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OZET

BITKISEL iLACLAMADA OPTIMIiZE EDILMIS GEOMETRIDE SPREY
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI

OZKAN, Yunus
Yiiksek Lisans Tezi, Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Altug KARABEY
Kasim 2019, 57 sayfa

Tarim kiiresel bazda gelismekte olan biiyiilk ve ciddi bir sektordiir. Tarimda
onemli bir diger baslik ise ilaglamadir. Sprey uygulama teknolojilerinin amaglarindan
biri, bitkisel tiretimi iyilestirmede zararli seviyesini azaltmak i¢in dogru zamanda dogru
uygulama ile dogru miktarda pestisit kullanilmasidir. Bunun i¢in kullanilan nozulun
atomizasyon karakteristiklerini ve bu karakteristiklere etki eden faktorlerin iyi bir
sekilde saptanmasi gereklidir. Bu ¢alismada, klasik ilaglama iinitelerinde bulunan ve
tekli olarak karsidan atomizasyon saglayan konik atomizerin akis parametrelerinin
damlacik ¢api1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik, sistemde sabit
ilaclama hizi ve spreyleme agisi i¢in; ¢ farkli nozul-ylizey mesafesi
(70cm,85cm,100cm), ii¢ farkli ¢alisma basinci (6bar, 8bar, 10 bar) ve ii¢ farkli nozul
capt (0,85mm, 1,10mm, 1,50mm) akis parametreleri olarak belirlenmistir. Deneyler
herhangi bir hata olasilig1 dikkate alinarak farkli zamanlarda ¢ift tekrarli olarak yapilmis
ve deneyler sonucu suya duyarli kagit iizerinde elde edilen goriintiiler islenerek
hacimsel ¢ap ve homojenlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlere
parametrelerin etkisini inceleyebilmek i¢in grafikler gizilerek yorumlanmistir. Genel
olarak, aym1 nozul c¢ap1 ve spreyleme mesafesinde; atomizasyon basinci artarken
karakteristik damla caplar1 kiiclilmiis ve homojenite katsayisi iyilesmistir. Ayni
spreyleme basinci ve spreyleme mesafesi i¢in nozul ¢aplar karsilastirildiginda; nozul
cap1 arttikca damlacik c¢apmnin arttifi  ve homojenite degerinin kotiilestigi

gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Atomizasyon, Bitkisel ilaglama, Damlacik capi, Sprey

karakteristikleri.






ABSTRACT

DETERMINATION OF SPRAY CHARACTERISTICS WITH OPTIMIZED
GEOMETRY IN HERBAL PESTICIDE

OZKAN, Yunus
M.Sc. Thesis, Department of Biosystem Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Altug KARABEY
November 2019, 57 pages

Agriculture is a large and serious sector developing on a global basis. Another
important topic in agriculture is disinfection. One of the objectives of spray application
technologies is to use the right amount of pesticides at the right time and the right
amount of pesticides to reduce the level of pests in improving crop production. For this,
it is necessary to determine the atomization characteristics of the nozzle used and the
factors affecting these characteristics.

In this study, the effects of flow parameters of drop cone atomizer on droplet
diameter of single conical atomizer in conventional spraying units were investigated.
For this purpose, for constant spraying speed and spraying angle in the system; three
different nozzle-surface distances (70cm, 85cm, 100cm), three different working
pressure (6bar, 8bar, 10bar) and three different nozzle diameters (0.85mm, 1.10mm,
1.50mm) were determined as flow parameters. The experiments were carried out in
duplicate at different times considering the possibility of any error, and the results
obtained on the water sensitive paper were processed and the volumetric diameter and
homogeneity values were obtained. In order to examine the effect of the parameters on
the obtained values, graphs were drawn and interpreted. In general, the same nozzle
diameter and spray distance; As the atomization pressure increased, the characteristic
drop diameters were reduced and the homogeneity coefficient improved. Comparing
nozzle diameters for the same spraying pressure and spraying distance; It was observed
that the diameter of the droplet increased with increasing nozzle diameter and the

homogeneity value deteriorated.

Keywords: Atomization, Droplet diameter, Herbal pesticide, Impinging jet,

Spray characteristics






ON SOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur

Simgeler Aciklama

A Alan (m?)

b Kanat Genisligi (m)

F Sekil Faktorii

hg Kanat Yiiksekligi (m)

H/D Nozul-Hedef Yiizey Aras1 Mesafe (m)

| Sisteme Verilen Akim (A)

L Test Eleman1 Uzunlugu (m)
d Ortalama Damlacik Cap1 (um)
m Kiitlesel Debi (kg/s)
N flag¢ Normu (I/ha)
n Damlacik Sayisi
AP Basing Diistimii (Pa)
Liile D1s Cap1
d Liile i¢ Cap1
Re Reynolds Sayisi
r Homojenlik Katsayisi
R Yayilim Faktort
Kanat Kalinlig1 (m)
T, Giris Sicakligr (°K)
T, Cikis Sicakligr (°K)
Tort Ortalama Akiskan Sicaklig1 (°K)
Ty Test Eleman1 Yiizey Sicakhigi (°K)
Tkimo Cihaz Tarafindan Olgiilen Ortam Sicaklig1 (°K)
Vv Ilerleme Hiz1 (km/h)
Q Toplam Debi (I/min)
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W Genislik (m)

Uort Liile Cikisindaki Jet Ortalama Hiz1 (m/s)

Uo Liile Cikisinda Jet Eksenindeki Maksimum Hiz (m/s)

1) Akigkanin Dinamik Viskozitesi (kg/ms)
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Kisaltmalar Aciklama

¢k cikis
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1. GIRIS

Elma (Malus domestica Borkh.) uzun yillardan beri yetistirilen 1liman iklim
meyvelerinden biridir ve milattan birka¢ yiizy1l 6dncesinden beri kiiltiirii yapilmaktadir
(Burak ve ark., 1994; Anonymous, 2012). Elma, Rosaceae familyasindan Malus cinsine
ait bir tiirdiir. Ulkemiz sahip oldugu iklim bakimindan pek ¢ok sebze ve meyve tiiriiniin
yetistirilebildigi bir ekolojiye sahiptir. Iliman iklim meyvelerinden olan elma {ilkemizin
hemen hemen her bolgesinde yetistirilmektedir. Elma, tiretim bakimimdan yumusak
cekirdekli meyve tiirleri icinde ilk sirada yer almaktadir. Bugiin diinyadaki elma
cesitlerinin sayist 100001 asmis olup, Tirkiye’de bu say1r 500 cesit civarindadir
(Ozongun ve Ark., 2014; Coskun ve Ark., 2016).

Elma, tilkemizde uzun yillardan beri yetistiriciligi yapilan, tretim ve alan
bakimindan 6teki 1liman iklim meyvelerinin basinda gelen bir meyve tiirtidiir. Kuzey
Anadolu, Karadeniz Kiyr Bolgesi ile i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu yaylalar1 arasindaki
gecit bolgeleri ile son yillarda Van Goli ve etrafi, elmanin 6nemli yetistiricilik
alanlarin1 olusturmaktadir. Diinya elma dretimi son yillarda 75 milyon tona
yaklagsmistir. Diinyanin en fazla elma iireten iilkesi, yaklasik 30 milyon ton ile Cin’dir.
Daha sonra ABD ve Tiirkiye gelmektedir. Diinya elma tiretimi igerisinde Tirkiye’ nin
pay1 yaklasik % 3-4 civarindadir.

Elma, soguk-i1liman iklim meyvesidir. Genellikle diinyada 30°-50° enlemlerinde
yetismektedir. Tiirkiye’de Ege Bolgesi’nde 500 metre, Akdeniz ile Dogu ve Giineydogu
Anadolu Bolgeleri’nin sicak ve kurak yerlerindeki 800 metreden daha yukar1 yerler
yetistiricilik i¢in uygundur. Yiiksek 1ismmim degeri ve giineslenme siireleri elmada renk
olusumu saglamada gereklidir. Elma agaci diisiik sicakliklarin oldugu sert kislara
dayaniklidir. Kis dinlenmesi sirasinda odun kisimlari -35°C ile -40°C’a, agmus ¢igekler -
2.2°C ile -2.3°C ve kiiclik meyveler ise -1.1°C ile -2.2°C’a dayanirlar.

Elma kis dinlenmesine en fazla ihtiyag duyan meyve tiiriidiir. Yapilan
denemelerde elmalarin soguklama ihtiyacini karsilayabilmesi i¢in +7.2°C’nin altinda
cesitlere bagli olarak 2300-3500 saat kalmasi gerekir. Yetersiz soguklama sonucu
cigeklerin bir kismi1 6liir, geriye kalan ¢iceklerin agilmasi da normale goére hem daha geg

hem de diizensiz olur. Boylece gec¢ acan c¢icekler dollenme yetersizligi nedeniyle



dokiiliir. Soguklamasini giderememis elma agacglarinda yaprak gozleri siirmez ve agag
ciplak kalir. Elma yiiksek yaz mevsimi sicakliklarindan da hoslanmaz. Sicaklik
40°C’nin lizerine ¢iktig1 zaman biliyiime durur, daha yiiksek sicakliklarda ise zararlanma
goriilmeye baglar.

Tiiketiciler meyve veya sebze alirken; iiriinlerin fiziksel goriiniisiine, kokusuna,
tadina ve raf dmriine bakarak kalitesi hakkinda bilgi edinip satin almaya karar verirler.
Meyve ve sebzelere ait kalite gostergeleri tiiketiciyi siirekli miisteri haline getirmek igin
olduk¢a 6nemlidir. Uriinlerin kalite parametrelerini; renk, sululuk orani, tatlilik, lezzet,
tat/lezzet dengesi, Uriiniin biyiikligi/kiicikligi ve tiketim omrii etkilemektedir.
Uriinlerin hasat sonrasi kalitesi ise {iriiniin yetistigi yerdeki gelisim siirecinde saptanur.
Belirli bir bolge icerisindeki iiriiniin yetismesine en uygun alanin belirlenmesi kalite
stirecinin baglangicidir. Uygun alan se¢iminden sonra baglayan biiyiime siireci ve
bitkinin genetik yapisi, Uiriiniin gelisiminde kritik dneme sahiptir. Meyveler {izerinde
bulunan hiicre duvarlari 6nemli bir fiziksel kalkan olmasina ragmen bircok
mikroorganizma hiicre duvarinda bulunan pektin ve hemiseliiloz gibi yap1 elementlerini
pargalayarak enzim iiretme kabiliyetine sahiptirler. Ozellikle mikroorganizmalar
tarafindan tiretilen enzimler ile bu yapilar daha hizli ve kolay parcalanmaktadir (Lahlali
ve ark., 2004; Cantu ve ark., 2008; Demirdéven ve Baysal, 2008). Bu asamada
gerceklesecek fiziksel bir hasar, hastalik etmeninin daha hizli ilerlemesine sebep
olacaktir.

Tarim kiiresel bazda gelismekte olan biiylik ve ciddi bir sektordiir. Ekonomik ve
sosyal alanda meydana gelen gelismeler géz Oniine alindiginda, gecmisten gelecege
dogru biiyiiyen en 6nemli sektdr tarimdir. Insanlar hayatlarini siirdiirebilmeleri igin su
ve hava kadar gerekli madde gidadir. Insanlar dengeli beslenemezse, saglikli nesillerin
yetismesi olanaksiz olur. Diinya-Gida ve Tarim Orgiitii kaynaklarina gore 2050 yilina
dek diinya niifusunun dokuz milyara ulasacagi tahmin edilmektedir. Diinya, gelecekte
daha kalabaliklasacak ve gida ihtiyacit giinimiizden daha fazla olacaktir. Tarimda
onemli bir diger baslik ise ilaglamadir. Yillik %30-40 civarinda iiriinlerin kaybina neden
olan hastalik, yabanci otlar ve bitki hastalig1 ile miicadelede, ilaglara alternatif miicadele
yontemleri kullanilsa dahi, ilaglama ihtiyaci yok sanilacak kadar az degildir. Tarim ilaci

kullanilmadan sadece dogal tedbirlerle organizmalarla miicadele yapilabilmesi arzu



edilse de bu pek miimkiin olmamaktadir. Bu sartlarda tarim ilac1 kullanilacaksa ve
kullanilmasi kaginilmazsa bunu en aza indirmek gerekir.

Diinyanin en biiylik sorunlarindan biri hizla artan niifus yogunlugudur. FAO
yayinladigi raporda her yil 15-20 milyon ton gida maddesine ihtiya¢ vardir.
Yiizol¢limiiniin sinirli oldugu diinyada bu ihtiyaci karsilamak i¢in yeterli tarim alanlari
bulunmamaktadir. Elde bulunan alanlardan ise yeterli miktarda iiretimin elde edilmesi
icin de tarim ilaclarinin kullanilmasi vazgegilmeyecek kadar ihtiyagtir. Diinya genelinde
kullanilan tarim ilac1 3 milyon ton civarinda olup, senelik satis 25-30 milyar dolar
kadardir (Dag ve ark., 2000).

Diinya niifusunun hizla arttig1 goéz oniine alinirsa, tarimda iiretim alanlarindan
yiiksek verimler elde edilmek istenmesi kacinilmazdir. Kaliteli ve daha fazla iiriin
alabilmek i¢in, teknikler ve tiretim girdileri kullanilmasi gerekir. En biiyiik tretim
girdisi kugkusuz tarimsal miicadeleyle olur. Bu miicadelede de kimyasal miicadele diger
yontemlere gore tercih edilmelidir (Giinel ve ark., 2006).

Her yil diinya capinda 2.2 milyar kg’dan fazla pestisit kullanilmaktadir.
Geleneksel atomizasyon yontemleri nedeniyle topraga karigsarak gevre kirliligine neden
olmaktadir. Bitkisel ilaglama {irtinleri tehlikeli kimyasallardir. Cevre kirliligini 6nlemek
ve maliyetten tasarruf saglamak icin en yiiksek verimle tarla kosullaria uygulanmalidir.
Sprey uygulama teknolojilerinin asil amaci, bitkisel {iretimi iyilestirmek i¢in ekonomik
esigin altinda zararli seviyesini azaltmada dogru zamanda dogru uygulama ile dogru
miktarda pestisit kullanilmalidir (Hassen ve ark., 2014).

Piilverizatorlerle yapilan tarimsal savasimda en Onemli noktalardan biri
atomizasyonun istenilen degerler igerisinde gergeklesip  gerceklesmediginin
saptanmasidir. Bunun i¢in kullanilan aletin atomizasyon karakteristiklerini ve bu
karakteristiklere etkili faktorlerin iyi bir sekilde saptanmasi gereklidir. Kimyasal
uygulamalarda, bitki ve iklim kosullari, ila¢ normu, ilaglama zamani, damla cap1
biiytikligi, karisimin formiilasyonu ve yiizey kaplama orani etkilidir (Celen ve ark.,
2007).

Hasat Oncesi ve hasat sonrasi iiriin kayiplarinin en aza indirgenmesi amaciyla
yapilan tarimsal miicadele uygulamalari; kimyasal miicadele, biyolojik ve biyoteknik
miicadele, fiziksel ve mekanik miicadele, kiiltiirel 6nlemler, tahmin ve erken uyari,

karantina ve sertifikasyon onlemlerini kapsamaktadir. Ancak hastalik, zararli ve yabanci



otlarla miicadelede gerek uygulama kolayligi ve gerekse etkisinin kisa zamanda
goriilmesi nedeniyle kimyasal miicadele yontemi digerlerine gore tercih edilmektedir
(Matthews, 1979; Yagcioglu, 1993).

Kimyasal miicadelede ilaglama maliyetlerini azaltirken ilaglama etkinligini
artirmak, biliylik 6l¢lide amaca uygun piilverizator ve ilaglama yontemi se¢imine bagl
olmaktadir. flaglama uygulamalarinda hedef bolgede tutunan ila¢ miktar1 bitki, ¢evre,
ilaglama tinitesi ve pestisit formiilasyonu arasindaki etkilesime bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Ozellikle, bazi zararli ve hastalik etmenleri ile miicadelede ilacin yaprak
altina ulastirilmas1 énem arz etmektedir. ilaclama iiniteleri, bitki yiizeylerindeki ilag
tutunmasi ve ylizey kaplamaya dogrudan etki etmektedir. Bu nedenle, bitki yiizeylerinde
optimum kaplamayi saglayacak ilaglama iinitesinin secilmesi Onem tasimaktadir
(Sumner ve ark., 2000).

Kimyasal miicadelenin basarisi ilaglama sistemini olusturan biitiin elemanlarin
gdrevini tam olarak yerine getirmeleriyle yakindan iliskilidir. [laglama tekniginin biiyiik
Olglide atomizerler tarafindan olusturulan atomizasyonun kalitesine bagli olmasi,
atomizerlerin hastalik, zararli ve yabanci ot miicadelesinde olduk¢a 6nemli bir yere
sahip olmasina neden olmaktadir (Ozkan ve ark., 1992).

Piiskiirtme memelerinin gorevi, ilact olabildigince ayni biiyiikliikte damlalar
halinde hedef yiizeylerde diizgiin dagilim olusacak sekilde uygulamaktir. Ilaglamada
yaygin olarak kullanilan meme tiplerinden birisi konik atomizerlerdir. Giiniimiizde
hastalik, zararli ve yabanci otlarla miicadelede elde edilen basari, ayn1 zamanda yapilan
ilaglamanin ekonomik olup olmamasi ile de yakindan iligkilidir. Kimyasal miicadelede
kullanilan pestisitin ve su kaynaklarinin kisith oldugu bdlgelerde kullanilacak su
miktarinin azaltilabilmesi ilaglamanin ekonomikligi agisindan énem arz etmektedir. Bu
nedenle segilecek ilaglama iinitesinin hem ilact hedef yiizeylere ulastirabilmesi hem de
ilaglama maliyetinin diisiik olmasi istenmektedir (Matthews, 2004).

Piiskiirtme memelerinin  her siraya bir adet meme gelecek sekilde
konumlandirildig: tekli meme tinitesi, 6zellikle kisa boylu bitkiler i¢in kullanilmakta,
bitkiler biiylidiikce meme sayilart artirilabilmektedir. Memelerin bitkinin yan taraflarma
gelecek sekilde konumlandirildigr ikili meme {initesi, uzun boylu bitkiler i¢in tercih
edilmektedir. Memelerden birinin sira iizerine diger ikisinin kenarlara gelecek sekilde

konumlandirildig: tiglii meme {initesi ile fungusit ve insektisit uygulamalarinda bitki
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yiizeylerinde iyi bir kaplama saglanmaktadir. Iki veya ii¢ adet memenin kullanildig
banda ilaglama yapan iinitelerle tekli meme iinitesi ile yapilan uygulamalara gére daha
1yi ilag penetrasyonu ve yaprak alt1 ilag tutunmasi elde edilmektedir (Grisso ve ark.,
2004).

Bu calismanin amaci, klasik ilaglama iinitelerinde bulunan ve tekli olarak
karsidan atomizasyon saglayan konik atomizerin akis parametrelerinin damlacik ¢api
tizerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Bu amaca yonelik, sistemde sabit ilaglama hizi
icin; li¢ farkli nozul-ylizey mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), ii¢ farkli calisma basinci
(6bar, 8bar, 10 bar) ve ti¢ farkli nozul ¢apt (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akis
parametreleri olarak belirlenmistir. Deneyler herhangi bir hata olasilig1 dikkate alinarak
farkli zamanlarda ¢ift tekrarli olarak yapilmis ve deneyler sonucu suya duyarli kagit
tizerinde elde edilen goriintiiler islenerek hacimsel ¢ap ve homojenlik degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek icin grafikler

cizilerek yorumlanmistir.






2. KAYNAK BILDIiRiSLERI

Ilaglama sistemlerinin verimliligini anlayabilmek icin damlacik ¢apimi etkileyen
parametrelerin bilinmesi gerekir. Bir nozuldan yiizeye aktarim esnasinda, atomizasyon
birgok parametreye bagli kompleks bir yapidir. Spreyleme basinci, spreyleme hizi,
boyutsuz nozul yiizey mesafesi (h/d) ve nozul ¢ap1 bunlarin baslicalaridir. Ayrica, nozul
geometrisi ve tiirbiilans siddeti gibi ikincil faktorleri saymakta fayda vardir.

Literatiirde ilaglama sistemlerinde yukarida sayilan parametrelerin bir veya
birkagina ait degisimleri aragtiran deneysel ve sayisal ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Bugiine kadar ilaglama sistemleri ile ilgili cok ¢esitli atomizasyon yoniiniin incelendigi
ve farkli geometrilerde nozullarin kullanildigi ¢alismalar yapilmis ve bu caligsmalarda
bir¢ok Oneri ve tasarimlar sunulmustur.

Shahatha (1989), nozullarin atomizasyonda en onemli organlardan biri oldugu
ve lreticilerin nozul geometrisi ve helisel gdvde yapimlarinda daha hassas iiretim
gerceklestirmeleri gerektigini belirtmistir.

Zhu ve ark. (2004) tek sirali ve cift sirali olarak yetistirilen yer fistig1 bitkisinin
tic farkli yetisme periyodunda (46, 75, 104 giinliik) kullanilan hidrolik memelerin ilag
penetrasyonuna olan etkisini incelemislerdir. Nozullar aras1 mesafe her iki bitki ¢esidi
icinde 45 cm olarak belirlenmistir. Tek ve ¢ift sirali olarak yetistirilen bitkilerin iist ve
alt ylizeylerinde elde edilen penetrasyonun farkli oldugu tespit edilmistir. Kullanilan
tim nozullar i¢in yaprak alan indeksinin artmasi ile iz maddesi tutunmasi st
yiizeylerden alt yiizeylere dogru azalmistir. 75 giinliik bitkinin alt yiizeylerinde elde
edilen tutunma miktari, hava akimli nozul i¢in yelpaze hiizmeli nozula gore tek sirali
bitkide 2.6 kat, ¢ift siral bitkide 1.6 kat daha fazla olmustur. Ug yetisme doneminde de
en iyi iz maddesi tutunmasi hava akimli nozul ile saglanirken en disiik ilag
penetrasyonu yelpaze hiizmeli nozul ile elde edilmistir.

Womac ve ark. (2002) tekli nozul iinitesi ve hava akimli uygulamada
kullandiklar yelpaze hiizmeli ve konik hiizmeli nozullar1 domates bitkisinde elde edilen
iz maddesi tutunmasi acisindan karsilastirmislardir. Iz maddesi tutunma miktar:
kolorimetrik yonteme gore belirlenmistir. Tekli nozul iinitesi ile elde edilen tutunma

uniform olmasina ragmen toprak yiizeyinde elde edilen iz maddesi miktar1 fazla



olmustur. Tekli nozul iinitesi iizerinde yelpaze hiizmeli nozul kullanilmas1 durumunda
domatesin farkli yiizeylerinde elde edilen tutunmanin konik hiizmeli nozula gore daha
fazla oldugu, biiyilik capli damlalarin hedefte daha fazla tutundugu saptanmaistir.

Womac ve ark. (1992), hava akimli uygulama, {i¢lii nozul iinitesi ve klasik
ilaclama tinitesinin pamuk bitkisi tizerindeki ila¢ penetrasyonu ve pamuk c¢izgili yaprak
kurdu (Spodoptera exigua [Hiibner] ) miicadelesindeki etkinliklerini arastirmiglardir.
Uglii nozul iinitesinde nozullar, biri sira iizerine diger ikisi yanlara gelecek sekilde,
klasik ilaglamada ise, sira iizerine iki adet nozul gelecek sekilde konumlandirilmistir.
Arastirma 47 ve 94 1/ha ila¢ normlarinda yapilmistir. Hava akimli uygulamada elde
edilen tutunmanin diger uygulamalara gore daha yiiksek oldugu saptanmistir. Bitkinin
iist ve orta bolgelerinde {i¢lii nozul iinitesinin, klasik ilaglama {initesine gore daha fazla
tutunma sagladigi bildirilmektedir. Yaprak altlarinda bulunan zararli etkinliginde ticlii
nozul tinitesinin diger uygulamalarla kiyasla daha bagarili oldugu saptanmistir.

Sumner ve Herzog (2000), gerceklestirdikleri hava akimli uygulama, klasik
ilaglama iinitesi ve banda ilaglama yapan {¢lii nozul {initesini pamuk ¢izgili yaprak
kurdu (Spodoptera exigua Hiibner) zararlisi ile miicadele etkinlikleri agisindan
karsilastirmislardir. Uclii nozul iinitesinde nozullardan birisi sira iizerine diger ikisi ise
yanlara gelecek sekilde konumlandirilmistir. Uygulamalarda dogal bir insektisit olan
“actinomycete” Saccharopolyspora spinosa (Dow A grosciences, Indianapolis, In)
kullanilmis ve 70.1 g/ha olacak sekilde ilaglama yapilmistir. flag normu; hava akiml
uygulamada 187 1/ha, klasik ilaglamada 78 1/ha ve banda ilaglamada 136 I/ha olarak
secilmistir. Pamuk bitkisinin st bolgelerindeki zararli popiilasyonu iizerinde {i¢
ilaglama iinitesinin de ayni etkiyi gosterdigi belirtilmistir. Bitkinin alt bolgelerinde ise
etkinlik hava akimli uygulamada en yiiksek, klasik ilaglama yonteminde en zayif
olmustur. Bitkinin orta bdlgelerinde ise, hava akimli uygulamada ve aski kollarina {i¢
noktadan konumlandirilmis tiglii nozul Ginitesinin ayn1 etkiyi gosterdigi saptanmistir.

Sumner ve ark. (2000), elektrostatik yiiklemeli hava akimli, ti¢lii ve besli nozul
tiniteleri ile klasik ilaglama {initesinin ila¢ dagilim diizgiinliikleri yoOniinden
karsilastirmislardir. Uglii nozul iinitesinde nozullardan birisi bitki iizerine diger ikisi
yanlara gelecek sekilde konumlandirilmistir. Besli nozul {initesinde nozullar aski
kollarina bes noktadan konumlandirilmis ve koruyucu perde kullanilmustir. flag dagilim

diizglinliigli pamuk bitkisinin iist ve orta bolgelerinde olmak {izere her bdlgenin yaprak



iist ve alt yiizeylerinde belirlenmistir. Bu amagla suya duyarli kartlar tizerinden leke
cap1 ve ylizey kaplama oranlari, yaprak yikama yontemi ile birim alandaki iz maddesi
tutunma miktar1 belirlenmistir. Arastirma sonuglarina goére; tiim uygulamalarda
bitkininin iist bolgelerinden alt bolgelere dogru tutunmanin azaldig1 saptanmustir. Uglii,
ikili ve klasik ilaglama tiniteleri ile birim alanda elde edilen tutunma miktarinin arttig
ancak, hava akimli piilverizatorlerle yapilan uygulamalarda 6zellikle bitkinin yaprak alti
tutunmasinin daha fazla oldugu saptanmustir.

Sidahmed ve ark. (1999), ii¢ adet yelpaze hiizmeli nozul (XR8002, XR8001,
800067) kullanarak 207 kPa sabit basing sartinda su ile piiskiirtme yapmis ve deneysel
verilerle elde edilen damla ¢ap1 ve damla hizi degerleri ile hesaplamalar neticesinde elde
edilen tahmini degerler arasinda benzerlik oldugunu tespit etmislerdir. Olgiimler nozul
orifisinden 4 cm asagida ve nozul merkezi boyunca yapilmistir. Her denemede 10000
damla iizerinden 6l¢iim yapilmis, Dyo 1, Dyvos, Dyvog degerleri XR8002 i¢in sirastyla 102
um, 191 pm ve 280 pm, XR8001 i¢in 96 pm, 170 um ve 268 um, 800067 nozul i¢in 83
um, 134 um ve 235 pum olarak ol¢tilmiistiir.

Dursun ve ark. (2000), dort farkl {ireticiye ait 6 adet nozulun delik ¢ap1 ve delik
kenar diizgiinliiklerini incelemislerdir. Delik ¢aplar1 dl¢iimii i¢in nozul goriintiileri bir
tarayict ile bilgisayar ortamina aktarilmis ve delik caplarinin hassas o6lgiilmesi i¢in
gorlintii 25 kat biiyiitiilmiistiir. Daha sonra goriintii isleme programui ile delik caplar1 her
bir nozul i¢in delik ¢evresi boyunca 5 noktadan oOl¢iilmiistiir. Firmalar tarafindan
belirlenen delik ¢aplar1 ile Olgiilen ortalama delik c¢aplar1 arasinda farkliliklar
belirlenmistir. Nozullara ait deliklerin yeterli diizglinliikte olmadigi ve delik
kenarlarinda ¢apak ve havsalar bulundugu saptanmaistir.

Ellis ve Tuck (1999), bes farkli hidrolik nozulu damlacik ¢api, damlacik
olusumu ve damlact dagilim diizgiinliikleri yoniinden incelemislerdir. Arastirmada her
bir nozul tipi i¢in yedi farkli 6zellige sahip sivi kullanilmistir. Biri su digerleri adjuvant
ad1 verilen maddeleri iceren farkli sivilarin damlacik olusumu ve damlacik dagilim
diizgiinliigli tizerindeki etkisinin 6nemli olmadigi, ancak farkli basinglarda nozullara ait
hacimsel ortalama gaplarin dnemli 6lgiide degistigi tespit edilmistir.

Bitkisel ilaglamada kullanilan hava akimli piilverizatorlerden farkli olarak,
normal ilaclama makinesine yerlestirilen hava yonlendirme aparati arasindaki kalinti

miktar1 ile yerden siiriiklenen kaplamalardaki birikimlere bakilmustir. iki farkli hava
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yonlendirme aparati uygulanan makineler (TS 2014 ve TS 2014a), ayn tip nozul (konik
hiizmeli nozul) ile denenmistir. Asma bitkisindeki kaplama orani ile pestisit kalinti
miktar1 arasindaki dagilim olarak en diizgiin siiriklenme agis1 sonuglar1 TS 2014
tarafindan alinmistir (Sever, 2014).

Bahgelerde yaygin olarak kullanilan hava akimli piilverizatorlerin - elma
bahgelerindeki hastaliklara kars1 miicadelesindeki etkinlikler incelenmistir. Suya duyarli
kagitlarin kullanilarak Nisan ve Haziran aylar1 arasinda iki farkli makine kullanilmistir.
Bu makinelerin karsilastirilmasinda ilk yil; yardimci hava piilverizatorii standart
piilverizatore kiyasla %4.72; ikinci yil ise %5.32 degerinde verimi artirmistir. Birbirine
yakin olan bu degerler (hava akimli piilverizatorler icin %65.4 olurken standart
piilverizator i¢in ise %63) hava akimli piilverizatorlerin istiinliiglinli ortaya koymustur
(Sabahoglu ve ark., 2010).

Direkt ilaglama yontemleri ile bant ilaglama yontemlerinin farkli kullanimlar
calisilmigtir. Bant ilaglanmasinda biitiin alan ilaglanmadigi i¢in, ¢evre ve canlilar
olumsuz etkilerden korundugu belirlenmistir. Direkt ilaglamada istenilen bolge
ilagclandigi icin, klasik ilaglamalardan daha verimli sonuglar elde edilmektedir (Gtinel ve
ark., 2006).

Sprey kayiplariyla ilgili yapilan bu g¢alismada, Degisken Hiz Teknolojileri
(VRT) ve Siiriklenme Azaltma Teknolojileri (DRT) ile ilgili gelistirme Onerileri
sunulmustur. VRT, sensor kontrollii hassas piiskiirtme yapmak i¢in kullanilan bir
aragtir. DRT, alanin iizerinde yliksek yerlerde piiskiirtme yapilmasi gerektiginde,
siriklenme azaltma nozullar1 kullanilarak damlacik boyutunun artirilmasiyla ¢apraz
riizgarin etkisinin azaltilmasinda 6nemli bir role sahip tekniktir. VRT piiskiirtiiciiyii
gelistirmek icin fazla arastirma ve standart ultrasonik sensorlerin eksikliklerinin
iistesinden gelmek icin modem sinyal islem algoritmalar1 gereklidir. DRT’ nin ise
uluslararast drift veritabanini biiylitmek i¢in, drift dlgiimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Hassen ve ark., 2014).

Uygun nozul tipinin, farkli hava debileriyle ilag siiriiklenmesi ve en iyi birikim
saglamas1 yoniindeki bu c¢alismada dort farkli nozul tipi kullanilmistir. Bunlar konik
huzmeli nozul, yelpaze hiizmeli nozul (Teejet XR), hava emisli yelpaze hiizmeli nozul
(AIXR) ve hava emisli nozul (AI) kullanilmistir. Ug farkli hava debisi (32000, 45000,

55000 mch-') belirlenmistir. Laboratuvar ortaminda yapay asma bitkisiyle yapilan
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uygulamada en iyi birikim degeri, yerden ve havadan en az siiriiklenen hava emisli
yelpaze hiizmeli nozul tipi (AIXR), hava debisi ise 45000 m*h-! olarak bulunmustur
(Urkan, 2012).

Klasik doner diskli nozul ile Turbofan nozul {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu
iki nozul {izerine, yardimci hava akimi gonderilerek riizgarli kosullar igin belirlenen
hizlarda (0, 1.5, 2.5, ve 3.5 m/s), laboratuvar ortaminda deneyler yapilmistir. Doner
diskli nozulda riizgarli kosullarda siiriiklenme potansiyeli yiiksek ve ilag penetrasyonu
diisiik olmaktadir. Ayrica bitki iizerinde birakilan kalintt miktarinda artis oldugu
gozlemlenmistir. Turbofan nozul ile yapilan ¢alismada, yapraklar {izerinde tutturulan
filtre kagitlar1 yardimiyla, yaprak ylizeylerinde stiriiklenen ila¢ miktarlariyla kalinti
miktarlar1  belirlenmistir. Kullanilan yardimci hava akimi, her iki nozul ile
kullanildiginda yeterli ilag penetrasyonu saglayamadigi saptanmistir (Bozdogan, 2005).

Elma bahgesinde i¢ kurdu zararlisina karst yapilan miicadele ile ilgili ¢calisma
yirltilmistir. Dar spektrumlu ilag elma i¢ kurduna karsi kullanilarak hem insan
sagligina hem de ¢evre zararini en aza indirerek ekonomik olarak da yeni {iretim yonleri
ortaya ¢ikarilmast amaglanmistir. Elma bahgesi iki boliime ayrilarak deneyler
yapilmistir. Birinci boliime diflubenzuron etkili ila¢ kullanilmigtir, ikinci boliime ise
fenthion etkili ila¢ kullanilmistir. Birinci boliimde aga¢ basmma ortalama 2.87 ag
saptanmis, ikinci boliimde 2.25 saptanmistir. Birinci boliimde Haziran aymin ortasinda
en fazla ag gerceklesirken, ikinci boliimde Mayis sonunda gergeklesmistir. Bahgenin
ikinci boliimiinde Haziran ayi ilaglamasi ag kurdunun oranini azaltmistir (Seven, 2004).

Geleneksel 1laglama makinesi ile modifikasyonu yapilmig bir bahge
pulverizatoriiniin denemeleri karsilastirilmistir. Farkli tic donemi gosteren yapay baglar
tizerinde testler gerceklestirilmistir. Gelistirilen akilli piiskiirtme makinesi asma
yapragina %50 daha az ilag piiskiirtmiistiir. Ayrica diger geleneksel makineye gore iz
maddesini biriktirmesi iyi derecede olmus ve yiiksek kaplama oram ile siiriiklenmesi
daha az saglanmistir (Pekitkan, 2015).

Hidrolik bag piilverizatorii ile ilaglamada, damla biiyiikliigliniin etkilendigi
faktorler ve siiriiklenme etkilerini belirlenmesi, ii¢ degisik meme (0.8mm, 1.2mm,
2mm) ile ii¢ farkli basing (6 bar, 12 bar, 18 bar) calisilmistir. Iz maddesi olarak sodium

fluoroscein kullanilmistir. Delik ¢ap1 0.8 mm olan meme, 18 bar basingta en fazla
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damlacik sayis1 elde edilmistir. En biiyiik delik ¢ap1 2mm ve en kiigiik 6 bar basingta ise
en biiyiik hacimsel ortalama bulunmustur (Urkan, 2005).

Piyasada kullanilan piilverizator ile gelistirilmis hava yonlendirme ve ilag
puskiirtme makinesinin baglarda, farkli {ic hava debisi (24830, 30473 ve 36117 m3/h )
ile li¢ farkli basing degerinin (6, 12, 18 bar) dl¢lilmesinin karsilagtirilmasi yapilmstir.
Gelistirilen makinenin, piyasada kullanilana gore daha az siiriiklenme ve kalint1 miktari
da artmistir. Tlacin dagilimini da hedefe diizgiin dagitmustir. En iyi ayar konumu ise 6
bar basingta ve 30473 m*/h hava debisinde elde edilmistir (Giiler, 2002).

Ilaglama aninda piilverize olan damlalarin belirli bir yoriingede hedefe tasinma
enerjilerinin zayif olmast ve siiriklenme nedeniyle hedef disina tasinmasi ilag
kayiplarin1 arttirdigindan uygulama etkinliginin azalmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda yetistirme donemi boyunca daha fazla ilaclamaya gereksinim duyularak
bilingsizce asir1 dozda pestisit tiikketimine neden olabilmektedir. Boylece iiretim maliyeti
artmakta, bitkide fitotoksitite riski olusmakta, ¢evre, toprak ve yeralt1 su kaynaklarinda
kirlilik sorununa neden olmakta, hedef alinan zararlilarda diren¢ olusmakta, onemli
olmayan bazi zararlilar ana zararli konumuna ge¢mekte, yararlilarin ve dogal hayatin
Oldiiriilmesiyle dogal denge bozulmakta, iirlinlerde pestisit kalintisina yol agarak tarim
triinlerinin ihracatini siirlandirmakta ve insan sagligini tehdit edici bir unsur haline
gelmektedir (Coates, 1996; Coates and Palumbo, 1997; Sidahmed et al. 2004; Yildirim,
2008).



3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, klasik ilaglama tinitelerinde bulunan ve tekli olarak karsidan
atomizasyon saglayan konik atomizerlerin akis parametrelerinin damlacik ¢ap1
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik, sistemde sabit ilaglama hiz1 i¢in; ti¢
farkli nozul-yilizey mesafesi (70cm, 85¢cm, 100cm), ti¢ farkli calisma basinci (6bar, 8bar,
10 bar) ve ii¢ farkli nozul ¢ap1 (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akis parametreleri olarak
belirlenmistir. Deneyler herhangi bir hata olasilig1 dikkate alinarak farkli zamanlarda
cift tekrarli olarak yapilmis ve deneyler sonucu suya duyarli kagit iizerinde elde edilen
goriintliler islenerek hacimsel cap ve homojenlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek i¢in grafikler ¢izilerek yorumlanmaistir.
Bununla birlikte hacimsel cap f{izerine parametrelerin etkisini belirten korelasyon
sunulmustur.

Deneysel calismalar akis karakteristiklerini belirlemek amaciyla iki asamada
yiiriitilmiistiir. Her iki asamada da Van Yiiziincii Yil Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Akiskanlar Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan
ve bu yiiksek lisans g¢aligmasi ig¢in 6zel olarak dizayn edilmis deney diizenegi
kullamilmistir.  Akis karakteristikleri belirlenirken deney elemanlar1 diizenege
yerlestirilmis, hiz Olcer ile hizlar tespit edilmis ve basing Olger yardimiyla basing
degerleri okunmustur. Deneysel c¢alismada kullanilan materyal ve veri elde etme

yontemi detayli olarak asagida sunulmustur.

3.1. Materyal

3.1.1. Deney diizenegi

Bu calismada, sistemin iizerine kuruldugu deney diizeneginin zemini 2mm
paslanmaz sac levhadan yapilmistir, sistemin ayak kisimlart 30mm x 30mm metal
profilden imal edilmistir. Deney sisteminin oOlgiileri, eni 0.5m, uzunlugu 5m ve
yiiksekligi 2m olacak sekilde belirlenmistir (Sekil 3.1). Sistemde akigkan olarak hava ve
ilach su tercih edilmistir. Akiskan yiizeye pompa yardimiyla basinglandirilarak
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gonderilmistir. Akiskan basinci, pompa c¢ikisinda bulunan vana yardimiyla kontrol
edilmistir. Spreyleme hiz1 ise kontrol panelinde bulunan hiz ayar diigmesi ile
belirlenmistir. Deneyler sabit 0.7 d/dk’lik hizlarda gerceklestirilmistir. Deneylerde
akiskani tasiyan borularin zarar gérmemesi icin koruyucu esnek kiliflar kullanilmistir.

Sekil 3.1°de sematik resmi goriilen deney diizeneginin 6zellikleri asagida sunulmustur.

Sekil 3.1. Deney diizeneginin goriiniisii.

3.1.2. Sistem elemanlar1

Elma agaglarinin ilaglanmasina yonelik tasarlanan sisteminde yer alan pargalar

asagidaki sekilde siralanmustir.

1. Hidrolik pompa,
Kimyasal ilagli su deposu,
Deney diizenegi sehpasi,
Debi ol¢er,
Otomatik kontrol panosu,
Nozullar,

Baglant1 borular1 ve hortumlar,

© N o g M w DN

Karistirict motor,
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9. Hiz ayar sensorleri ve rediiktdr motoru,

10. Suya duyarl kagitlar.

3.1.2.1. Hidrolik pompa

Hidrolik pompa elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistirmektedir ve bu
olay sonucunda akiskan basing¢landirilmaktadir. Olusan bu basing vasitasiyla sivi
depolama ve karistirma haznesinde su ile karistirtlmis haldeki ilag hortumlardan nozula
hareketi etmektedir. Neticede, nozullara ilag ile karistirtlmis akiskanin ulagmasi
saglanmaktadir. Nozula ulasan ilagl akiskan nozulun ¢ikisindan itibaren atomizasyon
islemi gerceklestirmektedir. Uygulanacak piiskiirtme mesafesi i¢in daha yliksek
degerlerde basing iiretebilen pompalar da kullanilabilir. Deneyde kullanilmis olan bu
hidrolik pompa 220 volt ile ¢alismaktadir ve 10 bara kadar basing iretebilmektedir.
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Hidrolik pompa.
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3.1.2.2. Akiskan tanki

Depodan borular yardimiyla nozula iletilen ve ilaglama asamasinda kullanilan
ilaglt akigkanin muhafaza edildigi kisimdir. Depo igerisinde bulunan karistirict motor
vasitastyla homojen bir karisim elde edilmektedir. ilaglama tanki 70 L depolama
kapasitesine sahip dikdortgen sekilde imal edilmistir (Sekil 3.3).

Su tankinin taban basincinin hesaplanmasinda ‘‘Es. 3.1° kullanilmistir.

P1 =P, + pgh (3.1)

Yukarida verilen esitlikte;

P: Su tankinin tabanindaki basing (N/m?)

P.: Atmosfer basinct (N/m?)

p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

g: Yercekim kuvveti (m/s?)

h: Depo yiiksekligi (m)

Sekil 3.3. Kimyasal ilagli su deposu.
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3.1.2.3. Tasiyia sistem

Deney diizenegini tasiyan sehpanin Olciileri 30mm x 30mm metal profilden
ayaklara sahip ve tastyici govdesinde sac kalinligi 2mm olan paslanmaz levhadan imal
edilmistir. Iki kath olan tasiyic1 sistemin ilk katinda akiskanin ilag ile karistirildig
akiskan tanki, akigkanin ile ilacin karigmasini saglamakta kullanilan karistirict motor,
akigskanin debisini 6l¢mek i¢in kullanilan debi Olcer ve akiskani karistirma haznesinden
nozullara iletmek igin gerekli basinct olusturmakta kullanilan hidrolik pompa
bulunmaktadir. ikinci katta ise ilaglama hareketini saglayacak olan rediiktorlii yiiriiyiis
motorunun takip edecegi yolu saglamak i¢in 4m uzunlugunda ve 22mm kalinliginda
kramayer disli bulunmaktadir, yine ayni katta en sagda mekanik hareket i¢in gerekli
enerjiyi saglayan elektrik kontrol panosu, akiskanin iletilmesinde dogru yolu tayin eden
hortumlar, piiskiirtme esnasinda ilaglanan suya duyarli kagitlar ile nozul arasindaki
mesafesinin ayarlanmasi i¢in 2m boyutunda iizerinde delikler a¢ilmis demir profil ayak
ve ilaglama agisin1 ayarlamakta kullanilan nozul igin a¢1 ayar sistemi bulunmaktadir

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Tasiyict sistem.
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3.1.2.4. Debi olcer

Yapilan deneyde kullanilan akigskanin miktarmin belirlenmesi amaciyla birim
zamanda birim kesitten gecen sivinin hacim ile miktarmin 6l¢iilmesinde kullanilmaistir.
Sistemde bulundugu konum su deposu ile su pompa arasinda olacak sekilde sisteme

baglanmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Debi olger.

3.1.2.5. Otomatik kontrol panosu

Deney sisteminde otomasyonun saglanmasi amaciyla bulunan ve kullanilan en
Oonemli sistem elemanidir. Kontrol panosu deney sistemine ait komutlari
yorumlanmasini ve uygun kodlar ile eslestirerek deney sisteminin mekanik hareketini,
akigkanin spreyleme agsamasindaki basincin ayarlanmasini ve deney sistemdeki hareket
hizinin otomatik olarak denetlenmesini saglamaktadir. Deney sisteminde spreylemenin
en 6nemli kismi olan nozulun saga dogru ve sola dogru hareketlerini otomatik olarak

saglayan elemandir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Otomatik kontrol panosu.

3.1.2.6. Nozullar

Deney sisteminde bulunan akiskanin depo ve karigtirma haznesindeki ilagla
karisimiyla elde edilen ¢ozelti, depodan uygun basing ile spreyleme sistemine iletilerek
atomizasyona ugratilmaktadir ve kii¢iik damlaciklar haline getirilerek istenilen basing
ve mesafede atomizasyon saglanmaktadir. Bu islemin gergeklesmesi nozullar
yardimiyla yapilmaktadir. Piyasada en ¢ok kullanilan nozul ¢esitleri yelpaze hiizmeli ve
konik hiizmeli nozullardir. Yelpaze hiizmeli nozullar genellikle tarim alanlarinda
istenmeyen yabanci olarak adlandirilan otlarla miicadelede kullanilir. Konik hiizmeli
nozullar ise tarim alanlarinda bilingli yetistirilen {iriinlerde zararli ve hastalikli
kisimlarin kurtarilmasi amaciyla ilaglamada tercih edilir. Yapilan bu deney sisteminde
ise tarim alanlarda daha ¢ok elma agacglarindaki ilaglamada kullanilmas1 6ngoriilen
konik hiizmeli nozullar tercih edilmistir. Piiskiirtiilen ilacin etki alam1 ve damlacik cap1
degeri farkli ¢aptaki nozullar kullanilarak istenilen degere ayarlanabilir. Yapilan bu
deney sisteminde tercih edilen ve sisteme monte edilerek sonuglar alinmasini saglayan

nozullarin ¢aplar1 0.8 um, 1.1 um vel.5um’ dir (Sekil 3.7).



Sekil 3.7. Nozullar.

3.1.2.7. Baglant1 borular1 ve hortumlar

Dizayn edilen sistemde akiskan, depo boliimiinde muhafaza edilmektedir. Depo,
diizenegin alt kisimda yer almaktadir ve akiskanin iist kisma ulastirilmasinda borularin
esnek bir sekilde tasinmasini saglayan kanallar kullanilmistir. Basing, pompa ile elde
edilmis ve iletim kanali olarak da sistemde yiiksek basing kaybi olusturmayacak ¢apta
borular kullanilmigtir. Bu uygun ¢aptaki borular ilag ile karistirtlmis akigkani nozullara
iletmeye ve diizglin bir atomizasyon elde edilmesine olanak saglayan elamanlardir
(Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Baglanti borular1 ve hortumlar.
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3.1.2.8. Karistirict motor

Yapilan deney sisteminde ana amaclardan biride akiskan igerisine uygulanacak
ilact uygun sekilde homojen olarak dagilmasim1 saglamaktir. Karistirici motor
aciklamadan da anlasilacagi tizere kimyasal ilacin ve suyun homojen bir sekilde
karismasini saglamak i¢in kullanilan motordur. Deney sisteminde kullanilan karistirici

motor 24W giice sahip bir motordur (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Karistirict motor.

3.1.2.9. Mesafe sensorleri

Mesafe sensorii bir engelin varligin1 saptamak ve bu engele karst kendiliginden
otomatik olarak tepki verip Onlem almak igin kullanilir. Yapilan deney sisteminde
ilaglama i¢in kullandigimiz gezer aracin her iki ucunda bulunan mesafe sensorleri,
rediiktorlii yliriiylis motorunun durma yerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir.
Hareketli parcalarin hasara maruz kalmamasi i¢in engel ile temasi1 saglamada rediiktorli

yiiriiyiis motoruna ihtiya¢ duyulmaktadir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Mesafe sensorleri.

3.1.2.10. Rediiktorlii yiiriiyiis motoru

Rediiktor motorlarda devir giic ayarimi degistirmek i¢in kullanilan disli bir
mekanik sistemdir. Motorlara rediiktor baglanip devir sayis1 diisiiriilerek tork oram
yiikseltilebilir. Bu durum, kullanilan motorun hizini ya da motorun giiciinii kullanilacak
makineye gore ayarlama firsati saglamaktadir. Yapilan deney sisteminde kullanilan
rediiktorlii motor 220V AC akim ile ¢alismaktadir ve 24 kW giiclinde bir motordur.
Sistem iizerinde nozul piskiirtme elamani bulunan bir sistem 4 metrelik kramayer disli

tizerinde hareket etmektedir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. Rediiktorlii yiirtiyiis motoru.
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3.1.2.10. Agik/kapal diigmesi (switch)

Switch terim anlamina bakildigi zaman elektrik ve elektronik uygulamalarda
anahtar anlamina gelir, genel olarak ele alindig1 zaman anahtarlar tek yonlii ¢alisirken
switch ise agik ya da kapali olarak iki durumda da galisma gosterme 6zelligine sahiptir.
Yapilan deney sisteminde kullanilma amaci, rayin iizerinde bulunan rediiktorli yiirtiylis

motoru ug noktalarinda ¢carpma ve raydan ¢ikma olayin1 engellemektedirler (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Agik/kapali diigmesi (switch).
3.1.2.11. Suya duyarh kagitlar

Sistemde, damla ¢ap1, ylizey kaplama orani ve damla yogunlugunu belirlemek
amaciyla 26mm x 38mm (9.88 cm?) olgiilerine sahip suya duyarli kagitlar (WSP)
kullanilmigtir. Yapilan deneylerde 13 adet suya duyarli kagit nozullarin karsisinda
bulunan diizenek iizerine diisey olarak Scm araliklarla dizilerek damlacik hareketleri

kontrol edilmistir. (Sekil 3.13).

s “-

Sekil 3.13. Suya duyarli kagit.
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3.2. Yontem

3.2.1. ilaclama sisteminin kurulmasi ve atomizasyonun yapilmasi

Bu calismada, klasik ilaglama tinitelerinde bulunan ve tekli olarak karsidan
atomizasyon saglayan konik atomizerlerin akis parametrelerinin damlacik ¢ap1
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik, daha onceden optimize edilmis
sistemde (Tanis,2019) sabit ilaglama hizi ve nozul agis1 igin; ti¢ farkli nozul-ylizey
mesafesi (70cm, 85cm, 100cm), ti¢ farkli ¢alisma basinci (6bar, 8bar, 10 bar) ve ii¢
farkli nozul ¢ap1 (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akis parametreleri olarak belirlenmistir.
Her bir deney i¢in on ii¢ suya duyarli kagit diiseyde Scm araliklarla nozulun karsisina
gelecek sekilde yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Calismada, deneyler herhangi bir
hata olasilig1 dikkate alinarak farkli zamanlarda cift tekrarli olarak yapilmis ve deneyler
sonucu suya duyarh kagit lizerinde elde edilen goriintiiler islenerek hacimsel cap ve
homojenlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerlere parametrelerin etkisini

inceleyebilmek igin grafikler ¢izilerek yorumlanmuistir.

3.2.2. Deney plam

Deney sistemi Cizelge 3.1’de sunuldugu gibi planlanmis ve istatiksel analizi
yapilmistir. Atomizasyon tinitesine ait basing, konum ve nozul ¢api faktorlerinin damla
bliyiikligline etkisi istatiksel olarak incelenmis, korelasyon olusturulmus ve grafikleri

cizilerek yorumlanmistir.
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Cizelge 3.1. Calismaya ait deney planlamasi.

DENEY PLANLAMASI
DeneyNo R NomnGan UFEE kol
1 6 bar 0.85 mm 70 cm o
2 6 bar 0.85 mm 85cm o
3 6 bar 0.85 mm 100 cm o
4 6 bar 1.10 mm 70 cm o
5 6 bar 1.10 mm 85cm o
6 6 bar 1.10 mm 100 cm o
7 6 bar 1.50 mm 70 cm o
8 6 bar 1.50 mm 85cm o
9 6 bar 1.50 mm 100 cm o
10 8 bar 0.85 mm 70 cm o
11 8 bar 0.85 mm 85cm i
12 8 bar 0.85 mm 100 cm o
13 8 bar 1.10 mm 70 cm o
14 8 bar 1.10 mm 85cm ]
15 8 bar 1.10 mm 100 cm o
16 8 bar 1.50 mm 70 cm o
17 8 bar 1.50 mm 85cm i
18 8 bar 1.50 mm 100 cm o
19 10 bar 0.85 mm 70 cm o
20 10 bar 0.85 mm 85cm i
21 10 bar 0.85 mm 100 cm i
22 10 bar 1.10 mm 70 cm o
23 10 bar 1.10 mm 85cm ]
24 10 bar 1.10 mm 100 cm ]
25 10 bar 1.50 mm 70 cm o
26 10 bar 1.50 mm 85cm i
27 10 bar 1.50 mm 100 cm i
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3.2.3. Piiskiirtme iinitelerinin kalibrayonu

Denemeler sirasinda standart uygulama yapilabilmesi i¢in nozul debileri, ilag

normu ve ilerleme hizi1 kontrolleri yapilmistir.

3.2.3.1. Nozul debilerinin belirlenmesi

Nozul debileri; nozul o6lgiileri, atomizasyon basinci gibi etmenlere bagli olarak
degismektedir. Denemelerde bu etmenlerin her biri i¢in nozul debilerinin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Depoya bir miktar su konulduktan sonra atomizasyon sirasiyla 6 bar, 8
bar, 10 bar basinglarinda ¢alistirilmis ve konik nozullardan birim zamanda akan sivi
miktar1 Slgiilmiistiir. Olgiimler her nozul igin segilen basing kademelerinde ii¢c kez
tekrarlanmis ve her bir nozulun ortalama debisi bu ii¢ 6l¢limiin ortalamas1 alinarak elde

edilmistir.

3.2.3.2. fla¢ normunun belirlenmesi

[lag normu, birim alana atilan ila¢ hacmi olarak bilinmekte olup, teorik olarak

asagidaki esitlikten hesaplanir (Cilingir ve Dursun, 2002).

N= (Q.600) / (V.B) (3.2)
N= ilag normu (I/ha)

Q= Toplam debi (I/min)

V=lilerleme hiz1 (km/h)

B= Is genisligi (m)’dir.

Banda ilaglama yapan bir {initenin ilag normu asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir (Cilingir ve Dursun 2002).

N=[(Q.600) / (V.B)] x (Bant genisligi / Sira aras1 mesafe) (3.3)
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Banda ilaglamada bant genisliginin sira arasi mesafeye orani banda ilaglama

orani olarak adlandirilmaktadir.

3.2.3.3. ilerleme hizinin belirlenmesi

Arastirma esnasinda kullanilan ilerleme hizi degeri sabit olarak belirlenmis ve

0,7 d/dk degerinde deneyler cift tekrarli olacak sekilde yapilmistir.

3.2.4. Meteorolojik kosullar

Aragtirmanin yiiriitildigi glinlerde sicaklik ve bagil nem olgtimleri iki tekrarl
olarak yapilmis ve ortalama degerler alinmigtir. Bu amagla dlgtimler deney sisteminde
nozulun bulundugu yerden ve suya duyarli kagitlarin bulundugu yerden ayri ayri

yapilmustir.

3.2.5. Damla ¢aplarimin belirlenmesi

Damla gaplar {i¢ farkli ¢alisma basincinda 6 bar, 8 bar, 10 bar, ti¢ farkli nozul ¢ap1 igin
ve tekli nozul initesi kullanilarak sabit atomizasyon hizinda ii¢ farkli nozul-hedef yiizey
aras1 mesafe i¢in nozullarin karsisina yerlestirilen suya duyarli kagitlar tizerinden damla
lekelerinin biiytikliikleri 6l¢iilmesiyle belirlenmistir. Literatiirde, dlgiilen leke ¢aplarinin
gercek damla c¢apina doniistiiriilmesinde asagidaki cizelge kullanilmaktadir (Cizelge
3.2).

Gergek damla gap1 = Leke ¢ap1 / Yayilma faktori (3.4)

Cizelge 3.2. Yayilma Faktorii.

Leke ¢ap1 Yayilma faktorii Gergek damla ¢ap1
100 1.7 59

200 1.8 109

300 1.9 155

400 2.0 200

500 2.1 243

600 2.1 285
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20° C’de ve % 40 bagil nem civarinda ve sedimentasyon hizindaki su
damlalarmin suya duyarli kagitlara ulagtig1 varsayilmaktadir.

Sayisal ortalama ¢ap, atomizasyonda olusan damlalarin ¢ap degerleri ¢ogunlukla
istatistiki olarak Gausian (normal) dagilim gosterirler ve bu dagilimin egrisi ¢an egrisi
seklindedir. Ancak ¢ap dagilimi meme tipine baghdir. Dagilimin egrisi biiyiik ya da
kiiglik ¢ap smiflarina dogru yayilma gosterir. Bazi durumlarda ise egri ¢ok tepeli
olabilmektedir. Ornegin; yivli gévdeli memelerde tek tepeli, doner tipi memelerde ise
cift tepeli olmaktadir. Istatistiki olarak sayisal ortalama ¢ap, damla caplarinin eklemeli
frekans egrisinin %50 noktasindaki degerdir. Ancak bu tanimlama ¢an egrisi seklindeki
dagilimlar i¢in uygun olmaktadir. Cebirsel olarak sayisal ortalama cap, asagidaki
esitlikten hesaplanmaktadir.

dn=34di.ni
’ (35)
Burada:
d, : Sayisal ortalama ¢ap (um),
di : (i)’nci siiftaki damla ¢ap1 (um),
n; : (1)’nci siniftaki damla sayist,

n : Hesaplamada kullanilan toplam damla sayisidir.

Sayisal ortalama ¢ap, atomizasyonun degerlendirilmesinde yeterli
olamamaktadir. Ciinkii, burada damlalarin tek boyutlar1 esas alinmaktadir. Yiizeysel
ortalama ¢ap atomizasyonda olusan damlalarin yiizeyleri esas alinarak yapilan
degerlendirmedir. Genelde damlalar kiiresel kabul edildiklerinden yiizeysel ortalama

cap asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir.

S dm
d_s= e

L (3.6)

Burada:

ds : Yiizeysel ortalama ¢ap (um),
n; : d; cap smifindaki damla sayis1
n : Toplam damla sayisidir.

d; : (1)’inci siniftaki damla ¢ap1 (um)
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Hacimsel ortalama c¢ap ile ilgili olarak atomizasyonda birim alana gelen ilag
miktar1 Onemlidir. Yiizey kaplama degerinin hangi captaki damlalardan olustugu
hacimsel ortalama c¢ap ile belirlenir. Farkli ¢aptaki damlalardan olusan atomizasyonun
damla tekdiizeligi hakkinda ise, hacimsel ortalama ¢ap yeterli bilgi verememektedir.
Atomizasyonu olusturan damlalarin hacimleri esas alinarak hacimsel ortalama cap
asagidaki esitlikte hesaplanmaktadir.

> di’ ni

dv= /=
\

n

(3.7)
Burada:
dy : Hacimsel ortalama ¢ap (um),
n; : d; cap smifindaki damla sayisi
n : Toplam damla sayisidir.

di : (i)’inci siniftaki damla ¢ap1 (um)

Uluslararas1 standartlarda (ISO) ortalama damla c¢aplarinin gosterilmesi igin
hacimsel ortalama c¢ap (dy)’nin hesaplanmasi1 Ongorilmektedir. Damla ¢ap1

tekdiizeliginin ortaya konmasinda ayrica tekdiizelik kaysayisi (r) da kullanilir.

(3.8)
Burada:
r : Tekdiizelik katsayisi
dv: Hacimsel ortalama ¢ap (um)

d, : Sayisal ortalama ¢ap (um)’dir.

(r) degeri bire yaklastikca damla ¢aplarinin birbirine yakinlastig1 anlagilir r < 1.4
ise, atomizasyonda damla caplarinin tekdiize oldugu kabul olunabilir (Dogus ve ark.
1984).
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3.2.6. Deneysel verilerin karakteristik hesaplamalarda kullanilmasi

Calismada tekli olarak karsidan atomizasyon saglayan konik atomizerlerin akis
parametrelerinin damlacik ¢api iizerindeki etkileri incelenmistir. Nozullarin karsisina
gelecek sekilde, belirlenen mesafelerde her bir deney i¢in 13’er adet suya duyarli kagit,
aralarinda 5 cm bosluk olacak sekilde 6rnekleme diregine diisey olarak siralanmistir.
Atomizasyon sonrasi, hedef yiizey olarak kullanilan 6rnekleme ylizeylerinde damlacik
caplarina ait degerler ve atomizasyona ait 6zellikler 6zel olarak gelistirilen yazilim
araciligiyla hesaplanmisgtir. Calismada; deneyler, herhangi bir hata olasiligi dikkate
alinarak farkli zamanlarda cift tekrarli olarak yapilmis ve deneyler sonucu suya duyarl
kagit lizerinde elde edilen goriintiiler islenerek hacimsel cap ve homojenlik degerleri
elde edilmistir. Elde edilen degerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek igin
grafikler ¢izilerek yorumlanmustir.

Damla spektrumunda yer alan sayisal ve hacimsel damla boyut dagilimlarina
gore ilaclama iinitelerini laboratuvarda kontrollii sartlarda siiriiklenme potansiyeli
acisindan karsilastirmak miimkiindiir. Ancak bu arastirma sicaklik, nem ve degisen
riizgar hiz1 kosullar1 altinda degerlendirmeye alinmaksizin atomizasyon karakteristikleri
farkl1 ilaclama {initelerinde hedef ylizeye tasmabilen damlalarin spektrumunu
belirlemeyi amaglamstir.

Ornekleme direklerinden toplanan suya duyarl kart 6rneklerinin her biri 600 dpi
¢ozliniirliikte (Margal and Cunha 2008), gray ve *.jpg uzantili resim dosyasi olarak
tarayictdan (HP Scanjet 4580) gecirilerek bilgisayar ortamina aktarilmistir. Kart
yilizeyine temas eden lekelerin alanina bagli olarak ilagclama {initelerinin karakteristik
damla ¢aplarini belirlemek icin boyut analizine tabi tutulacak kartlar ayirt edilmis ve her
bir goriintiide birbirine temas eden ve yakin komsulugu bulunan damlalar secilerek
elemine edilmistir. UTHSCSA Image Tool 3.0 (The University of Texas Health
Science, TX) goriintii isleme programinda her bir goriintiiye sabit esik bir degeri
uygulanarak ikincil bir gorlinti olusturulmus ve lekelerin alanina bagl caplar
hesaplanmistir. Analizler tiim ilaglama tiniteleri i¢in hedeften alinan 6rneklerle 2 tekrarl
yuritilmistir.

Kart goriintiileri her 25.4 mm’de 600 piksel olacak sekilde tarandigindan leke
boyutlar1 42.3 katsayis1 [(25,4/600)*1000] ile carpilarak (Uremis et al. 2004) olarak
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leke ¢aplar1 (um) belirlenmistir. Sonuglar asagida verilen esitlikte (Franz 1993) yerine

yazilarak gercek damla capina doniistiirilmiustiir.

Dy =1,033. D&"*7° (3.9)

Dg : ger¢ek damla ¢ap1, um
Ds : leke ¢ap1, pm

Karakteristik damla caplarini ve spektrumunu belirlemek i¢in Microsoft Excel
2007¢de makro bir program yazilmis ve 20 adet ¢ap sinifi aralifinda analiz yapilmustir.
Karakteristik damla ¢aplarini ifade eden tanimlar ve kullanilan formiiller (Nuyttens et
al. 2007) asagida belirtilmistir.

Do, D2o, D3y — aritmetik, yiizeysel ve hacimsel ortalama g¢aplar, pm (i: sinif

numarasi, d;: 1. siniftaki ortalama damla ¢api, n: toplam damla sayis1)

d.
Di0= it — (3.10)

n

n 4
Dao= [ Xiso (3.11)
3 d2
Dso= [Xito (3.12)

D3, — sauter ortalama ¢ap: tiim damlalarin toplam hacminin, toplam yiizey

alanina orani1 olarak ayn1 hacim/yiizey alanina sahip ¢ap degeri, um

Dy = Nio d; | Xico df (313)

DNos, NMD — sayisal ortanca (medyan) cap: toplamdaki damla sayisini iki esit
parcaya bolerek sayisal olarak %50‘den daha kii¢iik cap degeri, pm

DVos, VMD — hacimsel ortanca (medyan) g¢ap: hacimsel dagilimda toplam
damla hacmini iki esit pargaya bolerek %50°den daha kiigiik ¢ap degeri, um
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DVo1, DVo2s, DVy7s5, DVgg — hacimsel dagilimda toplam damla hacminin
strastyla %10, %25, %75 ve %90°lik kismina ait degerlerden daha kiiclik ¢ap degerleri,
pum

I — homojenlik katsayisi: damla boyut dagilimindaki homojenligi gosteren

katsay1, boyutsuz

r= DV0,5 X DNO,5 (314)

Rse — nispi yayilim faktorii (relative span factor): damla boyut dagilimindaki

homojenligi gosteren diger bir faktor, boyutsuz

Rsr= (Dvo9— Dvo1) / Dvos (3.15)

N1oo, Niso, N2oo, N2so — sayisal dagilimda sirasiyla 100, 150, 200, 250 pm ¢aph
damlalarin sayisal oranlari, %

V100, V150, V200, V250 — hacimsel dagilimda sirasiyla 100, 150, 200, 250 um ¢aplh
damlalarin hacimsel oranlari, %

Dmin, Dmax, N — goriintii analiziyle Olgiilebilen minimum damla boyutu, kart
yiizeyinde elemine edildikten sonra olgiilen maksimum damla boyutu, analize tabi
tutulan toplam leke sayis1

BCPC C.K. — BCPC (Ingiliz Bitki Koruma Konseyi, British Crop Protection
Council) tarafindan bildirilen damla boyutu kategorileridir. Siniflandirmada ¢ok ince
(VF, 150<), ince (F, 150-250), orta, (M, 250-350), kaba (C, 350-450), ¢cok kaba (VC,
450-550) ve asir1 kaba (XC, 550>) yapili olmak iizere 6 kategori yer almaktadir (ASAE
Standarts S-572).

Her bir deneye ait atomizasyon sonrasi, bilgisayara aktarilan suya duyarli kart
goriintiilerinde birim alana taginan damla sayisim1 belirlemek igin UTHSCSA Image
Tool 3.0 (The University of Texas Health Science, TX) goriintii isleme programi
kullanilmistir (Zhu et al. 2008). Analiz igin goriintiiye sabit bir esik degeri verilerek
siyah ve beyaz renkli piksellerin yer aldig1 ikincil bir goriintii olusturulmus ve iizerinde

yer alan damla sayist (adet) ile kartin yiizey alam (sz) belirlenmistir. Damla
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yogunlugu i¢in damla sayis1 ornekleme alanina oranlanmis ve birim alandaki damla

sayis1 “adet/cm®”’

olarak hesaplanmuistir.

Calismada, damla yogunluguna gore ilaglama {initelerini karsilastirmak igin
sonuglar tam sansa bagl bloklar deneme planina gore tekrarli 6l¢iim diizeninde varyans
analizine (GLM Repeated Measures) tabi tutulmustur. Istatistik modelde blok ve
ilaglama tiniteleri gruplar aras1 ana faktor, yaprak yiizeyi grup ici alt faktor degiskenleri
olarak degerlendirilmistir. Varyans analizinde meteorolojik etmenler kovaryans olarak
degerlendirilmemistir. Deneyler arasindaki varyansi dengelemek igin Olgiimlere
logaritmik [log(x+1)] transformasyon uygulanmistir. Varyans analizinde deney igi
faktorlere ait kovaryans matrisinin Huynh-Feldt yapisindaki gecerliligi i¢in “Mauchly
Sphericity” testi kullanilmis ve 6nemli bulunmasi durumunda serbestlik dereceleri
diizetilmis analiz sonuglar1 verilmistir (Akbas vd 2001). Onemli bulunan ortalamalar
arasindaki farklar 0.05 6nem diizeyinde Duncan ¢oklu karsilastirma testi (Duncan‘s

Multiple Range) ile belirlenmistir. Istatistik analizler SPSS 13.0 (SPSS Inc.) paket

programi ile yapilmistir.






4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismanin temelinde bitkisel ilaglamada damlacik ¢apini etkileyebilecek oldugu
diistintilerek secilen kontrol edilebilir parametreler ve bu parametrelerin deneylerde

incelenen degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada incelenen parametreler ve degerleri

Seviyeler
Parametreler 1 2 3
A Nozul-Hedef Yiizey Mesafesi, (mm) 700 850 1000
B Nozul ¢ap1, d [mm] 0.85 1.10 1.50
C Spreyleme basinci, P [bar] 6 8 10
D Spreyleme hizi, V [d/dK] 0.7 0.7 0.7
E Spreyleme agisi, o [derece] 30° 30° 30°

Calismada, daha onceden bitkisel ilaglamada optimum sprey karakteristiklerinin
belirlenmesinde, Hacimsel Medyan Cap’in performans karakteristigi olarak dikkate
alindig1 ve belirlenen dért parametre i¢in Taguchi Lo(3*) ortogonal dizisinin deney plani
olarak secilip optimum sartlarin belirlendigi calismaya ait sonuclar kullanilmigtir
(Tanig, M. 2019). Bu durum goz oniine alinarak, yukaridaki ¢izelgeden de goriilecegi
gibi nozul-hedef yiizey mesafesi, nozul ¢api ve spreyleme basinct ii¢ seviyeli, diger
parametreler ise bir seviyeli olarak secilmis ve buna gore Cizelge 3.1’de sunulan deney
plani belirlenmistir. Bu modelde, optimum sartlara ait en etkili parametrelerin farkli
degerlerdeki akis karakteristikleri ve atomizasyon sonucu olusan damlacik capina
etkileri incelenmistir. Calismada, bitkisel ilaglamada akis karakteristiklerini ve damlacik
capmi etkileyebilecek oldugu 6n goriilen 27 adet deney sartina ait 54 adet deney
yapilmistir. Deneylerde bozucu ve tesadiifi faktorlerin etkisini gozlemleyebilmek i¢in

her deney farkli zamanlarda iki defa tekrarlanmistir.
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Calismada tekli olarak karsidan atomizasyon saglayan konik atomizerlerin akis
parametrelerinin damlacik ¢api tizerindeki etkileri incelenmistir. Nozullarin karsisina
gelecek sekilde, belirlenen mesafelerde her bir deney i¢in 13’er adet suya duyarh kagit,
aralarinda 5 cm bosluk olacak sekilde ornekleme diregine diisey olarak siralanmustir.
Atomizasyon sonrasi, hedef yiizey olarak kullanilan 6rnekleme yiizeylerinde damlacik
caplarina ait degerler ve atomizasyona ait 6zellikler Bolim 3.2.6’da agiklanan esitlikler
araciligiyla hesaplanmistir.

Ornekleme direklerinden toplanan suya duyarli kart érneklerinin her biri 600 dpi
¢Oziiniirliikte (Margal and Cunha 2008), gray ve *.jpg uzantili resim dosyasi olarak
tarayictdan (HP Scanjet 4580) gegirilerek bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Kart
yiizeyine temas eden lekelerin alanina bagli olarak ilaglama iinitelerinin karakteristik
damla caplarini belirlemek i¢in boyut analizine tabi tutulacak kartlar ayirt edilmis ve her
bir goriintiide birbirine temas eden ve yakin komsulugu bulunan damlalar segilerek
elemine edilmistir. UTHSCSA Image Tool 3.0 (The University of Texas Health
Science, TX) goriintli isleme programinda her bir goriintliiye sabit esik bir degeri
uygulanarak ikincil bir goriintii olusturulmus ve lekelerin alanina bagli c¢aplar
hesaplanmistir. Hesaplanan karakteristik biiyiiklikler ve degerleri Cizelge 4.1°de
sunulmustur.

Asagida, her bir deneyden elde edilen, damlacik ¢aplarinin hesaplandigi suya duyarl
kagitlara ait goriintii 6rnekleri sunulmugtur. Her bir deneyde 13 adet suya duyarli kagit
kullanilmasima karsin, ¢alismanin acgik ve anlasilabilir olmasi adina, deneylere ait

yalnizca birer adet 6rnek sunulmustur.

Sekil 4.1. 1. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.
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Sekil 4.2. 2. Deneye ait 6rnek suya duyarh kagit goriintiisii.

Sekil 4.3. 3. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.

Sekil 4.4. 4. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisti.

Sekil 4.5. 5. Deneye ait 6rnek suya duyarh kagit goriintiisii.
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Sekil 4.6. 6. Deneye ait 6rnek suya duyarh kagit goriintiisii.

Sekil 4.8. 8. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.

Sekil 4.9. 9. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.
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Sekil 4.10. 10. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.11. 11. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.12. 12. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.13. 13. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.
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Sekil 4.14. 14. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.15. 15. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisti.
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Sekil 4.17. 17. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.



41

Sekil 4.18. 18. Deneye ait drnek suya duyarli kagit goriintiisii.

i,

WA S

Sekil 4.19. 19. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.20. 20. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.21. 21. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.
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Sekil 4.22. 22. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.

Sekil 4.23. 23. Deneye ait drnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.24. 24. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.

Sekil 4.25. 25. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.
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Sekil 4.26. 26. Deneye ait 6rnek suya duyarl kagit goriintiisii.

Sekil 4.27. 27. Deneye ait 6rnek suya duyarli kagit goriintiisii.



Cizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik biiyiikliikler ve degerleri

Uyg

D1
D1T
D2
D2T
D3
D3T
D4
DAT

D5
D5T
D6
D6T
D7
D7T
D8
D8T
D9
D9T
D10
D10T
D11

Ortalama ¢aplar (um) Hacdi::;f; g(:)a:‘[;tnaln(;ﬁ)g:ﬁk Sa?i’:‘s;llgzl;t;ﬁ l(i,i/if)ﬁk NMD Hacimsel ¢aplar (um) Homojenlik ':;I‘I: ’\;Iai:( Say1
Do Dy Dz Dz Vi Viso Vaoo Vaso N100 Niso N2oo N2so DNos DVo:1 DVozs DVes DVos DVog r r min max adet
91 98 106 122 224 714 95.6 99.9 66.2 94.2 99.5 100.0 81 79 103 127 155 182 082 157 38 256 4399
8 92 99 115 323 716 949 1000 757 950 995 100.0 73 71 95 124 154 179 088 1.69 38 225 3202
7477 85 66.5 1000 100.0 1000 90.6 100.0 100.0 100.0 66 57 67 86 104 140 097 1.30 38 148 224
70 74 77 85 683 1000 100.0 1000 90.1 100.0 100.0 100.0 67 57 69 86 103 119 072 129 38 158 300
226 249 264 29%6 04 0.8 3.4 17.0 23.0 26.2 322 52.3 240 221 273 300 320 377 052 125 38 426 58
186 197 204 218 28-.0 -114 102 937 -9.6 85 310 969 206 200 204 212 227 245 021 1.03 38 258 23
87 95 102 119 300 682 935 984 739 944 994 999 80 80 95 122 160 190 090 152 38 273 1961
91 98 107 125 281 624 879 980 743 932 988 999 76 74 96 131 170 205 100 172 38 305 8809
78 84 90 103 407 835 984 999 813 979 999 1000 63 61 82 109 134 169 099 1.72 38 247 2727
94 103 112 133 226 527 825 982 696 903 979 999 83 83 103 146 184 216 091 175 38 275 3237
73 77 81 88 64.7 985 100.0 1000 879 99.8 100.0 100.0 68 64 72 93 104 123 063 1.37 38 155 270
71 76 80 89 629 960 1000 1000 899 995 100.0 100.0 65 62 75 93 115 130 074 142 38 174 726
90 98 106 123 277 626 907 997 719 928 99.0 1000 82 81 97 126 167 198 093 154 38 265 3591
93 100 108 126 261 634 907 981 714 927 990 999 79 76 98 132 166 198 093 1.68 38 300 4477
66 69 72 78 832 1000 100.0 1000 955 100.0 100.0 100.0 65 52 67 81 96 104 064 124 38 131 139

4%



Cizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik biiyiikliikler ve degerleri (devam)

Hacimsel ¢aptan kii¢iik damla

Sayisal ¢aptan Kiiciik

Min

Max

Ortalama caplar (um) orami (%) damla oram (%) NMD Hacimsel ¢aplar (um) Homojenlik cap cap Say1
Devam Dijy Dy Dz Dz Vi Viso V00 Vaso N1oo Niso N2oo Naso DNos DVo1 DVozs DVies DVors DVoe 11 r min  max adet
D11T 77 81 84 91 561 100.0 1000 1000 826 100.0 100.0 100.0 69 65 82 94 108 122 0.60 1.36 38 142 105
D12 60 63 65 69 958 100.0 1000 100.0 989 100.0 100.0 100.0 54 52 67 69 84 86 050 1.28 38 104 177
D12T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D13 80 8 93 110 426 711 822 981 841 972 988  99.9 70 65 78 105 169 216 143 151 38 288 2886
D13T 79 87 98 123 386 497 605 899 883 957 971 995 69 67 81 142 218 250 129 207 38 286 918
D14 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D14T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D15 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D15T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D16 88 96 103 121 294 657 914 992 736 940 99.2 100.0 80 80 95 124 165 195 094 154 38 272 7205
D16T 77 8 90 106 376 79.7 935 999 810 975 99.6 100.0 62 61 83 111 144 173 101 1.80 38 248 1478
D17 87 94 101 117 318 693 909 984 751 951 992  99.9 74 71 94 122 159 197 103 1.65 38 281 4964
D17T 83 89 95 107 369 839 974 999 767 977 99.8 100.0 76 70 86 111 135 171 091 146 38 256 2716
D18 78 83 88 98 537 888 953 1000 852 986 99.7 100.0 71 66 76 98 125 153 089 1.39 38 222 742
D18T 79 84 89 99 507 887 990 1000 838 985 999 100.0 72 63 81 99 127 153 090 1.38 38 210 2459
D19 75 80 86 98 494 864 993 1000 859 983 1000 100.0 68 64 75 100 130 157 092 1.49 38 222 3062
D19T 81 87 94 109 345 806 974 1000 779 971 99.8 100.0 66 64 86 114 144 173 096 1.74 38 241 6198
D20 67 70 73 81 747 100.0 1000 1000 932 100.0 100.0 100.0 64 55 67 84 100 111 066 1.31 38 142 530
D20T 68 70 73 80 817 980 1000 1000 956 99.8 100.0 100.0 64 53 66 79 96 114 078 1.22 38 165 1202
D21 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D21T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D22 97 113 129 168 147 -618 456 861 791 602 894 985 69 85 190 202 214 222 068 293 38 265 114
D22T 95 115 139 204 128 -2.0 277 610 818 806 904 978 66 87 196 225 348 448 160 3.44 38 465 301

°1%



Cizelge 4.2. Hesaplanan karakteristik biiytikliikler ve degerleri (devam)

Hacimsel ¢aptan kiiciik damla Sayisal ¢aptan kiiciik Min Max

Ortalama ¢aplar (um) oran (%) damla oram (%) NMD Hacimsel ¢aplar (um) Homojenlik cap cap Say1
Devam Diyy Dyxp Dz D Vi Vs Va0 Vas0 Na10o Naso N2oo Naso DNos DVo:1 DVozs DVos DVors DVos 11 r min  max adet
D23T - - - : - £ - - - - 3 - - - - - - - - - - - -
D24 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D24T - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D25 95 103 110 126 253 614 903 985 66.6 914 989  99.9 87 83 100 126 164 199 092 145 38 265 1707
D25T 87 92 97 108 386 834 995 1000 746 970 999 100.0 81 73 87 109 135 163 083 1.34 38 200 1141
D26 98 105 113 131 244 597 857 970 680 916 983 9938 85 80 101 134 176 210 097 159 38 309 3337
D26T 90 97 104 120 292 679 898 981 724 943 99.0 999 76 72 96 127 160 201 101 167 38 292 2085
D27 70 74 78 86 67.3 89.7 100.0 100.0 915 99.0 100.0 100.0 66 62 72 81 111 131 085 124 38 174 424

D27T 77 80 83 89 701 965 1000 1000 898 99.6 100.0 100.0 71 66 72 87 103 123 066 1.23 38 190 894

1%
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Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere gore asagidaki grafikler elde

edilmistir.

140
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120 A d=0.85mm

110 1 =
100 - at

90 —=8bar
. —A— 10bar

Damlacik 82

api
cap 60 4

50 4
40 A
30 A
20 A
10 A
0

60 70 80 90 100 110
Mesafe

Sekil 4.28. d=0,85mm ¢apli konik nozulda, damlacik g¢api ile mesafenin basing ile

degisimi.

275
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225 -
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—a— 10bar

200 -
175 -
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apt 125 A
100 A
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0 T T &
60 75 920 105
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Sekil 4.29. d=1,10mm ¢apl konik nozulda, damlacik ¢ap1 ile mesafenin basing ile

degisimi.
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135

130 o

125 1 d=1,50mm
120 A

—a— 10bar
115 - —e—Gbar

Damlacik 110 7 8bar
capi 105
100

95
90 -
85 -

80 T T T T
60 70 80 90 100 110

Mesafe

Sekil 4.30. d=1,50mm ¢apli konik nozulda, damlacik ¢ap1 ile mesafenin basing ile

degisimi.
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- 4\.
80 4
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0 T ¢ T T T P
4 5 6 7 Basmg 8 9 10 11

Sekil 4.31. d=0,85mm capli konik nozulda, damlacik c¢ap1 ile basincin mesafe ile

degisimi.
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Sekil 4.32. d=1,10mm c¢apli konik nozulda, damlacik c¢ap1 ile basincin mesafe ile

degisimi.
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Sekil 4.33. d=1,50mm c¢apli konik nozulda, damlacik ¢ap1 ile basincin mesafe ile

degisimi.
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x=70cm
250 -
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Nozul ¢ap1

Sekil 4.34. x=70cm spreyleme mesafesinde, damlacik ¢api ile nozul ¢apinin mesafe ile

degisimi.

T T G G Y
WOO=2=2NNWW A
gogoogooo

©
o

i
Damlacik £
¢apt 65

x=850mm

—e—Gbar
——8bar

——10bar

0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 15 16

o
o

Nozul ¢ap1

Sekil 4.35. x=85cm spreyleme mesafesinde, damlacik ¢api ile nozul ¢apinin mesafe ile

degisimi.
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Nozul ¢ap1

Sekil 4.36. x=100cm spreyleme mesafesinde, damlacik ¢api ile nozul ¢capinin mesafe ile

degisimi.

Yukarida sunulan grafikler ve Cizelge 4.2 incelendiginde, atomizasyonda
kullanilan nozullarin karakteristik damla c¢aplar1 ile homojenitelerinin ayni spreyleme
mesafesinde, calisma basincina bagli olarak degisim gosterdigi goriilmektedir.

Uygulanan atomizasyonda olugsan damlacik caplar1 arasindaki sapma miktari
homojenite katsayisi ile ilgilidir. Homojenite katsayisi azaldik¢a (1’e yaklastik¢a)
atomizasyon sirasinda olusan damlacik c¢aplart daha homojen bir dagilim
sergilemektedir. Bu nedenle homojenite katsayisi (r) degerlendirmelerde kullanilmistir.

Cizelge 4.2 ve grafikler degerlendirildiginde genel olarak, ayn1 nozul ¢ap1 ve
spreyleme mesafesinde; atomizasyon basinci artarken karakteristik damla caplar
kiigiilmiis ve homojenite katsayis1 iyilesmistir. Bu durum, atomizasyon basinci arttikca
daha iyi bir ilaclama yapilabilecegini ifade etmektedir. 0.85 mm ¢apli nozul 70cm
spreyleme mesafesinde incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme basinglar
arasinda damlacik capmin %14.7 azaldig, homojenitenin ise %11.7 1iyilestigi
hesaplanmustir.

Buna karsilik ayni1 spreyleme basinci ve spreyleme mesafesi i¢in nozul caplar

karsilagtirildiginda; nozul ¢apr arttik¢a damlacik ¢apinin arttigi ve homojenite degerinin
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kotiilestigi gozlemlenmistir. 10 bar spreyleme basinct ve 85 cm spreyleme mesafesinde
en diisiik ve en yiiksek nozul caplart karsilastirildiginda; nozul ¢apr arttikca damlacik
capinin %60.1 artt1ig1, homojenitenin ise %28.4 kotiilestigi hesaplanmistir.

Yapilan bu calismada, ayni nozul ¢api1 i¢in basing arttikga damlacik capi
kiigiilmiis ve homojenite iyilesmistir. Buna ilaveten, yine ayni nozul ¢ap1 i¢in ayni
spreyleme basincinda, spreyleme mesafesi arttikca damlacik capr kiiglilmils ve
homojenite iyilesmistir. 1.50 mm ¢apli nozul, 6 bar spreyleme basincinda
incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri arasinda damlacik ¢apinin
%28.5 azaldig1, homojenitenin ise %13.6 iyilestigi hesaplanmistir. Ayn1 ¢apli nozul, 8
bar spreyleme basincinda incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri
arasinda damlacik capmin 9%15.7 azaldig, homojenitenin ise %16.8 1yilestigi
hesaplanmistir. 1.50 mm ¢apli nozul, 10 bar spreyleme basincinda incelendiginde, en
yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri arasinda damlacik ¢apinin %28.5 azaldig,
homojenitenin ise %11.4 iyilestigi hesaplanmistir.

Farkli nozul ¢aplariyla yapilan bu ¢alismada en yiliksek homojenite 100 cm
spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme basincinda ve 1.50mm c¢apli nozulda elde
edilmistir. En diisiik homojenite ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme

basincinda ve 1.10 mm c¢apli nozulda elde edilmistir.



5. SONUC

Bu calismada, klasik ilaglama tinitelerinde bulunan ve tekli olarak karsidan
atomizasyon saglayan konik atomizerlerin akis parametrelerinin damlacik ¢ap1
tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amaca yonelik, sistemde sabit ilaglama hiz1 i¢in; ti¢
farkli nozul-ylizey mesafesi (70cm, 85¢cm, 100cm), ti¢ farkli calisma basinci (6bar, 8bar,
10 bar) ve ii¢ farkli nozul ¢ap1 (0.85mm, 1.10mm, 1.50mm) akis parametreleri olarak
belirlenmistir. Deneyler herhangi bir hata olasiligi dikkate alinarak farkli zamanlarda
cift tekrarli olarak yapilmis ve deneyler sonucu suya duyarli kagit iizerinde elde edilen
goriintiiler islenerek hacimsel cap ve homojenlik degerleri elde edilmistir. Elde edilen
degerlere parametrelerin etkisini inceleyebilmek i¢in grafikler cizilerek yorumlanmstir.
Deneyler sonunda elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

Atomizasyonda kullanilan nozullarin  karakteristik damla c¢aplart ile
homojenitelerinin ayni1 spreyleme mesafesinde, calisma basincina bagl olarak degisim
gosterdigi goriilmektedir. Genel olarak, ayni nozul c¢apr ve spreyleme mesafesinde;
atomizasyon basinct artarken karakteristik damla caplart kiiclilmiis ve homojenite
katsayisi iyilesmistir. Bu durum, atomizasyon basinci arttikca daha iyi bir ilaglama
yapilabilecegini ifade etmektedir. 0.85 mm c¢apli nozul 70cm spreyleme mesafesinde
incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme basinglar1 arasinda damlacik ¢apinin
%14.7 azaldig1, homojenitenin ise %11.7 iyilestigi hesaplanmistir.

Ayni spreyleme basinct ve spreyleme mesafesi i¢in nozul caplari
karsilastirildiginda; nozul ¢apr arttikca damlacik ¢apinin arttigi ve homojenite degerinin
kotiilestigi gozlemlenmistir. 10 bar spreyleme basinct ve 85 cm spreyleme mesafesinde
en diisiik ve en yiiksek nozul caplar1 karsilastirildiginda; nozul ¢api arttikca damlacik
capinin %60.1 artti§1, homojenitenin ise %28.4 kotiilestigi hesaplanmistir. Ayn1 nozul
cap1 icin basing arttikca damlacik ¢api kiigiilmiis ve homojenite iyilesmistir.

Buna ilaveten, yine ayni nozul ¢ap1 i¢in ayni spreyleme basincinda, spreyleme
mesafesi arttikca damlacik ¢ap1 kiiciilmiis ve homojenite iyilesmistir. 1.50 mm ¢aplh
nozul, 6 bar spreyleme basincinda incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme
mesafeleri arasinda damlacik capinin %28.5 azaldigi, homojenitenin ise %13.6 iyilestigi

hesaplanmistir. Ayn1 ¢apli nozul, 8 bar spreyleme basincinda incelendiginde, en yliksek
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ve en disik spreyleme mesafeleri arasinda damlacik c¢apinin %15.7 azaldig,
homojenitenin ise %16.8 iyilestigi hesaplanmistir. 1.50 mm c¢apli nozul, 10 bar
spreyleme basincinda incelendiginde, en yiiksek ve en diisiik spreyleme mesafeleri
arasinda damlacik capinin %28.5 azaldigi, homojenitenin ise %11.4 iyilestigi
hesaplanmistir. Farkli nozul ¢aplariyla yapilan bu ¢alismada en yiiksek homojenite 100
cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme basincinda ve 1.50mm ¢apli nozulda elde
edilmistir. En diisiik homojenite ise 70 cm spreyleme mesafesinde, 10 bar spreyleme
basincinda ve 1.10 mm ¢apli nozulda elde edilmistir. Calisma sonunda bundan sonraki
arastirmalarla ilgili asagidaki Oneriler belirlenmistir: Kesirli faktoriyel tasarimlardan
olan Taguchi deney tasariminda optimum noktalar belirlenirken oldukca az sayidaki
deneysel nokta degerleri esas alinmaktadir. Ozellikle damlacik ¢apr ¢alismalarinda bir
korelasyona ihtiya¢ duyuldugu icin kesirli faktoriyel tasarimlarla test elemanlarinin
davraniglarin1 tamamen temsil eden bir korelasyon tiretmek miimkiin degildir. Bunun
icin istatistiki matematik bilgilerine bagvurmak gerekmektedir.

Bu calisma sonunda kesirli faktdriyel tasarimla elde edilen parametrelerin
optimum degerlerinin arasinda en fazla etkili olanlar1 tam faktoriyel deney metoduyla
incelenmistir. Ilaclamanin dis etkenlere bagh (riizgar hizi, nem, sicaklik, vb.) olmasi
nedeniyle parametre sayisi artirilip optimum sartlar ve parametreler arasi etkilesim daha
detayl arastirilabilir. Ozellikle akis karakteristiklerini belirlemeye yonelik calismalar
kompleks c¢aligmalardir. Bu nedenle bu c¢alismada elde edilen damlacik capt ve
homojenlik degerlerinin yani sira damla yogunlugu ve iz maddesi de kullanimiyla iz
maddesi tutunma miktar1 hesaplanabilir. Bu sayede ilaglama verimliligiyle ilgili daha
detayli bilgi sahibi olunabilir. Degisik akis simiilasyon yontemleri ve Fluent gibi
yazilimlar kullanilarak akis olaylar1 matematiksel olarak ¢oziilebilir. Ayrica akis
gozlemleme deneyleri ile gesitli spreyleme basinglari, spreyleme mesafeleri, vb. akim
yapisinin belirlenmesi bdylesine dis etkenlere bagli bir fiziksel olay hakkinda bilgi
sahibi olmak icin olduk¢a faydali olacaktir.
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Van Yiiziincii Y1l Universitesi Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali’nda Dr. Ogr.
Uy. Altug KARABEY damsmanhiginda, Yunus OZKAN tarafindan sunulan
“BITKISEL ILACLAMADA OPTIMIiZE EDILMiS GEOMETRIDE SPREY
KARAKTERISTIKLERININ BELIRLENMESI” isimli bu galisma Lisansiistii Egitim—
Opretim Yo6netmeligi’nin ilgili hiikiimleri geregince 08 / 11 / 2019 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan oy birligi/ ey-¢eklugs ile basarili bulunmus ve Yiiksek Lisans/ Dektora
TFezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Sefik TUFENKCI
Uye : Dr. Ogr. Uy. Faruk YESILDAL
Uye : Dr. Ogr. Uy. Altug KARABEY

Fen Bilimleri Enstitisi Yonetim Kurulwnun 2.9../.[[..120./7 tarin ve
Q.Q.‘.‘j/ £2-1... sayili karari ile onaylanmustir.

Prof DUl SENSOY
Enstitl Mildiril



