorsiyon c¢alismalarinda kullanilan ¢o6zeltiler stok
¢ozeltiden seyreltilerek hazirlanmistir.  Adsorpsiyon
izotermlerini tespit ¢aligmalar1 10-50 mg/L derisim
araliginda oda sicakliginda, 2, 3, 4, 7 ve 10 pH degerleri
kullanilarak yapilmigtir. Kinetik c¢aligmalarda ise 20
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mg/L’lik ¢ozeltiler kullamilmistir. Her bir adsorpsiyon
islemi her derisimden 10’ar ml ¢ozelti alinip uygun
zamana kadar 20 mg adsorban madde ile karistirilarak

yapilmistir. Santrifiijle ayrilan ¢ozeltilerde
adsorlanmadan  kalan madde mikar1 UV-Vis
spetrometresi  (Hitachi model) kullanilarak tespit

edilmistir. Adsorpsiyon olaymin sicaklikla degisimini
saptamak icin 25 °C ve 40 °C’ler de denemeler
yaptlmigtir. Adsorpsiyon olayt sonucu dengedeki
adsorplanan madde miktarl, qe, asagidaki formiille
hesaplanmuigtir:

g = (A o] o

1)
W
Bu denklemde, Co ve C. (mg/L) sirasiyla boyanin
¢ozeltideki baglangi¢ ve denge derigimidir. V ¢6zeltinin
hacmi (L), W ise kullanilan adsorbentin kiitlesidir.

BULGULAR VE TARTISMA

izoterm Modelleri

Adsorpsiyon denemelerinde elde edilen deneysel
verilerin  hangi adsorpsiyon izotermine uydugu
onemlidir. Adsorpsiyon izoterm denklemleri
adsorpsiyon olayr hakkinda fikir verdigi ig¢in bu tiir
calismalar yapilmaktadir [9]. Bu incelemede 25 °C ve
40 °C sicaklikta adsorpsiyon izotermleriyle ilgili
caligmalar yapilmustir. Adsorpsiyon izoterm
denklemlerinden  Langmuir  izotermi;  adsorbent
yiizeyinin tamamen ayni oldugunu, adsorpsiyonun
adsorbent iizerinde tek tabaka halinde tutuldugunu ve
adsorbent yiizeyindeki enerji dagilimiminda homojen
oldugunu kabul etmektedir.Bu izoterm dengedeki kati
ve sivi fazdaki madde derisimleri arasindaki iligkiyi
aciklamakta 6nemli oranda kullanilan bir denklemdir
[10]. Freunlich izotermi ¢ok tabakali tersinir heterojen
adsorpsiyonu agiklar. Heterojen yiizeylerde adsorpsiyon
1sis1 ve afiniteninde esdeger olmadigini belirtir [11].
Dubinin-Kagener-Radushkevich (DKR) izotermi
adsorbentteki  gozeneklerin dolma mekanizmasin
aydmlatir ve adsorpsiyonun fiziksel veya kimyasal olup
olmadigr hakkinda fikir verir [12]. Temkin izotermi

adsorbent yiizeyindeki adsorpsiyon artisiyla
molekiillerin ~ 1sisindaki  azalisi  agiklamaktadir.
Maksimum baglanma enerjisi olacak sekilde baglanma
enerjisinin uniform olarak dagildigin1 belirtmektedir
[13]. Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi ¢ok
tabakal1 adsorpsiyon i¢in gelistirilen bir denklemdir.
Langmuir izotermi

Langmuir izotermi Adsorpsiyon dengesiyle ilgili
olaylar1 agiklamak i¢in kullanilan bir denklemdir. Bu
izotermin ¢6zeltiden adsorpsiyonla ilgili lineer denklemi
asagidaki gibi verilmektedir [14]:

1 1 1
el =
g dnK.C. ay
Bu denklemde, ge dengede birim adsorplayici agirligi
bagina adsorplanan madde miktarin1 (mg/g), Qm
maksimum adsorpsiyon kapasitesini, Ce dengede
adsorplanmadan ¢o6zeltide kalan ¢6ziinen derigimini
(mg/L), K. ise Adsorpsiyon isisiyla ilgili bir degeri
gostermektedir. Bu izotermle adsorpsiyonu
degerlendirmek i¢in Webber ve Chakkravorti tarafindan
tanimlanan boyutsuz ayirma sabiti olarak R kullanilir.
Matematiksel ifadesi denklem 3’deki gibi olan bu
faktoriin degeri 0-1 arasinda olursa olaymn bu izoterme
uydugu kabul edilmektedir. Sifirdan kiigiik degerler ise
izoterme uyum olmadigim gostermektedir [15].
R=— > ®)
1+K,.C,
25 °C°de cesitli pH’da ve 40 °C*‘de pH 7°de Langmuir
izotermiyle ilgili veriler sekil 1 ve 2’de verilmistir.
Adsorpsin izoterminin sabitleriyle ilgili veriler ise tablo
1’de verilmektedir. Tablo1’de verilen dogru denklemleri
incelendiginde kaymalarinin negatif oldugu
gozlenmektedir. Bu veriler, bazi pH’da uydun ilgilesim
(R?) degerleri elde edilse bile makul olabilecek
Langmuir izoterm sabitlerini belirleme imkanim
vermemektedir. Bundan dolayr adsorpsiyon olayinin
Langmuir izotermiyle agiklamasi yapilamamaktadir.

O]

0,300

0,250 -
0,200
0,150
0,100
0,050

y = 0,1997x - 0,0018
R? = 0,9754

1/9.(g mg")

0,000 T T
0,000 0,200 0,400

0,600
1/C.(dm°’mg™)

0,800 1,000 1,200 1,400

Sekill. 40 °C sicaklikta silikajel izerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermi (pH=7).
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Sekil2. Cesitli pH’da silikajel tizerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izotermleri (25 °C).

Tablol. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Langmuir izoterm parametreleri

TCC) pH gm(mg g1 Kt (dmé mg?) RL R? DENKLEM

40 7 -55.5556 -0.0090 1.8182 0.9754 y=0.1997x-0.018

25 2 -9.6154 -0.0854 -0.3058 0.7264 y=1.2179x-0.104

25 3 -11.4811 -0.0795 -0.3361 0.7136  y=1.096x-0.0871

25 4 -11.7371 -0.0831 -0.3170 0.7008 y=1.0257x-0.0852

25 7 -14.6413 -0.3152 -0.0678 0.9563 y=0.2167x-0.0683

25 10 -11.4548 -0.3858 -0.0547 0.9516 y=0.2263x-0.0873
edilebilir [17]. 0-1 arasindaki n degerleri de genellikle
Freundlich izotermi bu izoterm i¢in uygun deger olarak kabul edilebilir.
. . . 5 . . . . Freundlich izoterminin grafikleri sekil 3 ve 4’de
Freundlich izoterminin dogrusal ifadesi asagidaki  yerilmistir. Bu izotermin sabitleriyle ilgili veriler ise

sekilde verilmektedir [16]:

Ing, =In K|:+1In(:e (4)
n

Bu denklemde,Kg adsorbentin adsorpsiyon kapasitesiyle
ilgili bir sabit (L/g), Ce dengede adsorplanmadan
¢ozeltide kalan ¢6ziinen derisimi (mg/L), qe dengede
birim adsorplayict agirligi basma adsorplanan madde
miktarini (Mg/g), n ise adsorpsiyon siddetiyle ilgili bir
sabittir. n degerinin 1’den biiylik olmasi adsorsiyonun
bu izoterme uydugunun gostergesi olarak kabul

tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2°deki veriler incelendiginde en yiiksek
korelasyon katsayis1 (R?) degerinin (0.9873) 25 °C, pH
7’de verilen deger oldugu goriilmektedir. Frendlich
izoterm sabitlerinden n’nin 0-1 arasi degerleri de
adsorpsiyonun bu izotermle izah edilebilecegini
gostermektedir. Adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili sabit
olan adsorpsiyon kapasitesi (Kr) maksimum degeri pH
10°da vermektedir.

Tablo2. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izoterm parametreleri

T(°C) pH Kr(dm3g™) n R? DENKLEM

40 7 4.9416 0.9260 0.9703 y=1.0799x+1.5977
25 2 0.6417 0.6202 0.9232 y=1.6125x-0.4436
25 3 0.7745 0.6333 0.8994 y=1.5789x-0.2551
25 4 0.6179 0.5806 0.8412 y=1.7224x-0.4814
25 7 7.6255 0.5667 0.9873 y=1.7645x+2.0315
25 10 8.6486 0.5235 0.9555 y=1.9110x+2.1574
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Sekil3. 40°C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermi.

& pH=2
= pH=3

pH=4
< pH=7

% pH=10

InCe

Sekil4. Cesitli pH’ larda silikajel iizerinde metil kirmizis1 ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Freundlich izotermleri(25 °C).

Dubinin-Kagener-Radushkevich (DKR)

izotermi

Dubinin-Kagener-Radushkevich  (DKR) izoterminin
¢ozeltiden adsorpsiyonla ilgili lineer ifadesi asagidaki
gibi verilmektedir [18]:

qe = qm exp(_KDKRgZ) (5)

Bu denklemde, ge dengede birim adsorplayici agirligi
bagina adsorplanan madde miktar1 (mg/g), qm dengede
adsorbentin birim kiitlesi bagina maksimum adsorplanan
madde miktar1 (mmol g?), Kpkr Dubinin-Kagener-
Radushkevich adsorpsiyon kapasitesi (mmol®kJ?), E ise

adsorpsiyon enerjisini (kJ mol?) ifade etmektedir. Bu
izoterm  denkleminden yararlanarak  Adsorpsiyon
enerjisi asagidaki ifadeden hesaplanabilir. Bu denklemle
hesaplanacak olan adsorpsiyon enerjisi (E) degerlerinin
8’den kiigiik olmast fiziksel adsorpsiyon oldugunun
gostermektedir [19].

1 (6)
V2K e
Bu denklemde ¢ degeri ise e=RT In (1/Ce) formiiliinden

belirlenmistir.

Metilen kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili
izoterm grafikleri sekil 5 ve 6’da; sabitlerle ilgili
hesaplamalar ise tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 5. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmzisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener Radushkevich
(DKR) izotermi.

2,50E+08
*pH=2
2,00E+08 | mpH=3
pH=4
pH=7
1,50E+08 - *pH=10
=2
=
1,00E+08 -
5,00E+07 +
8,06E+06

-6,000 -5,000 -4,000 -3,000 -2,000 -1,000 0,000
£3(J/mmol)?

Sekil6. Cesitli pH’ lardasilikajel tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener—Radushkevich
(DKR) izotermleri (25 °C).

Tablo 3 incelendiginde 3.857-5.439 kJ/mol araliginda  Korelasyon katsayis1 (R?) degerleri de (0,8657-0,9684)
degisen  adsorpsiyon  enerjisi  (E)  degerleri  izoterm modelinin gecerliligini gostermektedir.
adsorpsiyonun  fiziksel oldugunun gostermektedir.

Tablo3. Cesitli pH’ lardasilikajel tizerinde metil kirmizisi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Dubinin- Kagener-Radushkevich
(DKR) parametreleri

TC°C) pH  gm(mmol g?) Kpkr(mmolkJ2) E(kImol?) R? DENKLEM

40 7 0.6511 1.69.108 5.439 0.9642 y=-1.69.108x-0,42
25 2 0.5162 2.82.10°8 4.210 0.8657 y=-2.82.10%x-0.66
25 3 1.0324 3.36.10°8 3.857 0.9108 y=-3.36.108x+0.03
25 4 1.0728 3.30.10°8 3.892 0.9063 y=-3.30.108x+0.07
25 7 5.9793 2.78.10°8 4.240 0.9939 y=-2.78.108x+1.78
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25 10 10.0412 2.99.10°8 4.089 0.9684 y=-2.99.10%x+2,31

Temkin izotermi Bu denklemde, ge dengede birim adsorplayici agirligi
basina adsorplanan madde miktar1 (mg/g), Ce dengede
adsorplanmadan ¢ozeltide kalan ¢6ziinen derisimi
RT RT ™) (mg{ L), by adso_rpsiyon 151_s1y1_a ilgi_li b1r s_abiti (}(_J/mol),
0. =—IA +—InC, Ar ise adsorpsiyon kapasitesiyle ilgili bir sabiti (L/g)
br br gostermektedir. Temkin izotermiyle ilgili veriler tablo
4’te, izoterm grafikleri ise sekil 7 ve 8’de verilmistir.
Tablo4. Cesitli pH’ larda silikajel {izerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin parametreleri

Temkin izoterminin ¢o6zeltiden adsorpsiyonla ilgili
dogrusal ifadesi denklem 7’de verilmektedir(20):

T(C) pH Ar(LT 9) br(kJ/mol) R DENKLEM
40 7 1.1543 150.595 0.8988 y=17.280x+2.479
25 2 0.3798 120.763 0.9586 y=20.516x-19.864
25 3 0.4079 119.148 0.9494 y=20.794x-18.64
25 4 0.4257 116.850 0.9652 y=21.203x-18.11
25 7 1.2456 78.424 0.8536 y=31.592x+6.9364
25 10 1.1911 61.607 0.9541 y=40.216x+7.034
45.000
N = 17.28x + 2,479 ;
5,000 1 VTR 0.8988
30,000 -
25,000 -
= 20,000 |
o 15,000 -
Ea 10,000 A
=4 5400 -
o-p00” . . . .
-0,500 -5.906.900 0.500 1.000 1.500 2000 2500

Sekil7. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizi ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermi.
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Sekil8. Cesitli pH’larda silikajel iizerinde metil kirmizis1 ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Temkin izotermleri (25°C).

Tablo 4’te gozlenen en biiyiik adsorpsiyon 1s1
kapasitesi (br) degeri 40 °C olup bu veri sicaklik
artistyla adsorpsiyonun isisinin artiginin gostergesidir.
Adsorpsiyon kapasitesinin bir 6l¢iisii olan adsorpsiyon
kapasitesinin (Ar) en biiyiik degeri 25 °C ‘de (pH 7)
elde edilmistir. Bu verilerin adsorpsiyonun ekzotermik
olduguyla ilgili destek bilgileri kuvvetlendirmektedir.
Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izotermi

Brunauer, Emmett ve Teller (BET) izoterminin
¢oOzeltiden adsorpsiyonla ilgili lineer matematiksel
denklem ve izotermler sekil 9 ve 10” da verilmistir [21].

C.  _ 1 k-1¢ (®)
[C-Ca.] ka, ka, C,

Bu denklemde k; yiizeyle etkilesim enerjisini agiklayan
bir sabiti (L/mg), Co adsorbamin tek tabakasinin
doygunluk derisimini (mg/L) ve qm teorik doyma
kapasitesini (mg/g) gostermektedir. Tablo5
incelendiginde korelasyon katsayilarinin (R?) degerleri
adsorpsiyonu  BET izotermi ile agiklanabilirligi
biiyiikliikte olmasina karsin elde edilen negatif degerler
bu izoterm verileriyle saglikli bir degerlendirme yapma
imkanini ortadan kaldirmaktadir.

0,0400
& 0,0300 y = 0,4956x - 0,0649
(&) 2 _
> 0,0200 - R"=0,906
e
J' 0,0100 A

0,0000 ; ; ; ;

0,0000  0,0500 0,1000  0,1500 0,2000  0,2500
C./Co

Sekil9. 40 °C sicaklikta silikajel iizerinde metil kirmizist ¢dzeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET)

izotermi.

587



Cel(CoCe)ge

0,8000
& pH=2
0,6000 -
= pH=3
pH=4
0,4000 -
pH=7
0,2000 - x pH=10
0,0000 T T
0,0p00 0,4000 0,5000 0,6000
-0,2000 -
-0,4000 -
-0,6000

Ce/Co

Sekill0. Cesitli pH’ da silikajel tizerinde metil kirmizis1 ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller (BET)
izotermleri (25 °C).

Tablo5. Cesitli pH’ lar da silika jel tizerinde metil kirmizisi ¢6zeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili Brunauer, Emmett ve Teller
(BET) izotermi parametreleri

T(°C) pH gm(mg g) k (L mgt) R? DENKLEM

40 7 2.3218 -6.6364 0.9060 y=0.4956x-0.0649
25 2 48.3092 0.9798 0.9953 y=-0.9564x+0.0211
25 3 7.4683 -2.8837 0.9796 y=1.8032x-0.4643
25 4 0.6849 -3.1605 0.9549 y=1.9188x-0.4612
25 7 -2.4728 15.1461 0.9491 y=-0.4311x-0.0267
25 10 2.7012 -17.4623 0.9332 y=0.3914x-0.0212

Kinetik incelemeler

Kinetik g¢alismalar ¢6zeltiden adsorbent yiizeyine gog
eden adsorplanan maddenin adsorpsiyon dengeye
gelene kadar ki siirecteki mekanizmayir anlamamizi
saglamaktadir.
Lagergren Yalanci Birinci Derece Kinetik Denklemi

20 mg/L metil kirmizist ¢ozeltisinden 10 ml alinarak
denge zamani kurulana kadar 20 mg silikajel iizerinde
karistirilmasiyla ve denge zamanina kadar belli
stirelerde alinan numunelerin analizleri yapilarak elde

edilen adsorpsiyon verilerinin Lagergren denklemine
gore veriler hesaplanip degerlendirilmesiyle olusturulan
grafik asagida verilmektedir.

kit 9
2,303

Yukarida verilen Lagergren [22] denkleminin sabitleri
incelendiginde gm= 2,3334 m/g, ki ise 0,1545 (dk?)
olarak belirlenmigtir. Dogru denklemi ve korelasyon
katsayis1 (R?) sekil 11 ve 12°de verilmistir.

log(q, —q,) =logq,,~

0,000 T T T T T T
_ 4000 [ " 60 70
5
é,_ -2,000 -
T a0l  Y=-00671x+0,368
S R? = 0,9081

-4,000 - *

-5,000

Zaman(dk)

Sekilll. Silikajel tizerinde 20 mg/L metil kirmizisi ¢ozeltisinin adsorpsiyonu ile ilgili Lagergren yalanci birinci derece

denkleminin grafigi (25 °C)
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Sekill2. Silikajel {izerinde 20 mg/L metilen kirmizis1 ¢ozeltilerinin adsorpsiyonu ile ilgili yalanci ikinci derece denkleminin

grafigi (25 °C).

Yalanci ikinci Dereceden Kinetik Denklemi

t_ 1 1, (10)

4 kdn gy
Denklemiyle verilen yalanci ikinci dereceden hiz ifadesi
[23] ilgili kinetik parametreler saptanirken uygun
dogrusal grafik ¢izilip kinetik denklemin sabitleri
belirlenmistir. Korelasyon katsayisinin 1 ¢iktigi bu
incelemeden belirlenen hiz sabiti (kz) 0,0333 g mg* dk*
incelenen derisimde dengede adsorplanan maksimum
miktar1  gosteren  (qe 18,4843 mg/g  olarak
hesaplanmistir. Kinetik hiz verilerinin yalanci II. derece
denkleme uydugu korelasyon verilerinden
goriilmektedir.

4. SONUC

Bu calismamizda, AG® ile gosterilen Gibbs serbest
enerjisinin degerleri 25 °C’de -6,4271 kd/mol, 40 °C’de
ise -4,4561 kJ/mol olarak tespit edilmistir. Gibbs serbest
enerjisindeki negatif  degerler adsorpsiyonun
kendiliginden olmaya egimli oldugunu gostermektedir.
Sicaklik artisiyla azalan deger diigiik sicakliga egimli
oldugunu gostermektedir. -34.65 kJ/mol olarak
belirlenen entalpi (AH) degeri ekzotermik olayin
oldugunu gostermektedir. -95.7523 J/molK olarak
hesaplanan entropinin (AS®) negatif degeri Adsorpsiyon
esnasinda  molekiillerin  diizenliliginin  arttigimni
gostermektedir.

Sonug olarak, belli baslangi¢ pH’ lar1, sicaklik uygun
temas siirelerinde silka jel tiizerinde metil kirmizi
maddesinin adsorsiyonuyla ilgili veriler
degerlendirilmistir. Adsorpsiyon izotermleriyle yapilan
hesaplamalarla en wuygun adsorsiyonun oldugu
pH’lardaki  korelasyon katsayilart  (R?)  dikkate
alindiginda adsorpsiyon olaymin en iyi Freundlich ve
DKR izotermi ile izah edilecegi belirlenmistir. Kinetik
veriler yalanct II. derce hiz denklemine uymaktadir.
Termodinamik veriler incelendiginde kendiliginden
yiriiyen  ekzotermik  bir  adsorpsiyon  oldugu

5

belirlenmistir., ~ DKR  denkleminden  hesaplanan
adsorpsiyon enerjisi (E) degerleri de olaym fiziksel
adsorpsiyon oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

This study aims to investigate of the effect of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTS) that production by
chemical vapor deposition (CVD) on the performance of water-based drilling muds (WBDM). MWCNT was added
to WBDM at 0.001, 0.005, 0.01, 0.05 and 0.1 % wi/v. The rheological properties of the MWCNTSs added drilling
fluid were determined according to the API standarts. The drilling muds at different ratios of MWCNTs addition are
compared with each other, it is found that 0.1 % of MWCNTSs added drilling mud has the best properties.
Anahtar Kelimeler: Multi-Walled Carbon Nanotubes, Water based drilling mud, Rheological properties

Cok Duvarh Karbon Nanotiiplerin Su Bazh Sondaj Camurlarina Etkisi
oz
Bu caligmada, kimyasal buhar biriktirme yontemi (CVD) ile iiretilen ¢ok-duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNTS),
su bazli sondaj ¢camurlarinin (WBDM) performansi iizerine etkisinin arastirilmasi amaglanmigtir. 0.001, 0.005, 0.01,
0.05 and 0.1 % w/v oraninda MWCNTS eklenmis WBDM’lerin reolojik 6zellikleri API standartlarina gore tespit

edilmistir. Analiz sonuglart MWCNTS nin iyi bir katki maddesi oldugunu gostermistir. Ayrica farkli oranlarda
MWCNTSs eklemesi sonucu elde edilen WBDM’ler kendi i¢lerinde karsilastirildiginda, en iyi katkilama oraninin %

0.1 w/v oldugu gorilmiistiir.

Keywords: Cok Duvarli Karbon Nanotiip, Su Bazli Sondaj Camuru, Reolojik Ozellikler

INTRODUCTION

Drilling fluid (also called "drilling mud") has many
functions in drilling operations. Some of these are
wellbore cleaning, cooling and lubricating of the bit and
drill sting, formation of an impermeable cake, checking
high formation pressures and corrosion protection.
Drilling fluids are generally classify water-based, oil-
based and air based drilling fluid [1]. The water-based
drilling fluid is frequently used and consists of mainly
water, bentonite, viscosifier, fluid loss reducer and
lubricants [2]. Good drilling fluid makes drilling
operation more comfortable. In recent times, important
reports were performed about the properties of drilling
fluids by using, polymers, nano-materials, at different
compositions [3-11]. The ultrafine size and high surface
area can solve drilling fluids problems [12-14]. Beg et
al. [15], aims to evaluate the enhance the rheological
properties, lubricity. Rheology is evaluated by AV, PV
and GS variation for water-based muds (WBM). The
SiO2 NPs and TiO, NPs were used at various amounts.
These properties were observed for the mud samples at
static conditions. The titanium nanoparticles show
optimal performance at a concentration of 0.60 %
(w/w). The thermal properties of nanofluids at various
carbon nanotubes were investigated. According to the
results, CNTs-nanofluids reveal the higher performance.
In addition, the thermal properties increase with
temperature and concentration [16]. Alvi et al. [17],

studied the effect of MWCNTs and functionalized
MWCNTs with -OH and COOH groups such as
bentonite, KCL and xanthan gum (XG). Hence, the
addition of 0.0095wt % of MWCNTs, MWCNTs-OH
and MWCNTs-COOH nanoparticles decreases the
filtrate-loss. In xanthan gum drilling fluid, MWCNTSs
reduced the friction coefficient by 38 %. In the present
study, the effects of MWCNTs as an additive on
rheological properties, mud cake thickness and water
loss of a WBDF were investigated. The filtration and
the rheological properties such as apparent viscosity
(AV), plastic viscosity (PV), yield point (YP), gel
strengths (GS) of the plain WBDF and the MWCNTSs
added drilling mud were performed by American
Petroleum  Institute APl RP  13B-1 [18]
recommendations.

MATERIAL and METHODS
Synthesis of MWCNTS

MWCNTSs were synthesized at 720 °C in the presence of
CaCOQj3. CaCOs was used for the catalyst. pH-value of
the suspension was 7.0. The mixture was heated and
dried at 120 °C overnight as MWCNTSs [19].

Water based drilling mud (WBDM)
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WBDM is the most used drilling mud in the petroleum
industry [20]. Water is the continuous phase, providing
the initial rheological properties of the drilling mud. In
this study, firstly a WBDF system was prepared using
fresh water, Na-bentonite (6 w/v %) (particle size lower
than 75 p and sodium type) according to API 13A [21].
The pH of the fluid was adjusted by sodium hydroxide
(NaOH) (pH range of drilling mud 9.5 - 10). After
preparation of the mud, the system was mixed for 30
minutes in total. This drilling mud was used as an
arbitration specimen. Secondly, the same drilling mud
was prepared and different amounts of MWCNTSs
(0.001, 0.005, 0.01, 0.05 and 0.1 w/v %) was added into
it. The mixture was kept mixing for 3 minutes and then
aged for 16 hours (average temperature 25 °C).
Conventional WBDM and MWCNTs added WBDM
formulations are given in Table 1.

Table 1. Formulations of conventional and MWCNTSs
added WBDM

MWCNTSs added WBDM (w/v %)

Materials WBDM
0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
MWCNTSs 4.06 x 2.03x 4.06 x 2.03 x 4.06 x
© i 10° 102 102 101 101
Fresh
water (g) 400 400 400 400 400 400
Na-
Bentonite 6 6 6 6 6 6

(wiv %)

The physical and chemical differences between the
arbitration specimen and the MWCNTSs added drilling
mud were determined and compared with each other.
The elemental compositions of the Na-bentonite was
determined using XRF. The filtration and the
rheological properties such as AV, PV, YP and GS the
drilling muds were determined in line with the
American Petroleum Institute APl 13 - Bl
recommendations. A FANN 35 viscometer was used to
measure rheological properties of the drilling muds. The
filtration properties (filtrate loss and mud cake
thickness) of drilling muds was measured using an API
filter press device.

RESULTS and DISCUSSION
Characterization of Na-bentonite

The elemental compositions of the Na-bentonite was
determined by X-ray fluorescence (XRF)(ARL
OPTIMX model) which are shown in Tables 2. As
expected, the results showed that SiO; and Al,Os3 are the
main components in the structures and at the same time
Na-bentonite of suitable for the API Specification 13A
standard [20, 21].

Table 2. Formulations of conventional and MWCNTSs added
WBDM

Content of Oxides (wt %)

Sample

NaO  MgO  AlO3 SiO2 K20 CaO TiO2 Fe203

Na-

. 2.48 2.44 209 6585 075 144 0.29 5.85
Bentonite

Rheological Results

Flow characteristics (viscosity and gel strengths) of the
drilling mud were determined with a FANN 35
viscometer by dial readings at 600 and 300 revolutions
per min (rpm) in terms of shear rate and shear stress (the
experimental results are given in Table 3). The
viscosities, shear stress and shear rate are defined as
follows:

PV = ¢600 - $300

AV =Y $600

YP = ¢300 - PV

AV =cP

PV =cP

YP = 1b/100 ft?

¢ = dial reading (value of revolutions per min (rpm))

Table 3. Rheological results of the drilling fluids

MWCNTSs added WBDM (w/v %)

Parameters WBDM

0.001 0.005 0.01 0.05 0.1

300 (rpm) 215 31 34 345 36 37
600 (rpm) 33 47 51 52 52 57
PV (cP) 11.5 16 17 17.5 19 20
YP (Ib/100 ft?) 10 15 17 17 17 17
AV (cP) 16.5 235 255 26 275 285

10ieelcztnd 4 4 4 4 4 5

Gelat 6 7 7 7 8 8

10-minute

According to Table 3, the PV and AV increases with the
amount of MWCNTSs. The values of PV are harmony
with the study which was indicated that these values are
in the range of 18-29 cP at room temperature for the
mud after 0.05 % ratio [22]. In addition, the mud is
effectively circulated without much pressure loss owing
to friction. The reason of pressure loss is the increase of
mud viscosities in contact with drilled cuttings. The
change of the AV, the PV and YP versus the MWCNTS
ratio were represented in the Figure 1.

30
2s

= Plastic viscosity (cp) m Apparent viscosity (cp) = Yield Point (/100 ft2)
20

1s
s II I
o
0.1

Spud mud 0.001 0.005 0.01 0.05

mwoenTt (%)

P

7

Figurel. PV, AV and YP vs Colemanite Concentration

The values of YP increased with the amount of
MWCNTSs up to 0.005 %. After that, it remained stable.
Figure 1 was formed by the calculated shear stress and
shear rate by viscosities measurements. It is shown that
the rheological properties in terms of PV and AV, which
are important for good cuttings suspension
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characteristics when drilling is stopped, was improved
with addition of the MWCNTSs. The maximum value
was recorded for 0.1 % w/v MWCNTSs added into the
drilling mud (Figure 1). In addition, the gel strengths
(GS) versus the MWCNTS concentration graph is given
in Figure 2.

Gel Stre

engths =10 second 10 minuie
9
8
6
o O
° 4
3
o
0.001 0.005 w01 005 0.1

Spud mud
awest (%)

Figure2. Gel strength vs MWCNTS concentration

When the drilling is suspended or paused, the GS reacts
to the mud behavior [23]. Higher GS has higher
hydraulic power to restart the mud circulation. This is a
problem of drilling operation [24]. The values of 10s
and 10min increased with MWCNTs and WBDM was
added.

Filtration Results

Filtration is important for hole durability. Low filtration
is highly desired for water based drilling muds which
contributes to wellbore durability. Figure 3 shows the
filtration loss characteristics of the prepared drilling
mud systems.

Filtrat loss

95

b l l

93

02 |

Spud mud 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1

mL
°

mwent (%)
Figure3. Filtrate loss vs MWCNTS concentration

Minimum filtration loss was obtained at the addition of the 0.1
% wiv MWCNTs. It was also found that the MWCNTs
addition decreases the filtrate loss of drilling mud by about 7
%. The loss of filtration resulting from naturally fractured,
crevices and channels [14] is important in terms of the cost
and the required time for the drilling to reach the target depth.
The cake thickness versus the MWCNTS concentration in the
drilling mud is plotted in Figure 4, indicating that the cake
thickness increased with increasing MWCNTSs dosage [25].

Cake thickness

MWENT (%)

Figure4. Cake thickness vs MWCNTSs concentration in the
drilling mud

Tight borehole along with increased cake thickness and the
damage to the rig pump resulting from pressure increase cause
the undesirable situations such as high cost and long rig time
[26]. A thick mud cake is not favorable for drilling operation,

however a lower filtration loss can decrease the cost of drilling
operation.

CONCLUSIONS

Effects of MWCNTs on rheological and filtration
properties of WBDM were investigated. The
experimental results showed that MWCNTs is a
promising additive for improvement of the rheological
properties and filtration properties of the drilling muds.
The results showed that the MWCNTs was a well
applicant as a drilling mud additive owing to the
increasing PV 74 %, AV 73 %, YP 70 %, GS (10-
second 25 % and 10-minute 33 %) and the reduction in
the loss of filtrate 7 % when compared to the water
based drilling muds prepared without any addition.
According to the results, the optimal ratio of the
MWCNTs addition on drilling mud was obtained with
0.1 % of MWCNTSs.
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0z
(G, *) bir grup, X bir kiime olmak iizere G : X etkisi verilsin. Bir x € X noktast igin Gx = {gx : g € G} kiimesine

X elemanmin G- yoriingesi denir. (G, * ) bir grup olmak iizere bir X € X elemamnin kendisini i¢eren en kii¢iik G-
invaryant altkiime X’in G-y6riingesidir. Bu ¢aligmada Benzerlik grubu G = S(n) ve tiim alt gruplar1 i¢in n=1 ve n=2
durumlarinda G- invaryant alt uzaylar olan G- yoriingeler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Benzerlik grubu, G- invariant altkiime, G- yoriingeler

The G- orbits for G=S(1), G=S(2) and their Subgroups
ABSTRACT
Let (G, *) is a group and X is a nonempty set and let group action G : X are given. For any point x € X the set

Gx = {gx ‘g€ G} is called G- orbits of the element x. Let (G, *) is a group then, the smallest G- invariant subset

containing x € X is G- orbit of x. In this paper G-orbits of the similarity group S(n) and all subgroups of it in case
n=1 and n=2, which are G- invariant subspaces therewithal, are obtained.
Keywords: G- invariant subsets, G- orbits, Similarity group

GIRIS

Bir G doniisim grubunun herhangi bir kiime {izerine
etkisi G:X ile gosterilir. Bu etkiye G grubun X tizerinde
hareketi de denir. Bir X € X elemaninin G nin tiim
doniistimleri  altindaki  goriintiilerinin  kiimesine X
elemanminin G- yiirtingesi denir. (G, * ) bir grup olmak
tizere bir X € X elemaninin kendisini igeren en kiigiik
G-invaryant altkiime Xx’in G-yoriingesidir ve bir G-
invaryant altkiime eger bir noktayr kapsiyorsa onun
yoriingesini de kapsamaktadir. invaryant altuzaylarin
bulunmasi probleminin matematikte olduk¢a yaygin bir
kullanim alan1 vardir. Ozellikle operatér teoride Hilbert
uzaylarda ve tam siirekli operatorler i¢in ve nonlineer
diferensiyel denklemlerin ¢dziimlerinde kullanilan bir
kavramdir [12-15].

Yoriinge uzaylarimin invaryant teoride pek ¢ok alanda
caligildigr goriiliir [1, 2, 10]. O(n) grubu i¢in noktalarin
tam invaryant sistemini 1897 de E. Study vermistir.
Daha sonra bunu Hermann Weyl gelistirmistir [16].
1988 de, Djavvat Khadjiev, R. Aripov tim oklid
hareketlerinin grubu E(n) ig¢in bu problemi ¢6zmiistiir
[17]. Daha sonra Weyl gosterimleri ¢ok ¢esitli alanlara
uygulanmaya baslamistir.  Biyolojide bakterilerin
smiflandirilmasindan, insanlarin kavramlar algilama
problemlerine kadar bir ¢ok alana bu uygulamalar

genisletilmistir. Ornegin, E. Cassier [18j,
transformasyon grubunun invaryantlarini, algisal
karakterizasyonlar olarak vermistir. Daha sonra

Hoffman [19,20] Lie transformasyon gruplar1 ve Lie
cebirlerine dayali olarak algi teorisini gelistirmistir.
Bunlar1 Chan ve Chan [21,22] ve Leyton [23] takip

etmistir. Invaryant parametrizasyon ve egriler teorisi ile
ilgili diger ¢alismalar [24-29] gosterilebilir.

MATERYAL ve YONTEM
Tanmm: (G, * ) bir grup, X bir kime ve
GxX:{ 9.%); geG,xGX} olmak lizere

¢:GxX — X doniisiimii verilsin. Eger,

L 0(0,0(9,,%)=0(9,*9,.X), V0,,0,€G ve VxeX;

2. ¢(e,x)=x, VxeX ve e G ninbirimeleman,
ise @ doniisiimine G grubunun X kiimesi tzerindeki
etkisi denir. Bu etki G: X ile ¢(g, X) ifadesi de gx

ile belirtilir.
* 10 U
Ornek G=LH (2) — {(O l]'ﬁ“ >0,4e R} kiimesini

alalim. Bu kiime, matrislerin ¢arpma islemine gore bir

gruptur. G grubunun X = R? iizerindeki G : R? etkisini,

g= A0} ve X = %1 olmak {iizere,
0 4 X,

9:GxR? >R?
(9, X) —"=>¢(g,X) =gx
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yani g matrisinin X siitun matrisi ile ¢arpimi olarak

tanimlayalim. etkidir:  Her

A4 0 (4 0 ve y=| |cR?
(s o) o5 ) X
ﬂilx]

i¢in,
L w(glvw(gyx»=¢[(ﬂg o A Xz] “{ j:ZJ RN
s ][ )

‘/791

1 1
2. oL,x)= ofx [ D owx=[ Y er? ve 1= %) < G birim eleman.
0 1)x, X, X, 01

dir. ¢

Gergekten bu  bir

G bir grup olmak iizere, ¢ =G:X, Ve

@, =G: X, de G grubunun verilen X ; ve X 2 kiimeleri
tizerindeki iki etkisi olsun.
XXX, = {(x,,%,): %, € X, X, € X, } olmak iizere
@G x(XxX,) = X;xX,

(9. (%0 %)) == 0(9, (X1, %; ) ) = (0 (9, X, ), 0, (9, X))
doniisiimii de bir etkidir. Bu etkiyi ¢ =G: X, xX,
gosterecegiz. Simdi bunun bir etki oldugunu gosterelim:

@, ve @, birer etki olduklarindan,

L ( 0(92.(% Xz))) (gl (0:(92%) 9921 Xz))) (91’(q’1(gz'x1)v‘|’z(gzvxz)))
=(0:(9:10:(92.%)) 92 (01,02 (92 %.)))
=(0u(:9:4).0: (8,9 ,))

=<P(9;sz(xrxz))

2 Lp(e,(xl,xz))=((p1(e,xl),(pz(e,x2)) =(x%);

Y (X.X,) € XXX, ve e e G hbirimeleman.

Ornek: G=LS(1) olmak iizere , ¢, =G:R 0Oyleki

o (r,x)= =GR dyleki ¢, (r,x) = r2x verilsin.

R? =RxR = {(x,,X,): X, € R, X, € R} olmak iizere

X Ve o,

¢:GxR* >R’

(r’(xl’XZ))_(p—)(P(r!(Xllxz))=((P1(r’ Xl)’(Pz(r’ Xz))

doniisiimii de bir etkidir. Simdi bunun bir etki oldugunu

gosterelim: ¢, ve @, birer etki olduklarindan,

L ¢(r1* (s Xz))) (rl,(@(rz,xl) %(’zvxz)))
=[x
~[alur) o)
=)
=0(t, (%))
2 ple ) =(afer)oex)) =(n)

¥ (x.%) & XXX, ve e e Ghirim eleman.

dir. ¢

Bir @:GxX — X déniisiimiiyle verilen bir
etkide g € G elemanini segip sabitledigimizde

@0:GxX—>X

(9, %) ——¢(9,x) = 9x

dontigimil

¢(9,.): X > X

x—28— (g, x) = gx

doniisiimiine indirgenmis olur.

=G: X, ve

Tamm: G bir grup olmak iizere , @
@, =G X, de G grubunun verilen Xy ve X, kiimeleri

tizerindeki iki etkisi olsun. Eger, IF : X, ——> X,

birebir ve 6rten doniisiimii,

X, —— X,
(9. TACH
X, — X,
diyagram:  degismeli  olacak  sekilde ya da

Fo ¢1(g,,) =@, (g,,)o F esitligini saglayacak bigimde
bulunabilirse ¢ 1 ve ¢, etkilerine denktir denir.
G=LH(2)

X, ={(xy):y>x}cR? Ve

Ornek: olsun. G  grubunun

X, ={(x,y): x> y}c R?

A0

kiimeleri tizerindeki etkileri j, — ( j olmak iizere
0

A
0 :GxX, > X, v
N (| R W W
((T,l:e,xxzax2

(s ) omtony 2
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olarak verilsin. Bu durumda bir

F: X, =X,
déniisiimii  olarak  F(X,y) =(Yy,X) alnabilir. F,

birebir ve orten bir doniistimdiir. Buna gore;

X, —— X,
o, (2,4 Vo,(4,)
X, — X,

(F o (2% y)=Flp,(2.Xx y)) = F(; (2. (x.y))) = F (2. Ay) = (2y, Ax)

Ote yandan

(@,(2,.)e F)x,¥) = 0, (4, XF(x,¥)) = 2, (.. Xy, X) = 0, (2, (y, X)) = (2, x)

olur. Bdylece bu diyagramin degismeli oldugu goriiliir.

Buna gore bu iki etki denktir.

G- Denk Noktalar ve G- Yoriinge

Tamm: G bir grup ve @ =G : X etkisi verilmis olsun
Eger VheH ve VgeG iin gheH ise
H < X altkiimesine G-invaryant altkiime denir.

Bu tamimda H olarak H = {XO}C X alindiginda;

vVgeG i¢in gX, =X, ise bu X, noktasina G-

invaryant nokta denir.

Tamm: G : X verilsin. Bir X € X noktast igin
Gx={gx: g G}

kiimesine x elemaninin G-ydriingesi denir.

Onerme: G: X etkisi verilmis olsun. Keyfi X € X

elemaninin G- yoriingesi bir G-invaryant altkiimedir.

ispat: Xxe X elemaminin G- yoriingesi

Gx=1{gx : g €G} dir. $imdi Gxc X in bir G-

invaryant altkiime oldugunu gosterelim. Bunun i¢in her

yeGx ve her geG igcin gy € GX oldugunu

gostermeliyiz. ¥ € GX oldugundan 39, € G odyleki
Yy =0,X dir. Buna gére gy = g(glx) yazabiliriz.
Etkinin tanimindan g(glx): (ggl)x dir. G bir grup

ve 0*=00, €G oldugundan gy =g*x € Gx
dir.

Onerme: G : X etkisi verilmis olsun. Keyfi bir
X € X elemammn G- yoriingesi GX olmak iizere

Gx
yoktur.

-in kendisinden farkli G-invaryant altkiimesi

ispat: H < GX alalim ve H, G-invaryant altkiime
olsun. H = GX oldugunu gosterelim. e, G nin birim
elemanm olmak iizere X =€X ve € € G oldugundan

XeGX dir. yeH olsun. Bu takdirde 39, €G
oyleki Y=0g,XeH dir. H, G-invaryant altkiime
oldugundan her g € G i¢in gy = g(glx)e H dir.
O halde g = gl_l icin de dogrudur. Dolayisiyla,

gy = 9,(0,x)= (0, g, )k =xe H dir. xeH

ve H, G-invaryant altkime ve her geG

GxcH

igin

gxeH dir.  Buradan

oldugundan

Gx =H elde edilir. ¢

Burada bu Onerme ile su gosterilmis oldu: bir G-
invaryant altkiime eger bir noktayr kapsiyorsa onun
yoriingesini de kapsamaktadir ve bir elemanin kendisini

iceren en kiicik G-invaryant altkiime o elemanin
yoriingesidir. Yani bir X € X igin x- i kapsayan en
kiigiik G-invaryant altkiime Gx dir.

Sonug: Keyfi a € GX i¢in Ga =GX dir.

Ispat: pceki snermelerden kolayca goriilebilir.
Onerme: G bir grup ve G : X etkisi verilmis olsun.

X,y € X (X# Y) noktalarinin ydriingeleri Gx ve Gy
ler olmak iizere GX(1Gy = ise, Gx =Gy dir.
Baska bir ifade ile GX = Gy ise GX[1Gy = dir.
ispat:  Varsayalim ki Gx[\1Gy #J olsun. Bu
takdirde a € GXNGY elemant mevcuttur. Bir dnceki
Sonug’a  gdre Ga=Gx ve Ga=Gy dir.
Dolayisiyla GX =Gy dir. &

Tamm: G bir grup ve G: X etkisi verilmis olsun.

Eger, 39 € G oyleki X, =0X, ise X, X, € X
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noktalarina G-denk noktalar denir. Bu noktalarin G-

G
denk olmas1 X; ~ X, seklinde gosterilir.

Onerme: Noktalarin G- denklik bagintis1 bir denklik

bagmtisidir.
) G
Ispat: 1. X; ~ X, dir. Ciinkii e, G nin birim eleman1

olmak iizere X; = €X, dir.

G
2. X, ~ X, olsun. Bu takdirde bir g € G vardir

oyleki, X, =0X, dir.  Bu  durumda

G
g%, =(97'9)X, = X, olacagindan X, ~ X, dir.
G G
3. X;~X, ve X, ~X; olsun. Buna gore bir

0, €G vardir, dyleki X, = g,X,; dir ve bir g, €G

vardir  Oyleki, X3 =0,X%, dirr. O halde

X; =0,(9,x)=(9,9,)x v  9,0,€G

G G
oldugundan X; ~X; dir. Dolayisiyla ~ bagmtist bir
denklik bagntisidir. ¢

G
Boylece bir elemanin ~ bagintisina gore denklik

G
smiflart o elemanin G- ydriingeleridir. Bu ~ bagintis

kiimenin elemanlarn1 arakesitleri bos olan denklik

smiflarina ayirmaktadir.

G
Sekil 1. X kiimesinin elemanlarinin ~ bagintisina gore
yoriingeleri.
TARTISMA ve SONUC

Benzerlik Gruplan I¢in G- Yériingeler

Bu c¢alismada benzerlik gruplar1 denince, benzerlik
doniistimlerin grubu ve bu grubun tiim alt gruplarn
Simdi

anlagilacaktir. n boyutlu uzayda benzerlik

gruplarini ifade edelim.

- om=1{f:R">R|f(x)=gcg =g"}

2= soM)=1{f :R" >R|f()=gag ' =g ;detg=+1f

3 Tr()=1{f:R" >R|f(x)=x+bbeR"|

4 EM)={f :R" >R[F(x)= gx+b;g eO(n);b e R" |

5 SE(n)={f :R" >R"|f(x) = gx+b;g e SO(n);b e R" |

6= LH(n)={f :R" > R"[f(x) = 4>0]

7~ H(n)={f:R" > R[f(x) = x+b;A>0beR"

8- Ls(n)= {f :R" > R"[f (x) = Agx; g € O(n); A > 0}

9. SLS(n)=1{f :R" >R"|f(x) = Agx;g € SO(n); 1 > 0}

10- ss(n)={f :R" > R"|f ()= Agx+b; g € SO(n); A > O:b < R"}

11- sm)={f:R" >R"|f(x) = Agx+b; g O(n); 1 > O;b < R" }

Simdi tim bu gruplarin n = 1 durumunda R deki, n =2
durumunda da R? deki G-yériingelerini bulalim:

1-  SO(1) : R etkisini alalim. Bu etki gx bigiminde iki
reel sayinin ¢arpimi olarak verilsin. SO(1) = {1}
oldugundan bu etki (1, X) = X olur. Buna gére
Teorem: bir X € R elemanimin SO(1) yoriingesi
Gx = {X} dir. Yani SO(1) R yi tek noktali
yoriingelere ayirir.

Boylece R de sonsuz sayida SO(1)- yoriinge

mevcuttur.

Sekil 2. R nin SO(1) yoriingeleri

2- 0O(1) : R etkisini alalm. Bu etki gx bi¢iminde iki
reel sayinin ¢arpimi olarak verilsin. O(1) = {-1, 1}

oldugundan bu etki (1, X) = X yada

(1, X) = —X bigiminde olur. Buna gére

Teorem: Bir X € R elemanmin O(1) yoriingesi
Gx={tx} dir. Yani O(1), R yi en fazla iki

noktadan olusan ydriingelere ayirir. O halde

yoriingeler,
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0 =
Gx = x=0
+x x#0

dir.
\ 4
Sekil 3. R nin O(1) yoriingeleri
3- SE(1): R ve Tr(1) : R etkilerini alalim. Bu etkiler

o(X) = Xx+b ,b e R bigiminde olur. Buna gére

Teorem: Bir X € R elemanimin SE(1) yoriingesi

R nin kendisidir. Yani GX = R dir.

0

Sekil 4. R nin SE(1), E(L), Tr(1), H(1),SS(1), S(1) yoriingesi

4-  E(1): R etkisini alalim. Bu etki ¢p(x)=x+b ,beR
yada ¢(x)=-x+b ,beR bigiminde olur. Buna
gore
Teorem: Bir X € R elemanmin E(1) yériingesi

de R nin kendisidir. Yani GX = R dir.

5-  LH(1): R etkisini alalim. Bu etki gx bigiminde iki

reel saymnin oldugundan bu etki

carpimi
@(X) = AX ,A >0 olur. Buna gére

Teorem: Bir X € R elemanimin LH(1) y6riingesi

(-0,0) ,x<0
Gx=+0 , x=0
(0,0) ,x>0

dir. Yani LH(1), R yi 3 yoriingeye ayirir.

1)

Sekil 5. R nin LH(1), SLS(1) yoriingeleri

6 H@L): R
@(X) =Ax+b ,41>0,beR olur. Buna gore

etkisini alalim. Bu etki

Teorem: Bir X € R elemanimin H(1) yériingesi

R nin kendisidir. Yani GX = R dir.

7- LS(1): R etkisini alahm. Bu  etki

o(X) = Ax , A # 0 bigiminde olur. Buna gore
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Teorem: Bir X € R elemanini LS(1) yériingesi

{o} x=0
GXZ{R—{O} X # 0

dir. Yani LS(1), R yi 2 yoriingeye ayirir.

]

Sekil 6. R nin LS(1) yoriingeleri

8- SLS(1): R etkisini alahm. SLS(1) ve LH(1)

cakisir. Buna gore
Teorem: SLS(1)- in R deki yoriingeleri LH(1) in
yoriingeleri ile aynidir.

9- SS(1) : R etkisini alalim. SS(1) ve H(1) cakisir.
Buna gore
Teorem: SS(1) - in R deki yoriingeleri H(1) in

yoriingeleri ile aynidir.

10- S(1): R
o(X)=Ax+b ,beR,A=0

etkisini alalim. Bu etki

bi¢iminde olur.
Buna gore
Teorem: Bir X € R elemanmin S(1) yoriingesi

de R nin kendisidir. Yani GX = R dir.

11- SO : R 2

3 cosé
9 sino

lizere (p(x)z(g” 912](&} biciminde olur. Buna
921 9 \X;

etkisini alallm. Bu etki

N0 so@) ve x| % |<Re olmak
cos® X,

gore
Teorem: Bir X € R? elemaninin SO(2) yoriingesi
0,0), x=(0,0
o {( ) (0.0)

CO,r), r=yx+x,° x#=(0,0)
dir. Yani SO(2), R? yi orjin ve orjin merkezli

¢emberlerden olusan yoriingelere ayirir.



7
N

Sekil 7. R? nin SO(2) ve O(2) nin yériingeleri

12-  O(2) : R? etkisini alalm. Bu etki g € SO(2)

ve y _ [le c R? olmak lizere
X2

01
=
10 g
bigiminde ifade edilirse ¢p(x) =wx olur. Buna gore

Teorem: Bir X € R? elemaninmn O(2) ydriingesi

x {(0,0), x=(0,0)

C,r), r=4yx°+x,°  x#(0,0)

dir. Yani O(2) de, R? yi orijin ve orijin merkezli

¢emberlerden olusan ydriingelere ayirir.

13- SE(2): R?  etkisini alahm. Bu etki
X
g:(gn glzje S0(2), X:( 1)
921 O2 X,
b= - eR’ olmak iizere
b,
X b
P(X) =(g“ Jz )( 1j+( 1j bigiminde
a1 92 \X; b,
olur. Buna goére
Teorem: Bir XeR? eclemanmmin  SE(2)
yoriingesi R? nin kendisidir. Yani
Gx =R?
dir.
14- E(2): R?  etkisini  alalim. Bu  etki
X
g:[gn glzje 0(2)’)(:( 1)
O 92 X,
olmak iizere

b:(blje R?
b,
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15-

16-

17-

gll
92

olur. Buna gore

X b

o(X) =( Sz J( 1]{ lJ bigiminde
92 \ Xz b,

Teorem: Bir X € R? elemanmnin E(2) yoriingesi

R? nin kendisidir. Yani Gx = R? dir.
LH(2): R 2 etkisini alalim. Bu etki . [Xl]e R?

olmak tizere

0={o 5

biciminde olur. Buna gore

X e R?
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Teorem: Bir elemaninin = LH(2)
ise baglangic noktasi orijin olan yaridogrudur (
burada orjin yani (0,0) noktasi yaridogrulara dahil

degildir) .

Yani LH(2), R? yi orijin ve orijin ¢ikish agik
yaridogrulardan olusan ydriingelere ayrir.

Sekil 8. R? nin LH(2) yériingeleri
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ABSTRACT

In this study, the effect of the intense geomagnetic storm on the Earth's ionosphere during the period 07-08
September 2017 with the early arrival of coronal mass discharges associated with X-9 flares on the 6 September
2017 was investigated through ROTI, an index of Total Electron Content (TEC) ratio (ROT). The study was
conducted with TEC values obtained from ten stations connected to the IGS-GPS network for five different latitude
regions. As a result, it was observed that during the storm, the disturbances that occurred in the high latitude region
of the southern hemisphere were more disturbed than the high latitude region of the northern hemisphere at
nighttime. In addition, ROTI values were found to be higher than other days on disturbed days (07-08 September
2017).

Keywords: lonospheric TEC, ROTI, geomagnetic storm

Siddetli Jeomanyetik Firtinanin Gece Yanisi iyonosfer Uzerindeki Etkisinin ROTI
Araciligiyla Incelenmesi

0Z

Bu c¢alismada, 6 Eyliil 2017'deki X-9 1simalart ile iligkili koronal kiitle bosalmalarinin erken ulagmasi ile 07-08
Eyliil 2017 tarihlerinde Diinya'nin iyonosferindeki yogun jeomanyetik firtinanin etkisi ROTI, Toplam Elektron
Icerik (TEC) indeksinin oran1 (Rate of TEC Index-ROTI) araciligiyla incelendi. Caligma bes farkli enlem bolgesi
icin IGS-GPS agina bagli on istasyondan elde edilen TEC degerleri ile gergeklestirilmistir. Sonug olarak, firtina
sirasinda gece yarisi giney yarimkiirenin yiksek enlem bolgesinde meydana gelen rahatsizliklarin kuzey
yarimkiirenin yiiksek enlem bolgesinden daha biiyikk oldugu goézlenmistir. Ayrica, tedirgin giinlerdeki ROTI

degerlerinin (07-08 Eyliil 2017) diger giinlerden daha yiiksek oldugu belirlendi.
Anahtar Kelimeler: Iyonosferik TEC, ROTI, jeomanyetik firtina

INTRODUCTION

A geomagnetic storm expresses a great perturbation of
the Earth's magnetosphere, which occurs when there is a
very effective energy exchange from the solar wind to
the space environment around the Earth. These storms
are caused by changes in the solar winds that bring
about major changes in the currents, plasmas and fields
in Earth's magnetosphere. Polar, auroral and equatorial
regions, especially in high geomagnetic activity, are
areas where plasma distribution is disturbance.
Compared to high and low latitudes, mid-latitude
ionosphere is generally regarded as less irregular
environment [1]. The effects of geomagnetic storms at
different altitudes and latitudes reflect different features
of geomagnetic storms as their development varies in
time and intensity, and their mechanics are different.
This makes it difficult to determine the effect of storms
and to establish responsible mechanisms for these
effects [2]. In the high-latitude ionosphere, phase
fluctuations of GPS signals are primarily caused by
vertical ionospheric density gradients and disturbances
associated with auroral and Cusp precipitation and polar

head patches [3-7]. However, during strong
geomagnetic storms, the auroral region moves towards
the equator and the equatorial ionization anomaly (EIA)
expands towards the mid-latitudes, so that the mid-
latitude ionosphere becomes very disturbed and
irregular [1]. The ionospheric irregularities in the
equatorial region are produced on the magnetic equator
due to plasma instabilities after sunset and the most
important parameter for their development is vertical
plasma drift at night (E x B/ B?) [8, 9].

The ionospheric response to the geomagnetic
storm is known as the ionospheric storm and causes a
variety of effects not yet fully understood [1].
lonospheric storms lead to various disturbances, such as
large and small-scale travel disturbances. Estimating
and modeling of the formation of ionospheric
distributions is difficult because the ionosphere and
solar energy change with time and location [10]. It has
been found that the formation of these disturbances
depends on the season, geographical region, solar
activity and geomagnetic activities. lonospheric
disturbances generally affect the amplitude and phase
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fluctuations of trans-ionospheric radio waves passing
through the ionosphere. These can cause significant
effects on GPS positioning accuracy [11].

In this study, the effect of the severe geomagnetic storm
on 07-08 September 2017 on the Earth’s ionosphere was
investigated through the Rate of TEC Index (ROTI).
lonospheric disturbances on the globe were identified
on 05-09 September 2017 and the causes were discussed
by calculating ROTI values at ten stations from five
different latitudes (Northern Hemisphere High and
Middle Latitude, Equatorial Latitude, Southern
Hemisphere High and Middle Latitude).

MATERIAL and METHOD

In this study, we used raw GPS measurements provided
by GPS receivers on the Earth's networks. We
considered the high and mid-latitudes of the northern
and southern hemispheres and the equatorial region in
the study. TEC values were calculated by obtaining raw
GPS data for each station (total of five regions, i.e. 50
stations) for the station. These stations and their
coordinates are given in Table 1.

3.1 Obtaining GPS TEC Data

Raw data is available in RINEX format with a
resolution of 30 s. The processing of raw data to obtain
TEC data was done by means of the ionolabtecvl.26
software provided by the IONOLAB group. IONOLAB-
TEC provides accurate, reliable and robust GPS-TEC
estimation at high latitude, mid-latitude or equatorial
GPS stations with the same reliability and accuracy for
both quit and active days (www.ionolab.org) [12-14] .
The current version of IONOLAB-TEC, which can be
used online or downloaded as *.exe from
www.ionolab.org, can estimate the GPS-TEC at the
temporal resolution of any RINEX file. Therefore, if the
data in the RINEX file is 1 s or 30 s, IONOLAB-TEC
can produce the same temporal resolution.

3.2. Rate of TEC Index (ROTI)

The ROTI is defined as the standard deviation of the
ROT (Rate of TEC) over certain time intervals. This
index calculation is used by many researchers to detect
ionospheric disturbances, as it is fairly simple to
calculate based on the data obtained from normal Global
Navigation Satellite System (GNSS) receivers and can
also eliminate the variances and uncertainties that often
complicate the analysis of GNSS data [15]. In this
study, ROTI as a GPS-based index was used to detect
the presence of GPS ionospheric irregularities and to
measure irregular structures of TEC spatial gradients
[16].

To calculate the ROTI from the vertical TEC (VTEC)
values, the ROT value was first calculated using the
following formula;

VTEC, —VTEC, ,

(tk - tk—l )

where i is a GPS receiver and ti is a period of time. The
ROT is calculated as the total electron content unit

ROT =

M

(TECU) per minute for each GPS station. A TECU
equals 10%¢ electrons/m?. Then, ROT values were used
to obtain ROTI values as standard deviation at 5-minute
intervals.

ROTI =,/(ROT?)~(ROT)’ @

Additional sources of ionospheric error include
amplitude and phase scintillations and a straight-line
deviation of the signal paths due to break in the
ionosphere. In general, these effects can be fully
reproduced during periods of high ionospheric activity
resulting from the interaction between the solar wind
and the Earth system. Except for amplitude scintillation,
the ROTI is expected to be affected by such disorders.
ROTI is more closely related to phase scintillation [15].

RESULT and DISCUSSION

In order to investigate the global response of the
ionospheric TEC to the geomagnetic storm at G4 level,
which was formed on 07-08 September 2017 in the
study, IGS stations shown in Table 1 were selected from
the northern and southern hemisphere (30° S-30° N, 30°
S-60° S, 60° S-90° S, 30° N-60° N, 60° N-90° N ) have
selected ten stations for each latency interval. The
formation of ionospheric disturbances according to
latitudes is handled separately at 24:00 universal time
(um.

In this study, Dst index was used for the detection of
geomagnetic storm. The change in the Dst index from
05-09 September 2017 is shown in Figure 1. At 00:00
UT on 07 September 2017, the Dst value increased
suddenly in the north direction and reached 32 nT at
1:00 UT. The geomagnetic Dst index used to describe
the storm displays an increase in the positive direction
before heading south. This indicates the sudden start of
the storm.

05/09/2017 06/09/2017 (07/09/2017 08/09/2017 09/09/2017
50 : . : . : . : :

i Ds; (nT)

-100

-150 } } } } } } } }

Figurel. Change of geomagnetic indices Dst over time
from 05-09 September 2017.
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Tablel. Information on the stations used in the study.

Magnetic Magnetic

No Station’s Name Country Latitude Longitude Latitude Longitude
1 FAIR ABD 64.97 -147.49 66.20 -96.44
2 HOLM CANADA 70.73 -117.76 76.10 -73.87
3 RESO CANADA 74.69 -94.89 82.89 -53.33
4 ALRT CANADA 82.49 -62.34 87.22 152.41
5 SCOR GREELAND 70.48 -21.95 74.96 78.55
6 NYAL NORWAY 78.93 11.87 76.41 129.28
7 NYAL NORWAY 78.93 11.86 76.41 129.27
8 TRO1 NORWAY 69.66 18.93 67.53 116.48
9 NRIL RUSSIAN 69.36 88.35 60.25 166.99
10 YAKT RUSSIAN 62.03 129.68 52.90 -162.25
1 QUIN ABD 39.97 -120.94 46.30 -55.91
2 NLIB ABD 41.77 9157 50.55 -22.66
3 STJO CANADA 47.59 -52.67 56.68 24.38
4 BRST FRANCE 48.38 -4.49 51.19 78.94
5 MEDI ITALY 4451 11.64 44.72 94.41
6 ISTA TURKEY 41.10 29.01 38.38 109.53
7 TASH UZBEKISTAN 41.32 69.29 33.54 146.60
8 URUM CHINA 43.80 87.60 35.02 163.29
9 BJFS CHINA 39.61 115.89 30.36 -171.71
10 MIZU JAPAN 39.13 141.13 30.92 -149.53
1 ASPA UNITED STATES -14.32 -170.72 -15.62 -95.80
2 FAAL FRENCH -17.55 -149.61 -15.45 -74.40
3 MANA NICARAGUA 12.15 -86.25 21.47 -14.27
4 KOUG FRENCH GULANA 5.09 -52.64 14.12 20.33
5 ASCG SAINT HELENA -7.92 -14.33 -3.37 57.45
6 NKLG GABON 0.35 9.67 1.74 83.15
7 SEY2 SEYCHELLES -4.67 55.45 -11.00 127.52
8 BAKO INDONESIA -6.49 106.85 -16.35 -179.73
9 PNGM PAPU -2.043 147.36 -9.96 -138.86
10 KIRI KIRIBATI 1.35 172.92 -2.27 -113.57
1 ANTC CHILE -37.33 7153 -21.79 0.86
2 COovYQ CHILE -45.51 -71.89 -36.08 031
3 LPGS ARGENTINA -34.91 -57.93 -26.03 12.95
4 SUTM SOUTH AFRICA -32.38 20.81 -32.65 88.06
5 CZTG FRENCH SOUTHERN -46.43 51.85 -51.41 11574
6 KERG FRENCH -49.35 70.25 -56.66 134.90
7 PERT AUSTRALIA -31.80 115.88 -41.60 -169.45
8 MOBS AUSTRALIA -37.83 144.97 -45.41 -135.87
9 AUCK NEW ZELAND -36.60 174.83 -39.82 -104.56
10 WGTN NEW ZELAND -41.32 174.80 -44.25 -103.34
1 ROTH ANTARCTICA -67.57 -68.12 -58.26 333
2 PALM ANTARCTICA -64.77 -64.05 -55.64 6.51
3 OHI3 ANTARCTICA -63.32 -57.90 -54.03 10.89
4 SYOG ANTARCTICA -69.00 39.58 -70.57 87.00
5 MAW1 ANTARCTICA -67.60 62.87 -73.48 113.72
6 CAS1 ANTARCTICA -66.28 110.52 -75.87 -173.89
7 MAC1 AUSTRALIA -54.49 158.94 -59.64 -114.86
8 COTE ANTARCTICA -77.80 161.99 -79.93 -73.64
9 MCM4 ANTARCTICA -77.83 166.66 -79.26 -70.29
10 SCTB ANTARCTICA -77.84 166.75 -79.25 -70.11
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The Dst value, which varies from -15 / -20 nT after the
initial phase reaches -84 nT at 23:00 UT, -125 nT at
00:00 UT and -142 nT at 1:00 UT. Thus, it can be said
that the main phase of the severe storm has begun.
Geomagnetic parameters decreased to Dst = -63 nT in
the first twelve hours of the main phase. From at 11:00
UT on 8 September 2017, by decreasing in negative
direction to Dst value reach to -122 nT. In the main
phase of this severe storm, again a severe storm has
appeared. After about 14:00 UT on 8 September 2017,
both Dst value have begun to damp and return to its

ground-state values. This stage represents the recovery
phase of the storm.

In the literature, if the ROTI values are greater than 0.08
TECU/min, then there is an ionospheric event in this
region [17-19]. The results obtained are shown in
Figure2-6.

ROTI changes calculated from TEC values obtained
from fifty stations from different latitudes of the Earth
at 5 and 6 September 2017 are shown in Figures 2 and

Figure2. The determination of the irregularities occurred in Earth’s ionosphere at 24:00 UT on 5 September 2017.

The dots indicate the stations used in this study.

® staton

‘-"' 0.0264087

0.00551829

Figure3. The determination of the irregularities occurred in Earth’s ionosphere at 24:00 UT on 6 September 2017.

The dots indicate the stations used in this study.
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The highest ROTI values are 0.026 TECU/min. These
values were obtained on the American continent. These
values mean that there is no ionospheric disturbance
because the ROTI values are lower than the threshold
values of 0.08 TECU/min.

On September 7, 2017, the largest ROTI values
increased to 0.16 TECU/min. Since these values are
greater than the threshold (0.08 TECU/min), this
indicates that ionospheric disturbances have occurred.

lonospheric perturbations are particularly concentrated
in the upper latitudes of the southern hemisphere.
During the geomagnetic  storms, ionospheric
perturbations occurring in the upper latitudes of the
Earth are associated with auroral particle precipitation
[10]. lonospheric perturbations occurring during this
geomagnetic storm may also be related to auroral
particle precipitation.

®  stsson

ﬁ' 0.163716

3.15843e-005

Figured. The determination of the irregularities occurred in Earth’s ionosphere at 24:00 UT on 7 September 2017.

The dots indicate the stations used in this study.

Figure 5 shows that ionospheric disturbances occurred
on September 8, 2017. These ionospheric perturbations
have lower ROTI values than those occurring on the

previous day. However, these perturbations occurred
again in the upper latitudes of the southern hemisphere.

@ Stason
ﬁ' 0.104186

0.00973909 =

= —

{ a
/ 7
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{ =
2
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gi‘:ﬁ =

FigUreS. The determination of the irregularities occurred in Earth’s ionosphere at 24:00 UT on 8 September 2017.

The dots indicate the stations used in this study.
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The change of ROTI values on September 09, 2017 is
In the return phase of the
can be

shown in Figure 6.
geomagnetic storm (September 09, 2017), it

® stason

"-"' 00227838

0.00711016

stated that the ionospheric disturbances disappeared
because ROTI values fall below the threshold value.

Figure6. The determination of the irregularities occurred in Earth’s ionosphere at 24:00 UT on 9 September 2017.

The dots indicate the stations used in this study.

CONCLUSIONS

Using the TEC data obtained from at fifty stations
around the earth provided from the IGS GPS network,
the occurrence of density perturbations of the
ionospheric plasma spherically during the geomagnetic
storm of 07-08 September 2017 was investigated.
During the days of the storm (07-08 September), many
ionospheric disturbances have occurred in the signals
obtained at GPS stations in the southern hemisphere
high latitude at nighttime.
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Yazim Kurallari

Haziran ve Aralik sayist olmak iizere yilda iki defa yayimlanan uluslararast hakemli bir dergidir. Derginin asil amaci fen
bilimleri, temel alanlar ve miihendislik alanlarinda nitelikli akademik ¢alismalarin yayimlanmasina katki yapmaktir.

Dergide yayimlanan makaleler yazi islerinin izni olmaksizin baska hi¢ bir yerde yayimlanamaz veya bildiri olarak
sunulamaz. Kismen veya tamamen yayimlanan makaleler kaynak gdsterilmeden hicbir yerde kullanilamaz. Dergiye
goénderilen makalelerin icerikleri ézgiin, daha dnce herhangi bir yerde yayimlanmamis veya yayimlanmak Tiizere
génderilmemis olmalidir. Makaledeki yazarlar isim sirast konusunda fikir birligine sahip olmaldir.

Makalenin hazirlanmasi sirasinda yardimci olmast amaciyla, internet sitemizde yazarlar icin linkinin altinda yer alan
MSUFBD Dergisi yazim kurallarina gére hazirlanmis “ornek_makale” dosyasini bilgisayariniza indirmeniz ve makalenizi bu
makaleyi 6rnek alarak hazirlamaniz, diizenlemelerde kolaylik ve zaman tasarrufu saglayacaktir. Bu makaleyi bilgisayariniza
Word programinda sablon (template) olarak kaydederek de makalenizi hazirlayabilirsiniz.

Makaleler MS Word 2007 veya tistii bir siiriimde hazirlanarak gonderilmelidir.

Sayfa yapisi 6zel boyutta (15.5x23 cm), MS Word programinda, Times New Roman veya benzeri bir yazi karakteri ile
10 punto, tek satir araligiyla yazilmaldir. Sayfa kenarlarinda iist 2.5 cm olmak tizere diger kenarlar i¢in 2.5 cm bosluk
birakilmali ve sayfalar numaralandirilmalidir.

Yazar(lar)in ad(lar) ve soyad(lar), kurumsal unvanlary; yazar(lar)in gérev yaptigi kurum(lar) ve e-posta adres(ler)
bilgileri verilmelidir. Ayrica makalelerde sorumlu yazar belirtilmelidir. Times New Roman 10 punto, tek satir
araligiyla yazilmahdir.

Makale bagligy, icerikle uyumluy, icerigi en iyi ifade eden bir baslik olmalidir. Baslik, kalin ve 12 punto biiytikliigiinde
olmali ve ilk harfler bilyiik olacak sekilde sayfa ortalanarak yazilmalidir. Makaleler aym &zellikte ingilizce bir
baslik/title icermelidir.

Makalenin basinda, konuyu kisa ve 6z bicimde ifade eden ve en az 75, en fazla 150 kelimeden olusan Tiirkge “0Oz”
bulunmahdir. Oz iginde, yararlanilan kaynaklara, sekil ve cizelge numaralarina deginilmemelidir. Adres/ler den 2 satir
bosluk birakildiktan sonra, Times New Roman 10 punto, tek satir araligiyla yazilmahdir. Oziin altinda bir satir bosluk
birakilarak, en az 3, en ¢ok 6 sozciikten olusan anahtar kelimeler verilmelidir. Anahtar kelimeler makale igerigi ile
uyumlu ve kapsayici olmalidir. Aym sekilde makaleler Ingilizce bir baslik/title, anahtar sozciikler/keywords ve
0z/abstract icermelidir.

MSUFBD'’in yayn dili Tiirkce ve ingilizcedir.

Herhangi bir sempozyum veya kongrede sunulmus olan c¢alismalar kongrenin adi, yeri ve tarihi belirtilerek
yayimlanabilir. Bir arastirma kurumu veya fonu tarafindan desteklenen ¢alismalarda destegi saglayan kurulusun adi
ve proje numarasi verilmelidir.

Makaleler Giris, Materyal ve Metod, Deneysel Kisim, Gere¢ ve Yontem, Tartisma, Sonug¢ vb. yer alacak sekilde
hazirlanmali ve alt bagliklar ikinci derece basliklar Times New Roman 10 punto ile saga hizali olarak diizenlenmelidir.

Formiiller ve denklemler Math Type ya da Word Denklem Diizenleyici kullanilarak yazilmaldir.

Calisma, dil bilgisi kurallarina uygun olmalidir. Makalede noktalama isaretlerinin kullaniminda, kelime ve
kisaltmalarin yaziminda en son ¢ikan TDK Yazim Kilavuzu esas alinmaly, agik ve yalin bir anlatim yolu izlenmeli, amag
ve kapsam disina tasan gereksiz bilgilere yer verilmemelidir. Makalenin hazirlanmasinda gegerli bilimsel yontemlere
uyulmali, ¢alismanin konusu, amaci, kapsami, hazirlanma gerekeesi vb. bilgiler yeterli 6l¢iide ve belirli bir diizen
icinde verilmelidir.

Bir makalede sirasiyla 6zet, ana metnin boliimleri, kaynakga ve (varsa) ekler bulunmalidir. Makalenin bir “Giris” ve bir
“Sonug¢” boliimi bulunmalidir. “Giris” ¢alismanin amaci, 6nemi, dénemi, kapsami, veri metodolojisi ve planini mutlaka
kapsamalidir. Konu gerektiriyorsa literatiir tartismasi da bu kisimda verilebilir. “Sonu¢” arastirmanin amag¢ ve
kapsamina uygun olmali, ana ¢izgileriyle ve 6z olarak verilmelidir. Metinde sozii edilmeyen hususlara “Sonu¢”ta yer
verilmemelidir. Belli bir diizen saglamak amaciyla ana, ara ve alt bagliklar kullanilabilir.

Tablo/Sekillerin numarasi ve bagligi bulunmalidir. Tablo ¢iziminde dikey cizgiler kullanilmamaldir. Yatay cizgiler ise
sadece tablo icindeki alt basliklar birbirinden ayirmak i¢in kullanilmahdir. Tablo/$Sekil numarasi liste, tam sola dayal
olarak Times New Roman 10 punto yazilmali; tablo/sekil adi ise, her sozciiglin ilk harfi biliyiik olacak sekilde
yazilmalidir. Ayrica tablo/sekiller siyah beyaz baskiya uygun hazirlanmalidir.

Makalede, diizenli bir bilgi aktarimi saglamak tlizere ana, ara ve alt bagliklar kullanilabilir. Makale bashg disindaki
diger tiim basliklar 10 punto yazilmalidir. Birinci derece basliklar biiyilik ve koyu karakterde; ikinci derece basliklar,
yalniz ilk harfleri biiyiik ve koyu olmayan; {igiincli derece basliklar ise yalniz ilk harfleri biiyiik, koyu olmayan ve italik
harflerle yazilmalidir. Ayrica basliklar, dncesi ve sonrasi 6 nk olacak sekilde ayarlanmalidir.
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1. BIiRINCi DERECE BASLIK

1.1

Ikinci Derece Baslik

1.1.1. Ugiincii Derece Baslik

Kaynak gostermede makale icerisinde “koseli parantez igerisinde numara” ile yazilmaldir. Her kaynak kendi
orijinal dilinde verilmelidir. Kaynaklar Times New Roman 9 punto ile yazilmalidir. Kaynaklar yazilirken siralama
asagidaki sekilde olmalidir:

Chen Y. R, Chao K, Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and Electronics
in Agriculture, 36, 173-191, 2002.

Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55, 348-363, 2008.

Yetis H., Baygin M., Karakose M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera
Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and Process
(ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.

Aydin I, Karakose E. Karakdése M. Gengoglu M.T., Akin E, A New Computer Vision Approach for Active
Pantograph Control, IEEE International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications
(IEEE INISTA 2013), Albena, Bulgaria, 2013.

Lim S. H. Video-processing applications of high speed cmos image sensors, The Degree of Doctor of Philosophy,
Stanford University, 2003.

e MSUFBD’e yazim kurallarina uygun olarak gonderilen makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden
gecirilir. Dergide intihal denetimi iThenticate programi ile yapilmaktadir ve intihal denetiminde kabul edilebilir
benzerlik orani en fazla %20 olmaldir.

Yayim asamasinin ilk adimi i¢in makaleler Online Basvuru Sistemi araciligiyla yollanmalidir. Bagvurunun hemen
ardindan elektronik posta adresinize otomatik olarak bir onay mesaji gonderilecektir. Daha fazla bilgi icin
http://dergipark.gov.tr/ msufbd elektronik adresi araciligiyla editoriimiizle baglantiya gegilebilir.
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Instructions for Authors

MSUFBD is an international peer-reviewed journal that is published two times a year. The purpose of the journal is to make
contributions to publishing qualified academic studies in sciences, basic and engineering areas.

The articles that are published in the journal cannot be published or presented anywhere else unless permission is granted
from the editorial board. The articles that are published either partially or completely cannot be used anywhere else unless
reference is given. The content of the articles that are sent to the journal has to be authentic, not previously published or sent
to be published. The authors of the articles have to have a consensus regarding the list of the names in the article.

If you download the “sample article” that was prepared according to spelling rules and format of the MSUFBD Journal from
our website through the link for authors to help you prepare the article, this will save your time and facilitate the
preparation process. You can also prepare your article by saving this sample as a template on the Microsoft Word program.

e The articles should be in MS Word 2007 or higher version.

e The layout has to be custom-designed (15.5x23 cm). The file format has to be MS Word. The font has to be Times New
Roman or a similar one with a size of 10. The file has to have single-line spacing. Page margins have to be 2.5 cm on
the top and 2.5 c¢m for all the other sides. The pages have to be numbered.

o The articles need to include the name(s), surname(s), institutional title(s), institution name(s), and e-mail address(es)
of the author(s). In addition, the corresponding author has to be indicated in the articles. The font has to be Times
New Roman with a size of 10 and single line spacing.

o The title of the article has to be consistent with the content and must reflect the content in the best way possible. The
title has to be boldface with a font size of 12. The first letter of all the words has to be uppercase. The title has to be
centered. The articles need to have an English title with the same properties.

e The article needs to include an “Abstract” at the beginning not less than 75 words nor longer than 150 words
summarizing the content in the most precise and concise way. The abstract must not include references, figures, and
table numbers. Leaving a space under the abstract, the author has to add keywords including at least 3 and utmost 6
words. The keywords have to be consistent with the content and need to be comprehensive. Similarly, the articles
have to include an English title, keywords, and abstract.

e MSUFBD is published in Turkish and English.

e The works that are presented in any symposium or congress can be published after specifying the name, place and the
date of the congress. The works that are supported by a research organization or fund have to indicate the name of the
supportive organization and the number of project.

e The articles have to be organized as introduction, body, experimental, result and discussion and conclusion. Sub-titles
and lower-level titles have to have a font size of 10 and be right-aligned.

e Formulas and equations need to be written via Math Type or Word Equation Editor.

e The study has to comply with grammatical rules. The latest Turkish Language Association Spell Check has to be
employed regarding the use of punctuation, spelling of the words, and abbreviations. The text is expected to be clear
and simple. No expressions out of purpose and scope must be included in the work. The valid scientific methods have
to be employed to prepare the article. The content, purpose, scope, justification, etc. of the study have to be provided
as much as needed in a certain order.

e An article is expected to include abstract, sections of the main text, references, and appendices (if there is any)
respectively. An article has to have an “Introduction” and “Conclusion” sections. The “Introduction” is definitely
expected to include the purpose, importance, period, scope, data methodology, and outline of the study. If it is
necessary for the subject to be dealt with, literature review can be given in this section as well. The “conclusion” needs
to be in compliance with the study’s purpose and scope. It needs to be given generally and concisely. The points that
are not mentioned within the text must not be included in “conclusion”. Headings, titles, and sub-titles can be used to
organize the text.

e Tables/Figures need to be numbered and given with their titles. No vertical lines must be used to draw the tables.
Horizontal lines can only be used to separate the sub-titles within the table from each other. Table/Figure number has
to be at the top left-aligned and non-Italic with Times New Romans 10 font. The name of tables/figures has to be
written with each word having its first letter uppercase. In addition, tables/figures have to comply with black and
white print. If there is anything in the table that requires reference, the references must be given at the bottom of the
table with in-text reference format.

e Headings, titles, and sub-titles can be used to ensure an ordered information transfer. All the other titles except for the
title of the article have to have a font size of 10. First-level titles need to be uppercase and boldface; the first letters of
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all the words in the second-level titles need to be uppercase and not boldface; and only the first letters of the words in
the third-level titles need to be uppercase, and these titles have to be italic. In addition, the titles have to be organized
with 6 nk before and after the title.

1. FIRST-LEVEL TITLE
1.1. Second-Level Title
1.1.1. Third-level Title

() The reference should be marked with "number in square brackets" in the article. Each reference must be
given in its original language. The references should be written in Times New Roman 9 point. When writing
the references, the sequence should be as follows:

e ChenY.R, Chao K, Kim M. S. Machine vision technology for agricultural applications, Computers and Electronics
in Agriculture, 36, 173-191, 2002.

e  Kumar A. Computer vision based fabric defect detection: a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55, 348-363,2008.

e Yetis H, Baygin M., Karakose M. A New Micro Genetic Algorithm Based Image Stitching Approach for Camera
Arrays at Production Lines, The 5th International Conference on Manufacturing Engineering and Process
(ICMEP 2016), 25-27 May, 2016.

e Aydin I, Karakose E. Karakése M., Gencoglu M.T., Akin E, A New Computer Vision Approach for Active
Pantograph Control, IEEE International Symposium on Innovations in Intelligent Systems and Applications
(IEEE INISTA 2013), Albena, Bulgaria, 2013.

e Lim S. H. Video-processing applications of high speed cmos image sensors, The Degree of Doctor of Philosophy,
Stanford University, 2003.

The manuscripts that comply with the publication principles of anemon are passed through plagiarism checking. The
journal uses the Ithenticate software to detect instances of overlapping and similar text in submitted manuscripts. If
the similarity level is above %20, the manuscript is not accepted for publication.

The articles are sent through Online Application System for the first step of the publication. An automatically-sent
confirmation message is sent to your e-mail address upon the completion of the application. For further information,
please contact the editor via http://dergipark.gov.tr/msufbd.
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Degerlendirme Siireci

MSUFBD’e gonderilen yazilar, 6nce Yayin Kurulunca dergi ilkelerine uygunluk a¢isindan bir 6n degerlendirmeye tabi
tutulur. Dergi kapsamina girmeyen veya bilimsel bir yazi formatina icerik ve sekil sartlar1 agisindan uymayan yazilar,
hakemlik stireci baglatilmadan geri ¢evrilir ya da bazi degisiklikler istenebilir. Yayin icin teslim edilen makalelerin
degerlendirilmesinde akademik tarafsizlik ve bilimsel kalite en 6nemli dl¢iitlerdir.

MSUFBD’e yayin kurallarina uygun olarak génderilen makaleler, daha sonraki asamada intihal denetiminden gegirilir.
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi'nde intihal denetimi, Ithenticate paket programi aracihigiyla
gerceklestirilmekte ve intihal denetiminde, benzerlik oraninin %20’nin iistiine gikmamasi gerekmektedir. ilgili
calismada herhangi bir intihale rastlanmadig: takdirde degerlendirilmek tizere o alandaki ¢alismalariyla taninmisg iki
hakeme gonderilir. MSUFBD Dergisi, siirecin her asamasinda, hakem ve yazarlarin isimlerinin sakli tutuldugu c¢ift-kor
hakemlik sistemini kullanmaktadir. Hakem raporlar bes y1l siireyle saklanir. Makaleyi degerlendiren iki hakemden
birisinin olumlu digerinin olumsuz rapor vermesi durumunda makale {iclincii hakeme gonderilmekte veya Yayin
Kurulu, hakem raporlarini inceleyerek nihai karar1 vermektedir.

MSUFBD’e gonderilen calismalarda yazarlar, hakem ve Yaym Kurulunun elestiri ve Onerilerini dikkate alirlar.
Katilmadiklar1 hususlar varsa gerekgeleriyle birlikte itiraz etme hakkina sahiptirler. Dergideki hakemlik siirecinde,
akademik unvana sahip kisilerin yayinlari i¢in ancak esit ya da iist derecede akademik unvana sahip kisiler hakem
olabilir.

MSUFBD’e hakem degerlendirme siireci, istenilmeyen nedenlerden dolayr bazen uzun siirebilmektedir. Normal
kosullarda editor tarafindan 6n degerlendirme asamasi bir hafta; hakem degerlendirme siireci de 8 hafta olarak
planlanmaktadir. Ancak hakemlerden zamaninda doéniis olmamasi nedeniyle yeniden hakem atama vb. nedenlerden
dolay1 hakem degerlendirme stireci uzayabilmektedir.

MSUFBD’e makale gonderen yazar/yazarlar, Derginin s6z konusu hakem degerlendirme kosullarini ve siirecini kabul
etmis sayilirlar.

MSUFBD’de yayimlanmasina Karar verilen (kabul edilen) calismalarin telif hakki, Mus Alparslan Universitesi'ne
devredilmis sayilir.
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Peer Review Process

The papers that are sent to MSUFBD are subjected to preliminary assessment by the Editorial Board to see whether
the work complies with the principles of the journal. The papers that are out of the scope of the journal or do not
comply with the format of a scientific text either in terms of content or style are either rejected or demanded to be
corrected prior to peer-review process. Academic objectivity and scientific quality are the most important criteria for
the assessment of the articles that are submitted to be published.

The articles that comply with the publication principles of MSUFBD are passed through plagiarism checking. Journal
of Social Sciences of Mus Alparslan University uses the iThenticate software to detect instances of overlapping and
similar text in submitted manuscripts. The journal allows an overall similarity of 20% for a manuscript to be
considered for publication. After determining an acceptable similarity rate, the article is sent to two reviewers who
are known for their studies in the relevant field. MSUFBD employs double-blind review system in which the names of
neither the reviewers nor the authors are disclosed in any of the phases of the process. Reviewer reports are saved for
five years. If one of the reviewers gives positive feedback while the other gives negative feedback, the article is either
sent to a third reviewer or Editorial Board examines the reviewer reports to make the final decision.

The authors submitting papers to MSUFBD take into account the criticisms and suggestions of the reviewers and the
Editorial Board. The authors also have the right to object to the points with which they disagree. In the reviewing
process, the publications of people with academic titles are only reviewed by academics of either an equal or a higher
degree.

Assessment process of MSUFBD may sometimes take long periods of time due to undesired reasons. Normally,
preliminary assessment by the editor takes a week while reviewer’s assessment period takes 8 weeks. However,
reviewer assessment process may get longer when reviewers do not respond on time or in cases of appointing a new
reviewer and so on.

The author/authors submitting papers to MSUFBD is/are considered to have accepted the aforementioned reviewing
conditions and process of the journal.

The copyrights of the works that are decided to be published (accepted) in MSUFBD is transferred to Mus Alparslan
University.



MSUFBD
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Dergisi
Mus Alparslan University Journal of Science

Yayn Ilkeleri

MSUFBD, ulusal ve uluslararasi diizeyde yapilan, fen, temel alanlar ve miihendislik bilimleri alaninda 6zgiin ve
nitelikli calismalari, bilimsel bir yaklasimla ele alarak fen bilimler alanlarindaki ¢alismalarin niteliginin ylikselmesine,
yontem ve uygulamalarin gelismesine, kuram ve uygulama alanlarindaki ¢alismalar arasinda iletisimin giiglenmesine
ve fen bilimleri alanindaki literatiiriin zenginlesmesine katki saglamak amaciyla yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e, matematik, fizik, kimya, biyoloji, ¢cevre bilimi, saglik, eczacilik, miihendislik bilimleri vb. tiim fen
bilimlerine ait o6zgiin ve nitelikli bilimsel c¢alismalar1 destekleyerek bilim camiasinda iretilen bilgileri
akademisyenlerin ve kamuoyunun istifadesine sunmak amaciyla yeni ve 6zgiin ¢alismalara yer verilmektedir.

MSUFBD’e gonderilecek ¢alisma, alaninda bir boslugu dolduracak 6zgiin bir yazi olmali ya da daha énce yayimlanmis
calismalari degerlendiren, konuya dair yeni ve dikkate deger goriisler ortaya koyan inceleme olmalidir.

MSUFBD’e gonderilecek yazilar makale, ¢eviri ve kitap tanitimi tiiriinde olmalidir. Dergimize génderilen geviri yazilar
icin, makale sahibinin yayin izni ve orijinal metin gereklidir.

MSUFBD’e yayin dili Tiirkge ve ingilizce'dir.

MSUFBD’e gonderilen ¢alismalar daha once hicbir yerde yayimlanmamis ve halihazirda yayimlanmak tizere
sunulmamis olmalidir. Bilimsel bir toplantida sunulmus bildiriler, durum acik¢a belirtilmek sartiyla dergiye
gonderilebilir.

MSUFBD’e Kis/Aralik ve Yaz/Haziran sayisi olmak iizere yilda iki defa diizenli olarak yayimlanmaktadir.

MSUFBD’e gonderilen yazilara telif hakki 6denmez. Yayimlanan makalelerin telif hakki Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimler Dergisi’'ne aittir.

MSUFBD’de yayimlanan yazilarin bilimsel ve hukuki sorumlulugu yazarlarina aittir.

MSUFBD’de yer alan yazilardaki goriis ve diisiinceler yazarlarinin kisisel goriisleri olup derginin ve bagh oldugu
kurumlarin gériislerini yansitmaz.

MSUFBD’e gonderilen calismalar, TUBITAK ULAKBIM’in DergiPark Sistemi (UDS) iizerinden elektronik ortamda
gonderilmektedir. Bu sisteme http://dergipark.gov.tr/msufbd da yer alan "Kullanici Sayfasi/Yeni Gonderi" linkinden
ulasilabilir. S6z konusu sisteme kayit yapilip makale génderildikten sonra hakem siireciyle ilgili gelismeler ve hakem
degerlendirme raporlari yazarlar tarafindan kolaylikla takip edilebilir.
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Editorial Principles

MSUFBD is a national and international peer-reviewed journal that publishes authentic and qualified works with a
scientific approach in the fields of science, basic and engineering sciences. It is published to contribute to raising the
quality of the social sciences studies, development of methods and practices, to strengthen the communication
between theoretical and practical studies, and to enrich the science literature.
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