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Bu ¢aligmanin amaci; piilverizatér memelerinin piiskiirtme paterni 6zelliklerini belirlemek igin
deneysel ve istatistiksel bir model ortaya koymaktir. Bu amagla, piilverizatér memelerinde piiskiirtme
paterni testlerini gergeklestirmek igin gelistirilen hiz kontrollii dogrusal hareketli bir simiilator
kullanilmig ve yapilan testler paternator bulgulariyla karsilastirilmigtir. Piskiirtme paterni testlerinde
20 adet i¢i bos konik hiizmeli meme plakasi kullanilmistir. Piiskiirtme uygulamalari 4 bar sabit isletme
basinci ve 80 cm sabit piiskiirtme yiiksekliginde yapilmistir. Dogrusal hareketli simiilator testlerinde
piiskiirtme paterni igin suya duyarl kartlar kullanilmis ve denemeler 100 It ha'*, 150 It ha* ve 200 It
ha uygulama hacimlerinde yapilmistir. Denemelerde piiskiirtme paterniyle ilgili piiskiirtme genisligi,
meme hiizme agisi, ¢arpiklik katsayisi, basiklik katsayisi, piiskiirtme paterni diizgiinliigii (patern
CV’si) ve 50 cm meme araliginda hacimsel dagilim dizginligi (CV@50 cm) degiskenleri
belirlenmistir. Ayrica her bir meme plakasinda debi, yiizey kaplama orani ve damla yogunlugu
Olgtimleri yapilmistir. Diskriminant analizi sonuglarina gore meme plakalarmi tanimlayan ayirma
fonksiyonlarinin meme plakalarini dogru siniflandirma orani paternator testlerinde %85.0; 100 It hat,
150 It ha* ve 200 It ha*’da yiiriitiilen simiilatér testlerinde sirasiyla %88.3, %91.7 ve %95.0 olarak
bulunmustur. Esli karsilastirma testi sonuglarina gore pliskiirtme paterni agisindan paternatdr ve
simiilator testleri, patern CV’si ve carpiklik degiskenleri hari¢ ¢ok dnemli diizeyde farkli bulunmustur.
Ancak her iki yontem arasindaki korelasyonun anlamli oldugu saptanmigtir. Dogrusal hareketli
simiilatérde yiiriitiilen denemelerde en uygun uygulama hacminin 150 It ha! oldugu belirlenmistir.
Meme debisi kontroliinde £%10 debi sinirmin disinda 5 adet memenin oldugu saptanmigtir. Paternator
testlerinde 11 adet ve 150 It ha''*da yiiriitiilen simiilator testlerinde 14 adet memenin piiskiirtme paterni
acisindan farkli oldugu tespit edilmistir. Simiilator testlerinde tespit edilen meme plakalari, debi sapma
smir1 ve paternatdr testlerinde tespit edilen meme plakalarini kapsamigtir. Sonug olarak dogrusal
hareketli simiilator testlerinde piiskiirtme paterni agisindan diizglin olmayan memelerin yiiksek bir
dogrulukla tespit edilebilecegi saptanmistir. Gorilintli isleme teknigi agisindan yapilan
degerlendirmelerde suya duyarli kart goriintiilerinde belirlenen degiskenler arasinda 6nemli iliskilerin
oldugu saptanmugtir. Kart goriintiilerinin gri tonlama seviyesi (Gs) ve yiizey kaplama orani (Yk, %)
degiskenleri arasinda esitligi (Y, = —0.00094 - G2 — 0.143 - G, + 86.03 ) olan polinamiyal bir iligki
(R?=0.941) bulunmustur.
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ABSTRACT

MS Thesis

DETERMINATION OF THE SPRAY PATTERN VARIABLES OF THE
SPRAYER NOZZLES USING A LINEAR MOVING SIMULATOR

Mehmet SAHIN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bahadir SAYINCI

The aim of this study is to reveal an experimental and statistical model for determining the spray
pattern features of the sprayer nozzles. For this aim, a linear moving simulator controlled operating
speed was used to carry out the spray pattern tests of sprayer nozzles, and the test results were
compared to the patternator outputs. For the spray pattern tests, the hollow cone nozzle discs of 20 in
number were tested. The spray application was done at constant spray pressure of 4 bars and spray
height of 80 cm. Water sensitive papers were used for the spray pattern trials conducted on the linear
moving simulator, and the trials were done at the application volumes of 100 | hat, 150 | ha'* and 200
I hal. In the trials relating to the spray pattern, the variables spray actual width, nozzle spray angle,
skewness coefficient, kurtosis coefficient, spray pattern uniformity (pattern CV) and volumetric
distribution uniformity at the nozzle distances of 50 cm (CV@50 cm) were determined. Besides, the
flow rate, spray coverage and droplet density were measured for each of the nozzle discs. In references
to the discriminant analysis results, the correctly classification rate of the nozzle discs by the
discriminant functions which describes the hollow cone nozzle discs were found as 85.0% for the
patternator tests; 88.3%, 91.7% and 95.0% for the simulator tests at the application rates of 100 | ha™%,
150 | hat and 200 | ha?, respectively. According to the results of the paired-comparing test, the
patternator tests and the simulator tests were significantly found different each other excluding the
variables of the pattern CV and the skewness from the respect of the spray pattern. But, the correlation
between the both of the test methods were determined to be significant. In the trials conducted on the
linear moving simulator, the most convenient application volume was found to be 150 | ha. In the
controlling of the nozzle flow rate, the nozzle discs of 5 in number were confirmed excluding the flow
rate limits of £10%. The nozzle discs of 11 in number in the patternator tests, and 14 in number in the
patternator tests in the simulator tests conducted at the application volume of 150 I ha* were revealed
to be different in the respect of the spray pattern. These nozzle discs fixed by the simulator tests
covered the nozzles determined at the tests of the flow rate limit and the patternator. In conclusion,
the uneven spray nozzles in terms of the spray pattern were appointed to be confirmed with a high
accuracy by the linear moving simulator tests. In terms of the assessments done with regard to the
image processing techniques, a significant relationship among of the variables determined on the water
sensitive papers was revealed. The among of the gray level (Gs) of the paper images and their spray
coverage (Yx, %) variables was found a polynomial relation with high R? (0.941), (Y, = —0.00094 -
G2 —0.143 - G, + 86.03)

2017, 97 pages

Keywords: Hollow cone nozzle, nozzle spray angle, spray test, application rate
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1. GIRIS

Tarimsal tiretimde kiiltiir bitkilerine zarar veren etmenlere kars1 kimyasal miicadelenin
yan1 sira entegre miicadele, karantinaya alma, kiiltiirel, biyolojik, mekaniksel, biyoteknik
ve fiziksel miicadele yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar igerisinde yaygin olarak
kullanilan yontem, kimyasal miicadele yontemi olup etki siiresi hizli ve kolay
uygulanabilir oldugundan daha fazla tercih edilmektedir (Yildirrm 2008). Giiniimiiz
tariminda kaliteli ve verimli ¢esitlerin elde edilmesi i¢in ¢ogu zaman kimyasal miicadele
kacinilmaz goriinmektedir. Bu yoOntem pestisit kullanimin1 gerektirmekte olup
uygulamalar ¢ogu zaman piilverizatorler yardimiyla piiskiirtiilerek yapilmaktadir. FAO
istatistiklerine gore Tiirkiye’de 1995 yilinda etken madde olarak yillik tiiketilen ortalama
pestisit miktar1 28.328 ton iken, 2015 yilinda bu miktar %37.8 oraninda artarak 39.026
tona ulasmistir (FAO Statistics 2017).

Hastalik ve zararlilarla miicadelede pestisit uygulamalariin her ne kadar 6nemi biiyiik
olsa da insan saglig1 ve ekosisteme verdikleri zararli etkiler yoniinden incelendiginde
uygulanacak pestisitlerin hassas ve dikkatli bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir.
Zararli etmenin teshisi, ekipman Se¢imi, kullanimi ve kalibrasyonu, pestisit se¢imi,
operator deneyimi ve ilaglama zamani kimyasal miicadelenin vazge¢ilmez unsurlaridir.
Kimyasal ila¢ uygulamalarinin dogru isletme parametrelerinde 6nerilen dozda yapilmasi
zararli etmen tlizerinde biyolojik etkinligi arttirdigindan ilaglama sayisinin azalmasi
miimkiin olmakta ve girdi azalarak igletme maliyetleri diismektedir. Bu da pestisit
uygulamalarinda bitki koruma makinalarinin dogru se¢ilmesine ve kalibrasyonun dogru

yapilmasina bagli olmaktadir (Grisso et al. 1989; Dursun vd 2000).

Pestisit uygulamalar1 sirasinda piilverize olan damlalarin belirli bir yoriingede hedefe
taginma enerjisinin diisiik olmasi ve siiriiklenme sebebiyle hedef disina tasinmasi ilag
kayiplarini artirdigindan uygulama etkinligi azalmaktadir. Bunun sonucu olarak daha
fazla ilaglamaya gereksinim duyularak bilingsizce asir1 dozda pestisit tiikketimine neden
olmaktadir (Dursun vd 2005). Bu durumda iiretim maliyeti artmakta, bitkide fitotoksitite

riski olusmakta, cevre, toprak ve yeralti1 su kaynaklarinda kirlenme sorununa yol



acmaktadir. Tim bunlarin nedeni olarak hedef alinan zararlilarda diren¢ olugmakta,
yararlilar dldiiriilerek dogal denge bozulmakta, {irlinlerde pestisit kalintisina yol acarak
tarim {riinlerinin ihracati sinirlandirilmakta ve insan sagligina karsi tehdit unsuru haline
gelmektedir (Coates 1996; Coates and Palumbo 1997; Yildirim 2008; Sidahmed et al.
2004).

Piilverizasyonda damla olusumu, karisimin hedefe ulagsmasi ve kimyasalin i¢indeki etken
maddenin yiizeyde tutunmasini etkileyen bir¢ok etken bulunmaktadir. Bu etkenler (Azimi
et al. 1985; Hoffmann and Salyani 1996; Panneton et al. 2000; Smith et al. 2000; Womac
et al. 2001; Zhu et al. 2002; Delevan 2003; Zhu et al. 2004; Bayat and Bozdogan 2005);

e Piilverizasyon {initesinin tipi ve ¢alisma sekli: Piiskiirtme iinitesinin tasarim
ozellikleri, hidrolik basing, pndmatik sistem ya da yardimei hava akiminin etkisi,
elektrostatik yiiklemeli uygulamada yiik/kiitle oran1

e Piiskiirtme tnitelerinin igletme o6zellikleri: Orifis Ol¢iisii, hiizme agisi, konum
acist, puskiirtme yiliksekligi, meme aras1 mesafe, hava akimli iinitelerde fan tipi,
seritsel ilaglamada meme dizilis sekli

e Piilverizator caligma parametreleri: Pliskiirtme basinci, uygulama hacmi, ilaglama
hizi, hava akimli uygulamalarda hava hizi

e Meteorolojik faktorler: Hava sicakligi, bagil nem, riizgar hizi, riizgar yonii, ¢ig
olusumu

e Bitkisel dzellikler: Bitki boyu, bitki kanopi ¢api, yaprak yiizey 6zellikleri, yaprak
alan indeksi

e Akigkanin fiziksel 6zellikleri: Akigskanin viskozitesi, yiizey gerilimi, sicakligi ve
yogunlugu

e ilaglama zamani: Sabah ilaglamasi, aksam ilaclamasi, gece ilaglamas: seklinde

agiklanabilir.

Piilverizasyonla hedefe tasinan damlalarin yilizeyde tutunabilmesi, penetrasyonu, hedef
yiizeyi kaplayabilmesi ve siiriiklenmeye olan direnci damla boyutuna bagli olarak
degismektedir (Nuyttens et al. 2007). Piilverizasyonda ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiciik 6l¢iilii



damlalarla ilagclama yapilmas1 uygulamalarin basarisin1 sinirlandirabilmektedir. Biiyiik
capli damlalarla yapilan uygulamalarda siiriiklenme sorunu minimize edilebilmekte
(Bode et al. 1983), ancak hedef yiizeyde tutunma ve 6rtme sorunu olabilmektedir (Smith
et al. 2000). Kiigiik ¢apli damlalarla yapilan uygulamalarda damla tasinma enerjisi diisiik
oldugundan havada asili kalabilmekte, hedefe ulasmadan buharlagabilmekte (Bozdogan
and Bayat 2005) veya riizgar nedeniyle hedef digina tasinabilmektedir (Bode et al. 1983).

Piilverizasyonu sekillendiren ana {inite, piiskiirtme memesi oldugu kadar akiskanin
memeye taginma siirecinde piilverizatorii olusturan ana makine donanimlarinin da
beklentilere cevap vermesi gerekmektedir. Depo igerisindeki akiskanin homojen bir
sekilde karigmasi, tarla kosullarinda piiskiirtme basincinin sabit kalmasi, ilerleme hiziyla
dogru orantili konsantrasyon saglayan sistemlerin kullanilmasi, bum kolundaki
titresimlerin soniimlenmesi, genis bum kolunun arazi egimine duyarli olmasi ve
puskiirtme yiiksekliginin yol boyunca sabit kalmasi1 aranan unsurlar arasindadir. Yeni
gelismelere paralel olarak bu kapsamda iiretilen piilverizatorlerde elektronik
denetleyicilerin basarili bir sekilde kullamldig1 goriilmektedir. Ilerleme hizinin operator
kontroliinde oldugu makinalarda hedef yiizeyde homojen bir dagilim saglanamamaktadir.
Bu amagla kullanilan denetleyiciler operator hatalarini azalttigi gibi arazi sartlarina uyum
saglayarak etkili maddenin birim alana siirekli olarak sabit dozda tasinmasini

saglamaktadir (Atcioglu 2006).

Bu alanda yiiriitilen pek cok arastirmadan edinilen sonuglara gore bahsedilen bu
degiskenler arasinda 6nemli korelasyonlarin oldugu goriilmektedir. Faktorler arasindaki
interaksiyonlarin varligi pestisit uygulamalarin1 olduk¢a karmasik kilmaktadir. Bu
nedenle pestisit uygulamalar yiliksek seviyede deneyimi, kaliteli bir yonetimi ve biiyiik
Olgiide duyarliligi gerektirmekte olup ilag uygulama tekniginin genis bir yelpazede

incelenmesini zorunlu kilmaktadir (Hoffmann and Salyani 1996).

Tarla ilaglamalarinda yaygin olarak kullanilan tarla piilverizatorlerinde ila¢ karigimini
hedefe tasiyan en 6nemli organ piiskiirtme memeleridir (Ozkan and Ackerman 1992).

Hidrolik basing enerjisi ile ¢aligan piilverizator memelerinin piilverizasyon karakteristigi,



puskiirtme paterni ve damla hizi onun tasarim 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Tarimsal ila¢ uygulamalarinda ise homojen bir dagilim deseninin olusmasi, stiriiklenme
potansiyeli diisiik damlalarin tiretilmesi, hedef yiizeyde homojen bir kaplamanin olugsmasi
ve damlanin bitki kanopisine penetrasyonunun yiiksek olmasi beklenmektedir. Bu
beklentilere yanit verebilmek ve pestisitlerin ekosistem tizerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak icin tasarim Ozellikleri farkli meme tipleri iizerinde yogun calismalar

yiiriitiilmektedir.

Konvansiyonel tarla ilaglamasinda yaygin olarak standart yelpaze hiizmeli memeler
kullanilmaktadir. Bum koluna 50 cm araliklarla yerlestirilen bu memelerde hiizme agis1
65°-120° araliginda degismekte ve ilaglama yiiksekligi hiizme agisina gore degisen
araliklarda onerilmektedir. Giiniimiizde herbisit ilagclamasi i¢in Onerilen bu standart tip
memelerin insektisit ve fungusit ilaglamasinda da yaygin olarak kullanildigi dikkat

¢ekmektedir.

Yeni nesil olarak adlandirilan yelpaze hiizmeli meme tiplerinin diisiik siiriikklenme
potansiyelli, hava emisli, ¢ift akisli ve saptirmali olarak {retimlerinin yapildig:
bilinmektedir. Uygulamada her bir meme tipi i¢in farkli uygulama alani tanimlamasi
yapilmis olsa da temelde hedef, insan ve c¢evre tizerindeki potansiyel riskleri minimize

etmek ve ilaglamanin daha etkili bir sekilde yapilmasini saglamaktir.

Siiriiklenmeyi azaltma potansiyelli memelerde sivi akis dinamigini degistirmek i¢in bir
on orifis odas1 ve/veya tiirbiilans odasi tasarlanmig ve kaba yapili damlalar olusturarak
siriklenmeye bagli ilag kayiplarinin azaltilmasi amaglanmistir. Diisiik siirtiklenme
potansiyelli 6n orifis odali memeler ayni1 isletme basincinda standart memelere nazaran
daha biiylik ¢apli damlalar tiretmektedir. Bu memelerde bulunan 6n orifis odasi sivinin
giris basicini azaltmaktir. Orta ve kaba yapili damlalar lireten bu memelerde siiriiklenme
diizeyi, ayni isletme kosullarinda standart memelere nazaran %50 oraninda azalmaktadir.
Orifis odasinda meydana gelen basing diismesinden dolay1 isletme basinct minimum 2

bar, optimum 3 bar olarak bildirilmistir (Hofman and Wilson 2003).



Konvansiyonel ilaglamada diger yaygin kullanilan meme tipi, konik hiizmeli meme
plakalar1 olup gerek piiskiirtme paterni, gerekse ince yapili piilverizasyondan dolayi
yaprak ilaglamasinda kullanilmakta ve hedef ylizeyde yiiksek diizeyde kaplama
saglamaktadirlar. Yiizeysel ilaglamada kullanim1 genis yer bulan konik hiizmeli memeler
seritsel ilaclamada da tavsiye edilmesine karsin bu sekilde kullanimi yayginlagamamustir.
Girdap plaketiyle birlikte kullanilan konik hiizmeli memelerde piiskiirtiilen siviya dnce
donii hareketi kazandirilmaktadir. Bu donii hareketi, tegetsel olarak meme plakasinin
ortasindaki orifise gonderilen basingli sivinin agisal bir hiz kazanarak momentumun
etkisiyle olusmaktadir. Meme orifisinden baslayarak konik bir huni seklinde genisleyen
stv1 giderek incelmekte ve pargalanarak damla olusumu gergeklesmektedir (Sayiner vd
2013). Kolay iiretilmeleri ve ucuz olmalar1 nedeniyle Tiirkiye’de konvansiyonel

ilaglamada hala kullanilan bir meme tipidir.

Piiskiirtmede hacimsel dagilim diizgiinliigiiniin meme performansinin en O6nemli
gostergelerinden biri oldugu bilinmektedir (Wang et al. 1995). Prairie Tarim Makineleri
Enstitiisii (PAMI, Kanada) tarafindan laboratuvar kosullarinda stabil konumda
paternatorde yapilan 6lgiimlerde %15 diizeydeki varyasyon i¢in sivi dagiliminin “kabul
edilebilir’ oldugu bildirilmis (Bode et al. 1983; Azimi et al. 1985) %10 diizeyindeki
varyasyon i¢in dagilim “olduk¢a homojen” olarak tanimlanmigtir (Azimi et al. 1985;
Krishnan et al. 1988).

Giiniimiizde pliskiirtme testleri i¢in gelistirilen 6l¢iim ekipmanlarinin sayis1 ¢ok fazla
degildir. Mevcut sistemler zaman igerisinde sensor ve valf teknolojisinin elektronik
temelinde birlesmesiyle gelismis ve yontem olarak iyilestirilmistir (Biocca and Gallo
2014; Zai et al. 2015; Luck et al. 2016). Bu ekipmanlar meme debisini 6lgen sensorlii tip
debimetreler, direck meme orifis ¢ikisinda piiskiirtme basincini 6lgen manometreler,
puskiirtme paterni 6l¢liimii yapan tek noktadan piiskiirtmeli stabil paternatorler ve ¢ok
noktadan piiskiirtmede hacimsel dagilim diizgiinliigiinii belirleyen stabil ya da ray
tizerinde yeri degistirilebilir tip paternatorlerdir (Agnew et al. 1999; Salvarani 2016).
Yiizeysel uygulamalarda piiskiirtme testleri i¢in yatay paternatorler, yardimei hava akiml

bahge piilverizatorleri i¢in dikey paternatorler kullanilmaktadir. Dikey paternatorde



yapilan testler piilverizatoriin sabit ya da hareketli konumunda yapilabilmektedir. Ancak
yiizeysel uygulamalarda yatay paternatore alternatif olarak memenin hareketli
konumunda 6l¢iimleri yapan standart bir test metodolojisi gelistirilmis degildir. Buna
yonelik olarak Womac et al. (2001) tarafindan agik alanda bum kolu uzunlugu boyunca
zemine yerlestirilen suya duyarli kartlarda piiskiirtme sonucu yiizeyde dagilim
diizgiinliigline iliskin ¢alismalar yiiriitilmiistiir. Sayinci ve Bastaban (2011), farki tip
pulverizator memelerinde damla tasinma etkinliklerinin belirlenmesi {iizerinde
yiiriittiikleri ¢alismalar sabit uygulama hacminde agik hava kosullarinda yiiriitiilmiis ve
zemine yerlestirilen iki farkli 6rnekleme yiizeyinde damla birikimi ve yiizey kaplama
orani Ol¢timleri yapilmistir. Sama et al. (2016) tarafindan yiiriitiilen arastirma, suya
duyarli kartlarla meme debisinin tahminlenmesine yonelik bir yontem gelistirme

calismasidir.

Bu ¢alismanin amaci; piilverizasyon testleri ig¢in gelistirilen hiz-kontrollii dogrusal
hareketli bir piiskiirtme simiilatoriinde piilverizator memelerinin piiskiirtme paterni
testlerini gergeklestirerek yeni bir metot ortaya koymak, piilverizator memelerini
tanimlayan piiskiirtme paterni degiskenlerine gore deney esasl istatistiksel bir model
ortaya koymak ve ar-ge kapsaminda piilverizasyon test yontemleri alanina yeni bir
yaklasim getirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda yapilan testler, standart paternator testi

sonuglariyla birlikte degerlendirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Azimi et al. (1985)’un arastirmalarinda yiizeysel ilaglama yapan baz1 hidrolik memelerde
baglant1 agis1, plskiirtme yiiksekligi, isletme basinci ve meme kapasitesinin hacimsel
dagilim diizgiinliigiine etkileri incelenmistir. Hacimsel dagilim diizgiinliglini
belirlemede 3 cm aralikli 80 kanalli galvanizli sagtan imal edilmis paternator
kullanilmistir. Aragtirma sonuglarina gore hacimsel dagilim diizgiinliigliniin piiskiirtme
yiiksekligi ve isletme basincindaki artigla iyilestigi saptanmigstir. Sabit piliskiirtme
yiiksekliginde (51 cm) meme konum agisinin 0°’den 30’ ye arttirilmast hacimsel dagilim
diizgiinliglini iyilestirmistir. Ayrica meme orifis Ol¢iisii arttiginda hacimsel dagilim
diizgiinliigliniin de arttig1 belirlenmistir. Yelpaze hiizmeli memeler i¢in 207 kPa isletme
basincinin altinda yapilan denemelerde 51 cm sabit meme araliginda hacimsel dagilim
diizgiinliigli %10’dan daha biiyiik bulunmustur. Buna gére meme araliginin 51 cm’den
daha diisiik olmas1 durumunda piiskiirtme yiiksekligi ve basingtaki olasi inig-¢ikislara
kars1 daha az duyarlilik gdstererek hacimsel dagilimin daha diizgiin olabilecegi sonucuna

varilmstir.

Richardson (1986) nin yiiriittiigli bir ¢alismada tarimsal miicadelede uygulanan ilacin
hacimsel dagilim diizgiinliigiinii veren tek meme paternatoriinden elde edilen veriler
islenerek memelerin diizgiinliik katsayisi olan %CV degeri belirlenmistir. Elde edilen bu
degerler karsilastirilarak memelerin akis karakteristigine ait veriler ortaya ¢ikarilmaistir.
Caligmada yedi farkli memeye ait dagilim diizgiinlikkleri sirasiyla tek meme
paternatoriinde incelenmis ve %CV degerlerinin %3 ile %9 arasinda degistigi
saptanmistir. Deneme sonucunda aliiminyum malzemeden {iretilen memelerin %CV

degerlerinin piring memelere gore daha iyi oldugu ortaya ¢ikarilmstir.

Zeren ve Moser (1987) calismalarinda elektrostatik ve yardimci hava akiml ilaglama
tinitelerinde etkin maddenin yiizeye tasinmasindaki etkinlikleri incelenmistir. Bu
arastirma pamuk bitkisi lizerinde uygulanmis ve piiskiirtme memesi olarak orifis ¢ap1 1.5
mm olan konik hiizmeli, ST11001 yarikli tip yelpaze hiizmeli ve doner diskli meme

olmak {tizere ii¢ farkli piiskiirtme memesi kullanilmistir. Kompresorden saglanan hava,



ilaglama iinitelerine iletilmis ve meme ¢ikisinda hava hiz1 4 m s olarak dl¢iilmiistiir.
Elektrostatik yiiklemeli uygulama 12 Voltluk besleme {initesi kullanilarak 25 kW’lik ¢ikis
gerilimi ile elektrotlarla meme ¢ikisina verilmistir. Arastirma sonuglarina gore yaprak
ylizeyine tasman en yliksek madde miktar1 doner diskli meme ile saglanmistir.
Elektrostatik yiiklemeli tiim uygulamalarda ila¢ tutunma miktarmin da arttif

gbzlemlenmistir.

Grisso et al. (1989)’in yiriittiigii bir ¢alismada tarimsal miicadelede uygulanan ilacin
%50-80°lik kisminin hedefe ulasmadigi, siiriiklenme ve hava kosullarinin etkisiyle hedef
disina tagindig1 ortaya konmustur. Siiriiklenen pestisitin bir kisminin tarla sinirlari i¢inde,
bir kisminin da ¢ok uzak mesafelere tasindig1 belirtilmistir. ilag siiriiklenmelerinin saglik
problemlerinin yani sira isletme maliyetlerini de artirdigi gozlemlenmistir. Bu gibi
sliriiklenmelerin Oniine ge¢mek igin pliskiirtme uygulamalarinda yeni tip memelerin
(distik stiriiklenme saglayan memeler, pnomatik memeler, doner diskli memeler, CP
memeler, ¢ift yarikli ve yanal hiizmeli memeler ve ¢ok baslikli memeler) kullanilmas1 ve
bitkinin yaprak fenotipine uygun bi¢imde ilaglama yapan yeni teknolojilerin
kullanilmasina dikkat ¢ekmektedir. Bahsedilen sekilde kullanilmayan meme tipleri veya
bitkiye gore ilaglama yapan teknolojiler kullanilmadig: taktirde ilaglama maliyetlerinin
cok yliksek olduguna deginilmistir. 103 farkl herbisit uygulayicist iizerinde yiirtitiilen bir
calismada uygulanan ilacin sadece %30’luk kisminin istenen hedefe ulastigi, geriye kalan
kisminin ise farkli nedenlerle hedef disina siiriiklendigi tespit edilmistir. Bu hatali

uygulamalarda yillik maliyetin 4.3 milyon dolar oldugu belirtilmistir.

Krishnan et al. (1993) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada TJ60-8004 6lgiilii ¢ift yarikli
puiskiirtme memesinde riizgar hizi, riizgar yonii ve titresim parametrelerinin hacimsel yer
degismeye olan etkileri incelenmistir. Tarla sartlarinda titresimi belirlemek i¢in 6n
denemeler yapilmis ve titresimin genlik araligi 0.1-0.2 m ve frekans araligi 0.8-1.0 Hz
arasinda saptanmistir. Hacimsel yer degistirmeye iliskin denemeler laboratuvar
ortaminda ylriitilmiistiir. Calisma 3.84 cm aralikli 111 kanala sahip 1.02 m
genisligindeki paternatdrde yiirlitiilmiistiir. Caligmada 4 farkli basing seviyesi (139, 209,

313 ve 382 kPa) kullanilmistir. Hacimsel yer degistirmede riizgar hizi, riizgar yonii ve her



ikisinin interaksiyonu tiim basinglarda énemli bulunmustur. Titresim ve rlizgar hizinin
interaksiyonu ise sadece yliksek basingta (382 kPa) 6nemli bulunmus ve bu durum yiiksek

basinglarda damla boyutunun kii¢iilmesi olarak aciklanmustir.

Dursun vd (1994), tarla piilverizatorlerinde pnomatik ve mekanik koruyucu bum
perdelerinin hem ilag¢ kayiplarin1 azaltma hem de hacimsel dagilim diizgilinliigindeki
tyilestirme etkilerini arastirmistir. Bu arastirmada konik hiizmeli hidrolik meme (91 mm,
800 kPa, 0.55 It dk*, Dvos: 155 um) ve yelpaze hiizmeli standart tip hidrolik meme
(11001 kPa, 400 kPa, 0.48 It dk*, Dvos: 136 um) kullanilmistir. Laboratuvar kosullarinda
simiilatdrde yiiriitilen denemelerde ilerleme hiz1 sabit alinmus (4.9 km h) ve bir fan
yardimiyla 2 m s, 3 m s ve 4 m s? hizlarla yapay riizgar olusturulmustur. Denemede
kullanilan mekanik koruma perdesi (70x85 cm ol¢iilerinde levha; pnomatik koruma
perdesi olarak santrifiij fanin meme iizerinde olusturdugu hava perdesi (15 m s7)
kullanilmistir. Arastirma sonuglarina gore en yiiksek riizgar hizinda (4 m s) ilag kayrplar
orani konik ve yelpaze hiizmeli memelerde sirasiyla %51 ve %58 olarak bulunmustur.
Mekanik koruma perdesi ile bu oran ¢ok daha diisiik olarak bulunmus, konik hiizmeli
memede %16 yelpaze hiizmeli %15’e, pnomatik koruma perdeli konik hiizmeli memede
%43, yelpaze hiizmeli memede %50’ye distiriilmiistiir. En yiiksek riizgar hizinda
hacimsel dagilim diizgiinliigii konik ve yelpaze huzmeli memelerde sirasiyla %74 ve %78
iken, bu oran mekanik koruma perdesi kullanildiginda konik hiizmeli memede %37,
yelpaze hiizmeli memede %30’a diistirilmiistiir. Pnomatik koruma perdesi ile konik

hiizmeli memede %63, yelpaze hiizmeli memede %68’e disiiriilmiistiir.

Tincer ve Giiler (1998), tarimsal miicadelede hedef disi tasinmayir Onlemek ve
piilverizasyondaki etkinligi artirmak i¢in yaptig1 ¢alismada ilaglama zamaninin
uygunlugu, uygulama yapacak makinenin sec¢imi (maksimum ilaglama etkinligi
saglayacak, en diisiik seviyede ¢evre kirliligi olusturacak, iscilik ve uygulama giderlerini
azaltacak makine se¢imi) ve uygulama yapacak makinanin dogru kullanilmasi gibi
konulara deginmektedir. Uygulanacak sivinin damla ¢aplarinin gesitli yontemlerle
(damlalar1 bir yiizeyde toplamak, dondurulmus damlalar, elektriksel yontemler, optik

yontemler ve lazer 1gin1 yardimiyla damlalari saptamak) hesaplanarak elde edilen %10,
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%350 ve %90 kiimiilatif hacme karsilik gelen ¢ap degerlerine gore siiriiklenme potansiyeli

yiiksek olan uygulamalarin belirlenebilecegi belirtilmistir.

Dursun vd (2000) arastirmalarinda paslanmaz ¢elikten imal edilmis farkli firmalara ait ici
bos konik hiizmeli meme plakalarinda (orifis cap1 1.0 mm, 1.2 mm ve 1.5 mm) delik ¢api,
meme debisi ve hacimsel dagilim diizgiinligiindeki farkliliklar belirlemislerdir. Bir
tarayici araciliiyla meme plakalarina ait goriintiileri bilgisayara aktarilarak boyut
analizine tabi tutulmus ve bes ayr1 noktadan ¢ap Ol¢limii yapilmistir. Hacimsel dagilim
diizgiinliigli 6l¢iimiinde bir paternatdr kullanilmis ve 800 kPa sabit basing, 50 cm sabit
puskiirtme yiiksekliginde Ol¢iimler yapilmistir. Firmaya gore sirasiyla Olgiilen g¢ap ve
hacimsel dagilim diizgiinliigii (%CV), orifis 6l¢iisii 1 mm olarak belirlenen meme
plakalarinda 0.904-0.973 mm (%31.9-%44.1) ve 0.989-1.047 mm (%29.4 -%45.3)
arasinda; orifis Ol¢iisii 1.2 mm olarak belirlenen meme plakalarinda 1.133-1.169 mm
(9%33.2-%38.4) ve 1.193-1.238 mm (%25.7-%44.4) arasinda; orifis dl¢iisii 1.5 mm olarak
belirlenen meme plakalarinda 1.444-1.605 mm (%31.3-%40.4) ve 1.504-1.603 mm
(%27.0 -%47.0) arasinda degisiklik géstermistir. 600 ve 800 kPa ¢alisma basinglarinda
meme debisi sirastyla orifis 6lgiisii 1.0 mm olan meme plakalarinda 0.690-0.710 It dk™
ve 0.804-0,815 It dk%; 1.2 mm olan meme plakalarinda 0.800-0.947 It dk* ve 0.921-1.070
It dk’*; 1.5 mm olan meme plakalarinda 1.119-1.210 It dk™* ve 1.361-1.405 It dk™* olarak
Ol¢iilmiistiir. Firmalarin belirttigi delik ¢aplar1 arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu
saptanmig, plaka deliklerinin yeterli diizgiinliikte olmadigi, kenarlarinda capak ve
havsalarin oldugu tespit edilmistir. Meme deliklerine ait varyasyon katsayilar1 plaka

gruplar1 ve basinca bagli olarak %1.1-%3.8 arasinda degiskenlik gostermistir.

Zhu et al. (2002) yerfistigi ilaglamasinda kullandiklar1 yelpaze hiizmeli memede
piiskiirtme yon agis1 (0°-15°), ekim yontemi (tek ve cift sirali ocaga ekim), meme orifis
olciisii (Teejet 8001VS; 0.39 It dk?, Teejet 8003VS; 1.16 It dk?, Teejet 8005VS; 1.94 It
dkl; Spraying Systems Wheaton, III), ilaglama donemi (ekimden 48, 68 ve 109 giin
sonra), bitki yiliksekligi (iist, orta ve alt bolge), yaprak alan indeksi (her ilaglama donemi
Oncesi) ve yaprak yogunlugunun (her ilaglama donemi 6ncesi) ilag penetrasyonuna olan

etkilerini arastirmiglardir. Deneme boyunca tiim uygulamalarda isletme basinci (276 kPa)
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ve traktor ilerleme hizi (6.4 km h™!) sabit tutulmus ve toprak yiizeyi referans almarak 50
cm yiikseklikten uygulama yapilmistir. Tek sirali ekimde her sirada bir adet; ¢ift sirali
ekimde ise her sirada iki meme olacak sekilde (meme arasi mesafe 45 cm)
konumlandirma yapilmistir. Arastirma sonuglarina gére meme konum acis1 ve ekim
yonteminin ilag penetrasyonuna etkisi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Ekimden
48 giin sonra yapilan uygulamada bitkinin orta ve alt bolgelerinde tutunan ila¢ miktar
meme orifis Olglisiiyle birlikte artmis, ancak ge¢ donemde bu artis Gnemsiz bulunmustur.
8003 nolu meme yerine orifis dl¢iisii daha biiyiik olan 8005 nolu memenin kullanilmasi
bitkinin alt bolgelerinde ilag penetrasyonunu arttirmadigi saptanmistir. Hatta 8005 nolu
memede bitkinin orta ve alt bolgelerinde ila¢ dagilimindaki varyasyonun daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Ekimden 109 giin sonra yapilan ilaglamada bitkinin {ist bolgesine
tasinan sivi hacmi daha az bulunmustur. 8003 nolu meme ile yapilan ge¢ doénem
ilaglamasinda bitkinin {ist bolgesine tasinan ila¢ miktar1 orta bolgeye gore 10.5 kat, alt
bolgeye gore 62 kat artmistir. Arastirmada ilag penetrasyonuna etkisi bakimindan yaprak
alan indeksi ve bitki yiiksekliginin yaprak yogunluguna nazaran daha 6nemli oldugu

saptanmistir.

Bayat ve Bozdogan (2003) tarafindan yiiriitiilen bir calismada tarimsal uygulamalarda
kullanilan ilacin riizgardan kaynakli tasinmasinda kiiclik hacimli damlalarin biiyiik
hacimli damlalara oranla daha fazla maruz kaldig: bildirilmektedir. Yiiriitiilen calismada
taginmanin azaltilabildigi, ancak tamamen yok edilemedigi vurgulanmistir. Taginmanin
azaltilmasinda piilverizasyonun uygun hava kosullarinda yapilmasinin éneminin biiyiik
oldugu belirtilmistir. Ayrica calismada siiriiklenmeyi azaltmada c¢esitli mekanik
yontemlerin  oneminden bahsedilmistir. Son yillarda iireticilerin bu konu {izerine
yogunlagarak diisiik stiriiklenme potansiyeline sahip meme iirettigi belirtilmektedir. Bazi
ticari firmalarin drettigi DG (Drift Guard) ve Al (Air Induction) tip memeler ile

stiriiklenen s1vi hacminin %12’ye kadar distiigii dikkat ¢ekilmistir.

Ergiil ve Dursun (2003b), ilaglama etkinligini arttrmak i¢in memelerin orifis
acikligindaki diizgiinligiin kontrol edilmesi gerektigini ongdrmektedirler. Orifis

geometrisi bozuk oldugunda uygulama dozun degistigi, damla c¢apmnin arttigi ve
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puskiirtiilen sivinin dagilim paterninin bozulduguna dikkat cekilmistir. Piilverizator
memelerinin uzun siire kullanimi1 ve kimyasal ilaglarin asindirma etkisiyle zamanla orifis
geometrisinin bozuldugu ve hiizme acisimin degistigi belirtilmistir. Piilverizator

memelerinde piiskiirtme paterni kontrollerinin yapilmasi gerektigi vurgulanmistir.

Sayinct ve Bastaban (2008)’nin biyopreparat olarak biyolojik miicadele etmenlerinin
incelendigi ¢aligmada kimyasal miicadelenin olumsuz etkileri en aza indirilerek kimyasal
ilag yerine dogal yollarla iiretilen biyoperapatlarin ilaglama ekipmanlari ile hedef yiizeye
uygulandigimi belirtmektedirler. Calismada kimyasal ila¢ yerine kullanilacak bu
biyopreparatlarin hedef yilizeye uygulanmasinda kullanilacak ekipmanin ve ortamin bazi
ozellikler tasimasi (ilaglama sonucu iiretilecek damla boyutu, ortamin nemi ve sicakligi,

kullanilacak ekipmanin tasarimi ve riizgar hizi) gerektigine vurgu yapilmaistir.

Sehsah and Kleisinger (2009)’un ¢alismasi incelendiginde tarimsal ilaglarin hedef disi
tasinmasina neden olarak bum yiiksekligi, riizgar hizi ve piuskiirtme basinci
gosterilmektedir. Bu calismada ¢apraz riizgarlarin ilag taginmasindaki etkisini arastirarak,
riizgar hizinin piiskiirtme modeli {izerindeki etkileri incelenmistir. Riizgar hiz1 igin 2.2
kW’lik elektrik motorlu eksenel fan ve piiskiirtme desenini incelemek i¢inde farkl: tipte
(IDKN 120-04, AD 110-03, TT 11003 Turbo Jet ve ATR 208 (Albuz)) piiskiirtme
memeleri kullanmistir. Calismada 3 farkli basingta (3, 4 ve 5 bar) uygulanan sivi, riizgar
tiinelinin sonunda 3 metre genisligindeki 150 adet toplama silindirinde toplanmuistir.
Sonuglar degerlendirildiginde IDKN 120-04 numarali memenin digerlerine oranla daha
az riizgardan etkilendigi gézlemlenmistir. Ayrica bum yiiksekliginin hacimsel dagilim

diizgiinltigii tizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Sayinci ve Bastaban (2011) arastirmalarinda standart, konik hiizmeli, hava emisli ve ¢ift
akigh hidrolik memeler, doner diskli meme ve yardimci hava akimli piiskiirtme basligt
olmak tizere 6 farkli ilag uygulama ekipmani kullanilmis ve damla tasinma etkinlikleri
karsilastirilmistir. Arastirma hem beton zemin kosullarinda hem de patates yetistirilen bir
tarla alanina yiiriitiilmiistiir. Zeminde yiiriitiillen denemelerde hava emisli ve ¢ift akigh

hidrolik memelerde uygulanan sivi hacminin %80.0-%99.5 araliginda hedefe tagindigi
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saptanmigtir. Bu oranlar, standart yelpaze ve konik hiizmeli memelerde %66-%78
araliginda degisirken, doner diskli memede %44-%51, yardimer hava akimli piiskiirtme
basliginda %63-%64 araliginda belirlenmistir. Patates bitkisinde yaprak iistiine taginan
damlalar en yiiksek hava emisli (%50) ve ¢ift akisli (%48) hidrolik memelerle
saglanmistir. Yardimei hava akimli piiskiirtme basliginda damla taginma etkinligi (%23),
diger uygulamalara gore daha diisiik bulunmustur. Damlalarin yaprak altina taginma

etkinligi en yiiksek yardimci hava akimli uygulamayla (%14) saglanmistir.

Sayinct vd (2013) tarafindan yiiriitiilen bir ¢aligmada, piiskiirtiilen siviya donme hareketi
kazandirarak belirli bir agida piiskiirtme yapilmasini saglayan girdap plakalarinin da sivi
dagilim diizglinliiklerini ve debiyi degistirdikleri saptanmistir. Caligmada farkli meme ve
girdap plakasi kombinasyonlarinin uygulama hacminde ve damla biiyiikliiglinde
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Calismada 27 farkli girdap-meme kombinasyonu
olusturulurken her bir meme 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 ve 12 bar isletme basingta debi 6l¢iimiine
tabi tutulmustur. Farkli renkte tiretilen plastik girdap plakalari farkli isletme 6zellikleri
gostererek memenin karakteristigini degistirmistir. Farkli girdap plakalarinin kullanildigi
sabit debili bir memeden Ol¢iilen debi ortalamalarinin da farklilik gosterdigi saptanmaigtir.
Ayni renk girdap plakalar1 arasindaki karakteristik farklarin ise girdap deligindeki
boyutsal farkliliktan dolay1 oldugu anlasilmaktadir. Memeler damla boyutu yoniinden
incelendiginde ayni isletme kosullarinda konik hiizmeli memelerin yelpaze hiizmeli
memelere gore daha kiiclik ¢capli damlalar {irettigi tespit edilmistir. Orifis ¢ap1 kii¢lik olan
memelerde dagilim diizgiinliiglinlin tam anlamiyla gerceklesebilmesi i¢in gereken isletme

basicinin biiytik orifis ¢apli memelere oranla daha biiyiik oldugu saptanmistir.

Minov et al. (2014) gelismis bir goriintii isleme teknigi kullanarak yaptigi arastirmada
degisik isletme Ozelliklerine sahip 5 farkli hidrolik memenin (Albuz ATR turuncu ve
kirmizi, Teejet XR 11001, XR 11004 ve Al 11004) dagilim diizglinliigiinii 3 cm aralikl
ve %5 egimi olan bir paternator kullanarak belirlemistir. Calismada kullanilan 5 farkl
memenin piiskiirtme yiiksekligi 15 cm, 30 cm ve 50 cm olarak ayarlanmis ve uygulamalar
4, 6 ve 8 bar basingta yapilmistir. Calisma aninda paternatér kanallarindan o6l¢ii

silindirlerine aktarilan sivi %90 oraninda doldugunda uygulama sonlandirilmistir.
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Piiskiirtme genisligi belirlenirken en son dolan tiiplerin merkezi arasindaki mesafeler
dl¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarina gore en genis piiskiirtme paterninin 50 cm’de
gerceklestigi, en dar piiskiirtme genisliginin ise 15 cm’lik bum yiiksekliginden elde
edildigi saptanmistir. Analizler sonucunda bum yiiksekliginin memelerin piiskiirtme
paternini Onemli derecede etkiledigi saptanmistir. Ayrica yercekiminin etkisiyle
piiskiirtme geometrisinin parabolik oldugu gézlemlenmistir. Bu ol¢limlere ek olarak 5
farkl1 meme ayrica 5 cm, 10 cm, 15 cm ve 20 cm bum yiiksekliginden sabit basingta
uygulanmistir. Uygulama sonunda sonuglar karsilastirildiginda en genis piiskiirtme
genigligi 15 cm bum yiiksekliginde 65 cm olarak standart yelpaze hiizmeli memeden elde
edilmistir. Ayn1 6l¢iim gelismis goriintii isleme metoduyla yapildiginda bu genisligin 63.8

cm olarak olgiildiigi belirtilmistir.

Sayinct ve Kara (2015) tarafindan yiiriitiilen arastirmada dort farkli siizgecin (yarikli
stizgeg, ¢ek valfli silindirik slizgeg, yuvarlak ve silindirik) piilverizator memelerinin baz1
isletme karakteristikleri iizerine olan etkileri incelenmistir. Kullanilan memeler siizgegli
ve siizgecsiz olarak degisik kombinasyonlarla 5 farkli basingta (1.5, 3.0, 4.0, 6.0 ve 8.0
bar) test edilmistir. Siizge¢, meme ve basing kombinasyonlari ile debi arasindaki iliski
iissel regresyon esitligi (P) olarak verilmistir. Meme debisi ile basing arasindaki iliski ise
orifis katsayisiyla (k) birlikte verilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda ¢ek valfli silindirik
stizgecin akis katsayisinin diger siizgeclere ve siizgecsiz kullanima gore daha diislik
oldugu bulunmustur. Sabit isletme basincinda piiskiirtilen meme ve slizgeg
kombinasyonlar1 birbirinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica ¢ek valfli
stizgeclerin memelerde +%10’luk olan nominal debiden sapma orani limitini astig1

belirtilmektedir.

Celen (2016) hava emisli yelpaze hiizmeli memelerle (AIXR110, 015-02-04-05) sabit
konumda paternatdrde yapilan Slgiimlerde en diisiik varyasyon katsayisinin (%CV) 70 cm
puskiirtme yiiksekliginde elde edildigini ve varyasyonun %5.1-%7.9 araliginda
degistigini saptamistir. Hiizme agis1 110° olan standart yelpaze hiizmeli memede (XR,
04) en uygun piiskiirtme mesafesinin 40 cm oldugu bildirmektedir. Hava emisli ve

standart yelpaze hiizmeli memelerle farkli ilerleme hizlarinda (12.9, 19.3 ve 25.7 km h%)
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yiirlitiillen denemelerde yiizey kaplama oraninin degismedigi belirlenmistir.

Visacki et al. (2016) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada meme orifis olgiisii 120-04 olan
standart, hava emisli ve ¢ift akish yelpaze hiizmeli memelerin farkli piiskiirtme yiiksekligi
(40, 50 ve 60 cm) ve isletme basinglarinda (200, 250, 300, 350, 400 ve 450 kPa) hacimsel
dagilim (%CV) diizgiinligii belirlenmistir. Tiim denemelerde %CV ortalamalarinin %10
siirinin altinda oldugu ve en diisiik %CV’nin hava emisgli yelpaze hiizmeli memeyle
saglandig1 belirlenmistir. En yiiksek %CV, %8.545-%7.226 araliginda standart memede
elde edilmistir. Piskiirtme yiiksekligi arttik¢a hacimsel dagilimin iyilestigi belirlenirken,
hava emisli memede isletme basinci arttikga %CV’nin artma egiliminde oldugu
saptanmistir. Bu nedenle hava emisli memelerde isletme basincinin orta seviyede

secilmesi gerektigi bildirilmistir.

Saymci (2016a; 2016b), meme orifisinin diizgiin olmamasi durumunda hacimsel dagilim
diizgiinliigliniin bozuldugunu ve eliptik Fourier analiziyle orifisteki hatalarin tespit
edilebilecegini belirtmektedir. Kapali kontura sahip bir meme orifisinin seklinin
matematiksel bir modelle tanimlandigi ve elde edilen katsayilarin temel bilesenler
analizine tabi tutularak bilesen skorlarinin olusturuldugu ve ortaya ¢ikarilan bu skorlarin

gorsellestirilerek orifis geometrisi farkli olan memelerin saptanabilecegi belirtilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Piiskiirtme iinitesi

Denemelerde 20 adet paslanmaz ¢elikten iiretilmis orifis ¢ap1 1.0 mm olan igi bos konik
hiizmeli meme plakalar1 kullanilmistir. Ulkemizde konvansiyonel ilaglamada standart
yelpaze hiizmeli memelerin de kullanildigi goriilmektedir. Ancak bu arastirmanin
kapsami iginde kullanilan yontemler uygunluk agisindan da degerlendirildiginden,
denemelerde 6nceki arastirmalarda orifis geometrisinin diizglin olmadig1 saptanan igi bos
konik hiizmeli memelerin kullanilmasi tercih edilmistir. Meme plakasiyla birlikte
kullanilan girdap plaketleri, paslanmaz ¢elikten tiretilmis olup yaygin kullanilan tipte iki
adet girdap agikligina sahiptir. Meme orifisinde tikanmayi onlemek ig¢in 50 mesh
Olciisiine sahip yuvarlak tip meme siizgeci kullanilmistir. Akis denemelerinde varyasyona
neden olmamasi i¢in tim meme plakalarinda ayni1 girdap plaketi ve meme silizgeci
kullanilmigtir (Sayinc1 vd 2013; Sayinci 2014; Saymer 2015; Sayinct and Kara 2015;
Saymeci 2016¢). Meme plakasi, girdap plaketi ve meme siizgecinden olusan piiskiirtme
donanimlarinin tiimii ii¢ ¢ikisli membranli meme govdesine (Arag SRL 40642W7 Model,
IT) monte edilmistir (Sekil 3.1).

50 mesh Cr-Ni siizgeg

Meme plakast Meme basligi Membranli tip 3-yollu

(orifis ¢ap1 1.0 mm) meme baglant1 govdesi

Sekil 3.1. Piiskiirtme donanimlar1
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3.1.2. Mekanik paternator

Piilverizator memelerinin akis 6zelliklerini belirlemek ig¢in 120 cm genislige sahip 60
kanall1 tek noktadan piiskiirtme yapan mekanik 6zellikte bir paternator kullanilmistir
(Sekil 3.2). Krom sactan imal edilmis olan paternatoriin kanallar1 20.5 mm araliklarla
konumlandirilmigtir. Paternatoriin kanallar1 100 cm derinlik ve 80 mm yiikseklige sahip
olup komple mobil (yeri degistirilebilir) 6zellikte tiretilmistir. Paternatdriin piiskiirtme
yiiksekligi 20-90 cm araliginda mekanik olarak ayarlanabilmektedir. Paternator kanallari
ana catiya %5 egimle yerlestirilmis olup piilverizasyon sonrasi kanallarda toplanan sivi,
akigkan iletim hattina aktarilmaktadir. Bu hatta kauguk borular baglanarak sivinin 25 ml
hacimli 6l¢ii tiiplerine (polistren) aktariimasi1 saglanmaktadir. Olgii tiiplerinin igindeki
isaret toplari, piiskiirtme paterninin belirlenmesi i¢in gerekli datalar1 toplamak amaciyla
kullanilmaktadir. Her 6l¢timden sonra tiip standi ¢atisi iki parca halinde bir kolla agilarak

tiiplerde biriken sivinin komple dis ortama tahliyesi saglanmaktadir.

Sekil 3.2. Mekanik paternator
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Mekanik paternatoriin akis hattinda maksimum 10 bar gostergeli gliserin dolgulu bir
manometre (Pakkens® Model, TR) bulunmaktadir. Akis hattt hidrolik boruyla
piilverizatér pompasina (TAR30 piston-membranli, ¢ift pistonlu, 40 kg cm? anma
basinct, 30 It dk** anma debisi, %67 verim, Taral®, TR) baglanmis olup akiskanin basinci
kademesiz ayarlanabilir bir regiilatérle (maksimum 40 bar, 90 It dk, RG-7 Model)
ayarlanmaktadir. Regiilatoriin basing hattinda bulunan maksimum 25 bar gostergeli
manometreyle (Pakkens® Model, TR) isletme basinci kontrol edilmektedir. Piiskiirtme
stvist i¢in 200 litrelik polietilen bir depo kullanilmakta olup depo i¢inde karistirma islevi
hidrolik olarak gerceklesmektedir. Kayig-kasnak tertibath piilverizatér pompasinin mili
bir elektrik motoruna (2.2 kW, 1405 dk*, AGM 100L 4a tip, Gamak, TR) bagh
bulunmaktadir (Sekil 3.3). Pompa milinin devri optik bir takometreyle (Testo 465,
KGaA) 500 dk* olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 3.3. Paternatorde hidrolik basing ve enerji kaynagi
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3.1.3. Puskiirtme simiilatorua

Hareketli konumda piilverizator memelerinin enine diizlemde piiskiirtme paternini
belirlemek i¢in dogrusal hareketli bir piiskiirtme simiilatorii kullanilmistir (Sekil 3.4).
Genisligi 50 cm ve uzunlugu 12 metre olan ray iizerinde dogrusal hareket eden piiskiirtme
simiilatoriiniin gatis1 stabil (hareketsiz) olup, lizerine 90x180 mm &lgiilerinde iki adet agir
tip sigma profil bulunmaktadir. Profil kanallarinda karsilikli olarak bulunan 4 adet 20 mm
capindaki indiiksiyonlu miller, simiilatoriin ray aksamini olusturmaktadir. Ray tizerindeki
arabanin hareketi, 8 adet 58 mm ¢apli V-kesitli rulmanli tekerleklerle saglanmakta ve
indiiksiyonlu millerin {izerinde dogrusal hareket kazanmaktadir. Arabada gii¢ kaynagi
olarak 1000 W’lik servo motor (Delta ASDA-B2, Tayvan, TW) bulunmakta olup hareket
iletimi, transmisyon orani 1/2.5 olan kayis-kasnak mekanizmasiyla saglanmaktadir.
Servo motordan alinan donme hareketi arabanin tahrik tekeri miline aktarilmaktadir.
Tahrik tekerlekleri 125 mm capinda jantli kauguk dolgulu hafif sanayi tipi olup, sigma

profil iizerinde hareket etmektedir.

Sekil 3.4. Piiskiirtme simiilatorii
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Arabanin hareketi ve ilerleme hiz1 servo motor siiriiciisiine bagli kisisel bir bilgisayardan
kontrol edilmektedir. Bu kontrolii saglamak i¢in “ASDA Soft V5.02.46” yazilimi
kullanilmakta olup siiriicii ve servo motor arasinda Modbus ile haberlesme saglanmakta
ve Sekil 3.5’de gosterilen ayarlar yapilmaktadir. Arabanin ilerleme hizi servo motor
milinin devri degistirilerek ayarlanmaktadir. Motor mili devri 1-5000 dk™ araliginda
degismekte olup araba hiz1 (V, km h) ve motor devri (n, dk*) arasinda n = 120.37 -
V (R? = 1) dogrusal esitligi gelistirilmistir. Bu esitlige gore piiskiirtme simiilatdriiniin
ilerleme hizinin 0.0083-41.54 km h?' (0.0023-11.54 m s?) araliginda degistigi

saptanmistir.

r N
ASDA_Soft - Setting [

COMPort | Language |

‘7 © On-Line © Off-Line

Select Device : [ASDA-B2 -
Auto Detect

[~ Assign Port
[~ Assign Station

IV Manual Setting | & B3.5525: RE535 Via Modbus communication:
" P3-05=1: RS-232 upon ASDA-Soft software

Port Number: |[coM10 + Baud Rate: {3 : 38400 v
Staﬁon;[127 v Protocol: |6:8,N,2 (RTU)

_ writewome |
X Cancel | ¢ OK I @ Help |

Scope can't run on-line monitor function if you
select P3-05=0:0: RS-232 via Modbus
communication!

Sekil 3.5. ASDA yaziliminda haberlesme ayarlari

Piskiirtme simiilatoriiniin bum kolu 2.2 m uzunlugunda arabanin tek tarafinda
bulunmakta olup piiskiirtme yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Bum kolu iizerinde 50 cm
araliklarla 5 adet membranli ii¢ ¢ikisli meme govdesi bulunmaktadir. Denemelerde bum
kolunun sadece ortada bulunan memenin akis hatti agik birakilarak tek noktadan

piiskiirtme gergeklestirilmistir (Sekil 3.6.).
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Sekil 3.6. Piiskiirtme simiilatériiniin bum kolu

Akiskana hidrolik basing kazandirmak ig¢in 600 litre kapasiteli polietilen depolu bir tarla
piilverizatérii (TP600 Piton Taral®, TR) kullanilmistir. Uzerindeki pompa TAR9O tipi
piston-membranli tip (0-20 kg cm basing araliginda maksimum 80 It dk™* debi, Taral®,
TR) olmasina ragmen diisiik debi gereksiniminden dolayr TAR30 tip piston-membranli
pompa (¢ift pistonlu, 40 kg cm2 anma basinci, 30 It dk™* anma debisi, %67 verim, Taral®,
TR) kullanilmustir. Piilverizatriin pompa mili rediiktorlii bir elektrik motoruyla (MSD

90L2, 2780 dk, Gamak, TR) 600 dk* hizda ¢alistirilmistir (Sekil 3.7.).

Piilverizatorde piiskiirtme kolunun akis hatti, 3-yollu elektrovalf kontrol {initesine (20 bar,
140 It dk?!, Arag®, Rubiera IT) bagl bulunmaktadir. Akiskanin isletme basinci
maksimum 25 bar gostergeli otomatik valf kontrollii gliserin dolgulu bir manometre
panelinden kontrol edilmektedir (Sekil 3.8). Piiskiirtme simiilat6riinde hidrolik hortum,
servo motor haberlesme ve enerji hatt1 kablolarinin 12 metre uzunluk boyunca hareket
edebilmesi i¢in 35%50 mm 6l¢iilerinde 150 mm dénme yarigapli hareketli kablo tasiyicisi
kullanilmaktadir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8. Piiskiirtme simiilatoriinde kullanilan piilverizator
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Sekil 3.9. Piiskiirtme simiilatériinde hareketli kablo tasiyicisi
3.1.4. Debi olcer
Meme debisi dlgtimleri dijital gostergeli sensorlii tip bir debi 6lgerle (Sprayer Calibrator,

SpotOn®, Model: SC-1, IL, 6l¢iim hassasiyeti: £%2.5; 6l¢iim araligi: 0.08-3.79 It dk™?)
yapilmustir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Debi dlger
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3.1.5. Suya duyarh kart

Piilverizatdor memelerinin piiskiirtme paternini yiizey kaplama oranina gore belirlemek
icin 26x38 mm Oolgiilerinde kesilmis suya duyarli kart (Novartis, Syngenta Crop
Protection, Basel, CH) 6rnekleri kullanilmistir (Sekil 3.11.). Kartlar, sar1 renkli 6zel bir
kaplama yiizeyine sahip olup piiskiirtmeyle olusan damlalar temas ettiginde belirli bir
yayilma orantyla mavi renge doniismektedir. Kart {ireticisi Syngenta (2002) firmas1 20°C
sicaklik ve %40 nispi nem kosullarinda kart yiizeyinde olusan farkli leke c¢api (Ds)

degerleri i¢in damlanin kiire ¢aplarini (Dg) bildirmistir. Leke ¢apt ve damla gapi

arasindaki iliski Franz (1993) tarafindan D, = 1,033 - DS0 879 esitligiyle agiklanmistir.

) NovARTIS

Sekil 3.11. Suya duyarl kart

3.1.6. Fotograf makinasi

Mekanik paternatoriin 6l¢iim tablasi {izerinde piilverizasyondan sonra olusan piiskiirtme
paternini goriintiilemek icin dijital bir fotograf makinasi (Panasonic Lumix DMC-FZ50,

JP) kullanilmistir (Sekil 3.12a).
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3.1.7. Tarayici

Suya duyarli kart goriintiilerini resim dosyasi formatinda bilgisayara aktarmak ig¢in
tarayict (HP Scanjet 4850, optik ¢o6ziinirlik: 4800x9600 dpi, Hewlett-Packard
Development Company, US) kullanilmstir (Sekil 3.12b).

Sekil 3.12. (a) Fotograf makinasi (b) Tarayict

3.1.8. Goriintii isleme programlari

Mekanik paternatorde piiskiirtme paterniyle ilgili goriintiilerin analizi i¢in UTHSCSA
Image Tool (version 1.28 CMEIAS Upgrade, The University of Texas Health Science,
US) yazilimi kullanilmigtir. Suya duyarli kart yiizeylerinde damlalarin kaplama orani ve
damla yogunlugu verileri Image-Pro Plus (version 5.1.0.20, Media Cybernetics Inc., US)
yazilimiyla belirlenmistir. Suya duyarh kartlarin yiizey alan1 Imagel (version 1.38x,
Wayne Rasband, National Institutes of Health, US) yaziliminda makro modiil

olusturularak hesaplanmaistir.
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3.2. Yontem

3.2.1. Deneme alani

Arastirma, riizgarsiz bir ortamda kapali atélye kosullarinda yiiriitiilmistiir. Dijital bir
termo-higrometre (TFA 30.5013 Dostmann GmbH & Co0.KG, DE) kullanilarak deneme
stiresince Ortam sicakligi 11.2 °C (min-mak: 9.2-11.7 °C) ve bagil nemi %26.0 (min-mak:
%25.0-%27.0) olarak belirlenmistir. Kapali ortamda yiiriitillen ¢alismalar; paternator
deneylerini, debi 6l¢iimlerini ve dogrusal hareketli simiilatérde piiskiirtme denemelerini

kapsamuistir.

3.2.2. Mekanik paternatorde piiskiirtme paterninin belirlenmesi

Sabit konumda 20 adet i¢i bos konik hiizmeli memenin piiskiirtme paternini belirlemek
icin  1200x1000%20.5 mm Olgiilerine sahip 60 kanalli mekanik bir paternatér
kullanilmistir. Piskiirtme yiiksekligi 80 cm olarak ayarlanmis ve sabit 4 bar isletme
basincinda piskiirtme yapilmistir. Her bir meme i¢in denemeler 3 tekerriirlii
yiiriitiilmiistiir. Paternatordeki ol¢ii tiiplerinin kapasitesi %90’a ulastiginda piiskiirtme
sonlandirilmis ve tiiplerin i¢inde bulunan isaret toplar1 paterni olusturmustur. Bir tripoda
sabit konumda yerlestirilen dijital bir fotograf makinasiyla (Panasonic Lumix DMC-
FZ50, JP) yaklasik 2.5 metre uzakliktan piiskiirtme paterni goriintiileri (*.jpeg) alinmistir
(Sekil 3.13a). Bu goriintiiler tizerinden paterni gosteren isaret toplarmin diisey
diizlemdeki (y) koordinatlarini belirlemek igin UTHSCSA Image Tool (version 1.28
CMEIAS Upgrade, The University of Texas Health Science, US) yazilim1 kullanilmis ve
her bir isaret noktast manuel olarak secilmistir. Isaret toplari, paternatér kanalinda
birikerek 6l¢ii silindirine transfer olan sivinin yiiksekligini ya da hacmini gostermektedir.
Olgii silindirlerinin dip noktasini sifir (0) referansi olarak belirlemek icin gériintiiler enine
paralel olacak sekilde Photoshop CS6 yaziliminda kirpilarak (crop) yeniden
diizenlenmistir (Sekil 3.13b). Diisey diizlemde piksel olarak kaydedilen y koordinatlari
(Sekil 3.13c), olgii silindiri iizerinde bilinen bir mesafeye kalibre edilerek piiskiirtme

paterninin diisey yiikseklige (cm) gore olusmasi saglanmistir. Piiskiirtme paternini
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olusturan tiim koordinatlar 60 kanal i¢in -61.5 ve +61.5 cm aralifinda kaydedilmistir.
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Sekil 3.13. (a) Piiskiirtme paterni goriintiileri, (b) Puskiirtme paterni goriintiilerinin alt referans
koordinatlarinin olusturulmasi
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3.2.3. Meme debisinin belirlenmesi

Meme debisi dl¢iimleri, dogrusal hareketli piiskiirtme simiilatdriinde her bir meme i¢in 4
bar sabit isletme basinci kosullarinda 3 tekerriirlii olarak yapilmistir. Debi 6l¢iimii i¢in
dijital gostergeli bir debi Olcer (Sprayer Calibrator, SpotOn®, Model: SC-1, IL, 6l¢iim
hassasiyeti: £%2.5; 6l¢iim aralig1: 0.08-3.79 It dk) kullanilmistir.

3.2.4. Dogrusal hareketli piiskiirtme simiilatoriiniin kalibrasyonu

Debileri (g, It dk?) o6lciilen igi bos konik hiizmeli memeler dogrusal hareketli bir
plskiirtme simiilatoriinde calistirilarak her birinin farkli uygulama hacmi degerlerinde
puskiirtme paterni belirlenmistir. Paternatdr Olclimleriyle ayni isletme kosullarinda
(6rnekleme yiizeyinden itibaren 80 cm piiskiirtme yiiksekligi ve 4 bar isletme basinci)
calistirilan memeler 100 1t ha, 150 It hat ve 200 It ha* uygulama hacmi (N, It dk™?)
degerlerinde piiskiirtme yapmak icin kalibre edilmistir. Bunun icin Esitlik 3.1 kullanilarak
her bir memede farkli uygulama hacmi degiskenlerine karsilik ilerleme hiz1 (V, km h'1)
hesaplanmistir. Hesaplamada memeler aras1 mesafe (B, m) standart aralik olan 50 cm
alinmustir. Piiskiirtme simiilatériinde istenen ilerleme hizinm (V, km h't) elde edilebilmesi
i¢in dogrusal hareketli mekanizmada kullanilan servo motorun mil devri (n, dk!) Esitlik
3.2 kullanilarak hesaplanmistir. Tiim hesaplamalar i¢cin MS Excel’de bir modiil

hazirlanmis ve gereken ayarlarin deneme sirasinda anlik olarak yapilmasi saglanmistir.

[ _ 4600 (3.)
B-N
n=12037 -V (3.2)

3.2.5. Dogrusal hareketli piiskiirtme simiilatoriinde 6rnekleme

Piilverizator memelerinin hareketli konumda piiskiirtme paternini belirlemek ig¢in

ornekleme yiizeyi olarak 26x38 mm dl¢iilerinde 40 adet suya duyarlt kart kullanilmistir.
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Bu asamadaki tiim denemeler her bir meme i¢in ii¢ tekerriirlii yiirtitiilmiistiir. Aliiminyum
L kdsebent tizerinde her bir suya duyarli kart, enine diizlemde yan yana yerlestirilerek
(bosluk birakmadan) bir Klipsle sabitlenmis ve her bir tekerriirde tek sirali bir serit
hazirlanmigtir. Her bir oOrnekleme seridi piiskiirtme alaninin ortasinda 20 cm
yiiksekliginde hazirlanan sabitleme cubuklarima yerlestirilmistir. [lerleme hiz1 simiilatorle
haberlesen kisisel bir bilgisayardan ayarlanarak piiskiirtme uygulamasi yapilmistir. Suya

duyarl kart 6rnekleri piiskiirtmeden kisa bir siire sonra toplanmustir.

Piiskiirtme simiilatoriinde yiiriitiilen denemeler, 20 adet i¢i bos konik hiizmeli memelerle
3 farkli uygulama hacminde 3 tekerriirlii yapilmis ve her tekerriirde 40 adet kart 6rnegi
kullanilmistir. Deneme sonunda toplam 7200 adet kart 6rnegi toplanmistir. Konularina
gore kategorize edilen kartlar fotograf kiliflarina (6x8 cm) konularak (her birinde 40 adet)

muhafaza edilmistir.

3.2.6. Suya duyarh kartlarda goriintii isleme operasyonu

Suya duyarli kart yiizeylerinde leke goriintiilerinin analizi ic¢in yiirlitilen islem

basamaklart:

e Kart 6rnekleri bir tarayiciyla (HP Scanjet 4850, US) 600 dpi ¢Oziiniirlikkte gri
tonlamal1 ve *.jpeg formatinda taranmis ve kisisel bir bilgisayara aktarilmistir.

e Adobe Photoshop CS6 yazilimi kullanilarak her bir kart, goriintii sinirlari referans
aliarak kirpilmistir.

e (Gorilintli dosyalart meme numarasi, uygulama hacmi ve tekerriire gore farkl
klasorlere yerlestirilmistir. Her tekerriirde bulunan 40 adet goériintii dosyasinin adi
strastyla 1-40 numara araliginda isimlendirilerek kaydedilmistir.

e Kart goriintiilerinin 6rnekleme alam (cm?) ImageJ (version 1.38x, Wayne
Rasband, National Institutes of Health, US) yazilimiyla belirlenmistir. Goriintii
alan1 hesaplama otomasyonu i¢in yazilimin makro modiilii kullanilmistir.

e Gri tonlamali goriintiileri siyah-beyaz (binary image, ikili goriintii) goriintiiye

dontistirmek i¢in 0-255 araliginda uygulanacak esik degeri (t, threshold),
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Sanchez-Hermosilla and Medina (2004) tarafindan belirlenen dogrusal esitlige
(Esitlik 3.3) gore belirlenmistir. Goriintiilerin ortalama gri diizeyi (g, mean gray
level) Image-Pro Plus (version 5.1.0.20, Media Cybernetics Inc., US) yaziliminda
hazirlanan makro modiille belirlenmistir. Modiilde gri diizeyini belirlemeden 6nce
her bir goriintiiye filtre uygulanmis ve kart yiizeyindeki leke goriintiilerinin
ayristirtlmast  saglanmigtir. Filtre uygulamasi i¢in yazilimin “enhancement-
sharpen” modilii kullanilmis ve maske matrisinin boyutu 3x3 olarak

ayarlanmustir.

t = 0.38¢g + 78.75(R? = 0.91) (3.3)

Kart goriintiilerinin her birine ayr1 esikleme yapilarak siyah-beyaz (monochrome)
goriintiiye dontstiiriilmiis ve Image-Pro Plus (version 5.1.0.20, Media
Cybernetics Inc., US) yaziliminda hazirlanan makro modiille lekelerin yiizeyi

kaplama orani (%) ve leke sayisi (adet) belirlenmistir.

3.2.7. Piiskiirtme paterni degiskenlerinin belirlenmesi

3.2.7.a. Piiskiirtme genisligi

Piiskiirtme genisligi, belirli bir uygulama yiiksekligi ve meme piiskiirtme acisinda hedef

yizeyde Olgiilen 1slatma veya kaplama genisligi olup Esitlik 3.4 kullanilarak

hesaplanmistir. Sabit konumda yapilan paternatdr Olgiimlerinde piiskiirtme genisligi,

kanallar aras1 mesafe (2.05 cm) ile paterni olusturan 6l¢ii kaplarinin sayisi garpilarak

bulunmustur. Piiskiirtme simiilatoriiyle hareketli konumda yapilan 6lgiimlerde piiskiirtme

genisligi ornekleme yiizeyleri arasindaki mesafe (2.6 cm) ile kart 6rnekleri arasindaki

mesafenin ¢arpimina esit kabul edilmistir. Paternator ve piiskiirtme simiilatorii

Olclimlerinin ortalamasindan %20 kiiciik olan veriler u¢ deger olarak kabul edilmis ve

analize dahil edilmemistir.

b=m-n (3.4)
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b : puskiirtme genisligi (cm)
m : kanallar aras1i mesafe (2.05 cm) veya kartlar aras1 mesafe (2.6 cm)
n : kanal sayis1 veya kart sayisi

3.2.7.b. Hiizme acis1

Belirli bir piiskiirtme yiiksekliginde (80 cm) hedef yiizeyde dl¢iilen pliskiirtme genisligine
gore Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanmistir.

— . -1(b_
a=2-tan (Z-h) (3.5)
a : hiizme ag1s1 (°)
b : puskiirtme genisligi (cm)
h : puskiirtme yiiksekligi (cm)

3.2.7.c. Piiskiirtme paterninin varyasyon katsayisi

Piiskiirtme paternini olusturan datalardaki standart sapmanin ortalamadan ayrilisinin bir
ol¢iistinii ifade eden varyasyon katsayist Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmigtir. Teorikte
piiskiirtme genisligi boyunca esit dagilim gosteren bir pliskiirtme paterninin varyasyon
katsayist %0 olup, sekilsel olarak dikdortgen bigiminde olmasi gerekmektedir. Piiskiirtme
paterninin sekil olarak degismesi ya da piiskiirtme genisligi boyunca diizgiin olmayan bir

piiskiirtmenin gergeklesmesi, varyasyon katsayisinin artmasina neden olmaktadir.
CV ==-100 (3.6)

CV  :varyasyon katsayisi (%)
SS : standart sapma

X : ortalama
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3.2.7.d. Piiskiirtme paterninin carpikhg

Normal dagilim gosteren bir piiskiirtme paterni ¢an egrisi goriiniimiinde olusmaktadir
(Sekil 3.14b). Bu durumda paterni olusturan datalarin mod, medyan ve ortalama degerleri
birbirine esit olup simetrik bir dagilim gostermekte ve ¢arpiklik katsayisi sifira (0) esit
olmaktadir. Carpiklik katsayisinin biiyiikliigii piiskiirtme paterninin normalden
uzaklagtigini ve saga ya da sola yigilmali simetrik olmayan bir dagilima isaret etmektedir.
Sola garpik dagilimda garpiklik katsayis1 negatif (-) olup ortalama medyandan daha kiigiik
olmaktadir (Sekil 3.14a). Tersi durumda yani, ortalama medyandan biiyiik oldugunda
saga carpik bir dagilim olugmakta ve carpiklik katsayisi pozitif (+) deger almaktadir
(Sekil 3.14c). Bu galismada ¢arpiklik katsayisi her bir tekerriirde “carpiklik” fonksiyonu
kullanilarak MS Excel’de belirlenmistir.

(a) Sola ¢arpik (b) Normal (c) Saga garpik

Sekil 3.14. Carpiklik degisimi

3.2.7.e. Piiskiirtme paterninin basikhgi

Basiklik, normal dagilim egrisinin dikligi ya da basikligi hakkinda bilgi vermektedir.
Normal dagilimda ¢an egrisi bicimindeki piiskiirtme paterninin basiklik katsayisi sifir (0)
degerini almaktadir. Basiklik Kkatsayisi pozitif (+) oldugunda piiskiirtme paterni
normalden daha dik; negatif (-) oldugunda daha basik olustugu anlasilmaktadir. Bu
calismada basiklik katsayisi her bir tekerriirde “basiklik” fonksiyonu kullanilarak MS

Excel’de belirlenmistir.



33

3.2.7.f. Sabit meme arahginda hacimsel dagilim diizgiinliigii

Piilverizator memeleri bum kolu iizerinde yaygimn olarak 50 cm araliklarla monte
edilmektedir. Bu ¢alismada MS Excel’de makro modiil hazirlanarak her bir memeden
elde edilen piiskiirtme paterni datalar1 yan yana 50 cm araliklarla bindirmeli olarak
yerlestirilmis ve enine diizlemde hacimsel dagilim diizgiinliigii Esitlik 3.6 kullanilarak

hesaplanmistir.

3.2.7.9. Yiizey kaplama orami

Leke analizi Image-Pro Plus (version 5.1.0.20, Media Cybernetics Inc., US) yaziliminda
yapilmig ve tiim veriler programin data transfer modiiliiyle MS Excel’e aktarilmistir.
Yazilimda suya duyarl kart ylizeyinde lekelerin toplam kaplama alani (As), 6rnekleme
yiizeyi alanima (Awsp) oranlanmis ve tiim lekelerin toplamda kapladigi oran yiizey

kaplama oran1 (YKO, %) olarak kaydedilmistir.

YKO = (As/Awsp) - 100 (3.7)

3.2.7.h. Damla yogunlugu

Suya duyarli kart yiizeyinde Image-Pro Plus (version 5.1.0.20, Media Cybernetics Inc.,
US) yazilimiyla tespit edilen toplam leke sayis1 (adet), 6rnekleme yiizeyinin toplam

alanina (cm?) oranlanarak damla yogunlugu (adet cm™) hesaplanmustir.

3.2.7.i. Birim alana ulasan damla hacmi (damla birikimi)

Suya duyarli kart yiizeyinde her bir lekenin ortalama ¢ap1 (Ds) Image-Pro Plus (version
5.1.0.20, Media Cybernetics Inc., US) yazilimiyla belirlenmis ve Esitlik 3.7 (Franz 1993)
kullanilarak ger¢ek damla g¢apma (Dg) donistiiriilmiistir. Kiire seklindeki her bir

damlanin hacmi Esitlik 3.8 kullanilarak hesaplanmistir. Tiim damla hacimleri toplanarak
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ornekleme ylizeyine ulasan toplam sivi hacmi (ul) tahminlenmis ve 6rnekleme alanina
(cm?) oranlanarak birim alana ulasan s1v1 hacmi (ul cm™) hesaplanmistir. Bu ¢alismada

birim alana ulasan s1vi hacmi “damla birikimi” olarak adlandirilmastir.

D, = 1,033-DJ*7° (3.8)
4

V==-m-13 (3.9)
3

Dy : damla kiiresel gap1

Ds : leke cap1
\Y : damla hacmi

r : damlanin kiiresel yaricap1

3.2.8. istatistik analiz

Paternator testlerinde her bir meme plakasinin piskiirtme paterni grafik halinde
gosterilmis ve degiskenler ¢izelge halinde verilmistir. Meme plakalari arasindaki
farkliligin 6nem testi i¢in ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) kullanilmisgtir.
Piiskiirtme paternine ait bagimsiz degiskenlere Diskriminant analizi (Ayirma analizi)
uygulanarak meme plakalarini tanimlayan degiskenler belirlenmistir.  Grup
ortalamalarinin diskriminant skorlar1 belirlenerek sacilim grafiginde gosterilmis ve
ortalamadan farkli olan memeler tespit edilmistir. Suya duyarli kart analizlerinde goriintii
isleme Ozelliklerine iligkin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda regresyon analizi
yapilmistir. Dogrusal hareketli simiilatorde yiiriitiilen denemelerde uygulama hacminin
puskiirtme paternine etkisi tekrarli 6l¢iim diizeninde varyans analiziyle (Repeated
measures GLM) belirlenmis ve 6nemli bulunan ortalamalar arasindaki fark Bonferroni
testiyle belirlenmistir (Cokluk vd 2016; Karagdz 2016). Istatistik analizler SPSS 20.0

paket programi kullanilarak yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Piilverizatér Memelerinin isletme Parametreleri

Aragtirmada 1-20 araliginda numaralandirilmis i¢i bos konik hiizmeli memelerin isletme
parametreleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Meme debisi ortalamasi 0.81 1t dk™* olup 0.66-
1.09 It dk! araliginda degismistir. Denemelerde 100 It ha, 150 It ha® ve 200 It ha'
uygulama hacimlerinde piiskiirtme yapmak igin simiilatoriin ortalama ilerleme hizi
sirastyla 9.7 km h? (2.69 m s), 6.5 km h' (1.80 m s™) ve 4.9 km h? (1.36 m s!) olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.1. I¢i bos konik hiizmeli memelerin isletme parametreleri

Meme No. Meme debisi (It dk) Simiilator ilerleme hizi (km h?)
Ort.+SS 100 It hat 150 It hat 200 It hat
01 0.85+0.01* 10.2 6.8 5.1
02 0.69+0.01 8.2 55 4.1
03 0.80+0.01 9.6 6.4 4.8
04 0.79+0.01 9.5 6.3 4.7
05 0.66+0.00 7.9 5.3 4.0
06 0.81+0.01 9.7 6.5 4.8
07 0.76+0.01 9.2 6.1 4.6
08 0.92+0.01 11.0 7.3 5.5
09 0.84+0.01 10.1 6.7 5.1
10 1.09+0.01 13.1 8.7 6.5
11 0.81+0.01 9.7 6.5 4.9
12 0.79+0.00 9.5 6.3 4.7
13 0.76+0.01 9.1 6.1 4.6
14 0.81+0.01 9.7 6.5 4.9
15 0.78+0.01 94 6.3 4.7
16 0.80+0.01 9.6 6.4 4.8
17 0.79+0.01 9.5 6.3 4.7
18 0.79+0.00 9.5 6.3 4.7
19 0.78+0.01 9.3 6.2 4.7
20 0.90+0.01 10.8 7.2 54
Ort+£SS 0.81£0.09** 9.7£1.1 6.5+0.7 4.9+0.5
Min-mak (0.66-1.10) (7.9-13.1) (5.3-8.7) (4.0-6.5)

* . debi dlgtimleri her bir memede ii¢ tekrarli yapilmustir.
** . caligmada kullanilan 20 memenin ortalama debi ve standart sapmasi
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Tiirk Standardi TS 4280 (1991)’e gore piilverizator memelerinin dnceden belirtilen debi
degerinden +%5 sapma gostermemesi gerektigi belirtilmektedir. ASAE Standardinda
(ASAE Standards 2001) ise sabit basingta ortalama debiden +%10’dan fazla sapma
gosteren memelerin degistirilmesi gerektigi belirtilmistir. Her iki sapma sinirinin disinda
kalan meme numaralar1 Cizelge 4.2°’de gosterilmistir. Ancak kalibrasyonda daha ¢ok
+%10 sapma sinirt araliginin referans alindigi goriilmektedir (Ergiil ve Dursun 200343,

Tharp 2016).

Cizelge 4.2. Ortalama debiden £%5 ve %10 sapma gosteren meme plakalari

Sapma Meme numarasi
sinirt

+%5 [01(02|03[04[05(06|07(08|09|10|11|12|13|14|15|16|17 (18|19 |20

+%10 [01]02(03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14 (15|16 |17|18|19|20

4.2. Mekanik Paternatorde Piiskiirtme Paterni Degiskenleri

I¢i bos konik hiizmeli memelerin sabit (duragan) konumda paternatérde belirlenen
puiskiirtme paterni degisimleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilsel olarak degerlendirme
yapildiginda 4 bar isletme basinci ve 80 cm piiskiirtme yiiksekligi mesafesinde ici bos
konik hiizmeli memelerin piiskiirtme paterni {iggen formda olusmustur. Calismada
kullanilan konik hiizmeli memeler i¢i bos olarak tanimlanmis olmasina karsin sadece 07,
13 ve 18 numarali memelerde ¢ift tepeli ganak goriiniimlii i¢i bos koni geometrisine yakin

bir formun olustugu dikkat ¢ekmektedir.
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Sekil 4.1. Paternatdrde belirlenen piiskiirtme paterninin meme plakalarina gore
degisimleri

Sabit konumda her bir meme plakasinin piiskiirtme paternine ait degiskenler Cizelge
4.3.°de verilmistir. Sabit 4 bar isletme basincinda ve 80 cm ylikseklikten yapilan
pliskiirtmede ortalama piiskiirtme genisligi 80.1 cm ve hiizme agis1 53.1° olarak
belirlenmistir. Piiskiirtme paterninin varyasyon katsayis1 (CV) ortalama %52.0 olup, 50
cm araliklarla yan yana yerlestirmede hacimsel dagilimm CV’si ortalama %11.2 olarak
tahminlenmistir. Piiskiirtme paterninin carpiklik katsayisi incelendiginde dagilimin saga
carpik egilimde olustugu saptanmistir. Negatif deger alan basiklik katsayisina gore

paternin normal dagilima gore daha basik goriiniimde olustugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.3. Paternatorde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri

Meme No. Piiskiirtme  Hiizme Pattern Carpiklik Basiklik CV@50 cm Debi
genisligi agist cv katsayisi katsayisi (%) (It dkt)
(cm) © (%)
01 78.6£1.2  52.3+0.7 53.7+4.0 0.451+0.075 -1.277+0.118 13.7+0.7 0.85+0.01
02 75.2+£52  50.3+£3.0 46.3+4.5 0.295+0.046 -1.634+0.056 8.2+0.8 0.69+0.01
03 79.3+£3.1  52.7£1.8 549429 0.342+0.030 -1.614+0.024 7.0£1.2 0.80+0.01
04 82.7£3.1  54.6£1.8 55.7+2.7 0.279+0.054 -1.675+0.089 6.9+1.9 0.79+0.01
05 759+2.1  50.7€1.2 51.542.6 0.394+0.010 -1.567+0.036 5.8+0.7 0.66+0.00
06 76.5+4.3  51.1£2.5 55.6+5.1 0.424+0.014 -1.568+0.022 10.4+0.9 0.81+0.01
07 90.2+4.1  58.8+2.2 47.9+2.1 -0.025+0.074 -1.695+0.009 21.2+0.5 0.76+0.01
08 89.5£3.1  58.4+1.7 53.3+2.2 0.086+0.103 -1.715+0.049 16.3£0.4  0.92+0.01
09 82.0£2.1  54.3+1.2 52.2+1.7 0.248+0.028 -1.668+0.034 10.0£0.6  0.84+0.01
10 73.8£5.4  49.5£3.2 57.2+4.1 0.563+0.048 -1.330+0.036 14.7+£3.3 1.09+0.01
11 7724477  51.5£2.8 53.4+7.1 0.356+0.033 -1.619+0.029 6.2+0.7 0.81+0.01
12 78.6£2.4  52.3+14 52.6+3.6 0.337+0.044 -1.640+0.016 6.3£1.4 0.79+0.00
13 86.1£5.4  56.5£3.0 51.3+0.9 0.126+0.126 -1.620+0.105 21.9+3.0  0.76+0.01
14 752452  50.3+£3.0 47.5+5.2 0.366+0.059 -1.570+0.009 8.0+£2.7 0.81+0.01
15 88.2£3.6  57.7£2.0 453+2.0 0.108+0.049 -1.508+0.008 13.8+0.7 0.78+0.01
16 80.0£3.6  53.1£2.0 55.0+5.1 0.317+0.043 -1.615+0.028 10.3£2.2 0.80+0.01
17 80.6+4.3  53.5+2.4 553+44 0.389+0.053 -1.460+0.009 8.8+1.6 0.79+0.01
18 76.5£2.4  51.1£1.4 55.1+£3.9 0.406+0.127 -1.489+0.189 14.242.9 0.79+0.00
19 80.6£2.4  53.5t1.4 555424 0.302+0.062 -1.633+0.052 6.5+1.4 0.78+0.01
20 75.9£3.6  50.7£2.1 40.8+£7.3 0.200+0.081 -1.616+0.140 14.4+1.8 0.90+0.01
Ort+SS 80.1+4.9  53.1£2.8 52.0+4.3 0.298+0.141 -1.576+0.100 11.2+4.9 0.81+0.09

min-mak  73.8-90.2 495-58.8 40.8-57.2 (-0.025)-(0.563) (-1.715)-(-1.277) 5.8-21.9  0.70-1.10

Piiskiirtme paternine ait ¢ok degiskenli varyans analizi (MANOVA) sonuglar1 Cizelge
4.4°de verilmis ve istatistiklere gore meme plakalar1 arasinda ¢ok 6nemli (p<0.01)

farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Paternatorde yiiriitiilen testlerde piiskiirtme paterni degiskenlerine gore
meme plakalar1 arasindaki varyasyonun énem testi (MANOVA)

Etki Istatistikler Deger Hipotez SD  Hata SD F p
Meme plakalari ~ Wilks’ Lambda ~ 1x10® 133.00 235.2 11.757  0.000**
Pillai’s Trace 4.478 133.00 280.0 3.737  0.000**

**: ¢ok onemli (p<0.01)
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Paternatorde yapilan denemelerde piiskiirtme paterni agisindan meme plakalart arasinda
benzerligi ya da farkliligi ortaya koymak icin yapilan diskriminant analizi sonuglari
Cizelge 4.5’de verilmistir. Denemelerde meme plakalariyla ilgili debi, paternin CV’si,
paternin ¢arpikligi, paternin basikligi, 50 cm meme araliginda hacimsel dagilimin CV’si,
hiizme acis1 ve piiskiirtme genisligi olmak iizere yedi farkli bagimsiz degisken elde
edilmistir. Diskriminant analizinde piskiirtme genisligi ve hiizme acis1 degiskenleri
yiiksek korelasyona sahip olduklarindan analize dahil edilmemistir. Adimsal (stepwise)
ayirma metodu kullanilarak yapilan diskriminant analizinde, hiizme agis1 degiskeni meme
gruplarimi ayirmada etkili bulunmamis ve ayirma fonksiyonlarini olusturmada bagimsiz
degisken olarak yer almamistir. Paternatérde yapilan test sonuglarina gére numaralarla
kodlanmis meme gruplar1 5 fonksiyonla birbirlerinden ayirt edilebilmektedir. En biiyiik
Ozdeger istatistigine sahip olan birinci fonksiyonla aciklanabilen varyans %83.8
diizeyindedir. Ikinci ve {i¢iincii fonksiyonlar varyansin sirasiyla %13.0 ve %?2.2’ini
aciklayabilmektedir. Buna gore ilk li¢ fonksiyon tarafindan agiklanabilen toplam varyans
%98.9 diizeyinde olup ayrrma testi igin oldukca giiglii bir etkiye sahiptir. ilk iig
fonksiyonun kanonik korelasyon katsayilari incelendiginde birinci, ikinci ve tigilincii
fonksiyonlarin etki dereceleri sirasiyla 0.996 (0.9982), 0.972 (0.986%) ve 0.850 (0.9222)

olarak bulunmustur.

Fonksiyonlarin 6nem testi incelendiginde Wilks’ Lambda istatistiklerine gore ilk dort
fonksiyonun meme gruplarini ayirmada etkili oldugu, ancak besinci fonksiyonun 6nemsiz

oldugu belirlenmistir.

Standartlastirilmis kanonik diskriminant fonksiyon katsayilarina gore en biiyiik yiike
sahip degiskenler birinci fonksiyonda “debi”; ikinci fonksiyonda “carpiklik”, “basiklik”
ve “CV@50 cm” degiskenleri olusturmaktadir. Ugiincii fonksiyonda ise debi disindaki
tiim degiskenlerde diskriminant yiikiiniin manidar diizeyde oldugu dikkat ¢cekmektedir.
Kanonik ayirma fonksiyon katsayilari, bagimsiz degiskenlerin her bir fonksiyondaki
dogrusal kombinasyonlaridir. Fonksiyonlar, meme gruplarinin diskriminant skorlarini
(Ds) belirlemede kullanilmakta olup katsayilarla belirlenen ilk ii¢ fonksiyon altta

verilmistir. Ayirma fonksiyonlarini olusturan degiskenlerin ilk ii¢ fonksiyonda en biiyiik
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yiike sahip olmalarindan dolay1 dordiincii fonksiyon degerlendirmeye alinmamustir.

1. fonksiyon: D = —97.116 + (141.429 - Q) + (7.725 - B) — (5.769 - C) — (0.099 -
CVsoem) — (0.05 - CV,,)

2. fonksiyon: Dg = 20.354 — (7.571- Q) + (10.326 - B) — (21.718 - ¢) + (0.602 -
CVsoem) + (0.034 - CV)

3. fonksiyon: D, = —57.795 + (0.023 - Q) — (23.374 - B) + (12.449 - C) + (0.331
CVsoem) + (0.26 - CV,,)

Cizelge 4.5. Paternator testlerine gore diskriminant analizi sonuglari

Fonksiyonlar

Ozdeger istatistikleri 1 2 3 4 5
Ozdegerler 219.833 34.003 5.707 2.312 0.608
Agciklanan varyans (%) 83.8 13.0 2.2 0.9 0.2
Kiimiilatif varyans (%) 83.8 96.7 98.9 99.8 100.0
Kanonik korelasyon 0.998 0.986 0.922 0.835 0.615
Fonksiyonlarin 6nem testi
Istatistikler 1 2 3 4 5
Wilks’ Lambda 0.000 0.001 0.028 0.188 0.622
SD (Serbestlik derecesi) 95 72 51 32 15
p (sigma) 0.000** 0.000** 0.000** 0.000** 0.105"™
Standartlastirilmis kanonik diskriminant fonksiyon ytikleri
Degigkenler 1 2 3 4 5
Patern CV’si -0.202 0.138 1.051 0.416 0.644
Carpiklik -0.380 -1.429 0.819 0.494 -0.641
Basiklik 0.555 0.742 -1.679 0.191 0.511
CV@50 cm -0.170 1.034 0.569 0.419 -0.267
Debi 1.049 -0.056 0.000 -0.067 0.008
Kanonik diskriminant fonksiyon katsayilar1
Degiskenler 1 2 3 4 5
Patern CV’si (CV)) -0.050 0.034 0.260 0.103 0.159
Carpiklik (C) -5.769 -21.718 12.449 7.504 -9.741
Basiklik (B) 7.725 10.326 -23.374 2.657 7.115
CV@50 cm (CVsoem) -0.099 0.602 0.331 0.244 -0.155
Sabit (C) 141.429 -7.571 0.023 -9.033 1.083
-97.116 20.354 -57.795 1.185 6.697

**: ¢ok onemli (p<0.01); ™: 6nemsiz



43

Diskriminant skorlarinin dagilimi ve buna bagli meme plakasi grup sendroitlerinin
fonksiyon eksenlerindeki dagilimlart Sekil 4.2a ve Sekil 4.2b’de gosterilmistir. Her iki
grafikte elips iginde gosterilen meme plakalari, bagimsiz degiskenler agisindan

birbirlerine yakin 6zellikler tasimaktadir.

Fonksiyon 1 ekseni (yatay), debi degiskeni agisindan farkli olan meme gruplarini
gostermektedir. Yatay eksen iizerinde merkeze gore daha uzak koordinatlara yerlesen 02,
05, 08, 10 ve 20 numarali meme plakalariin ortalamadan biiyiikk Olgiide sapma
gosterdikleri goriilmektedir. Pozitif diskriminant yiikiine sahip debi degiskeninde 02 ve
05 numarali meme plakalarinin ortalama debiden daha diisiik oldugu, 08, 10 ve 20
numarali meme gruplarimin ortalamadan daha yiiksek debiye sahip olduklari

anlasilmaktadir.

Fonksiyon 2’de CV@50 cm degiskeni pozitif, ¢arpiklik degiskeni ise negatif diskriminant
yiikiine sahiptir. Fonksiyon 2’yi gosteren diisey eksendeki yerlesime gore merkezden
uzak koordinatlara yerlesen 07, 08, 13, 15 ve 20 numarali meme plakalarinda CV@50 cm
ortalamalarinin pozitif korelasyondan dolayr diger memelere gore daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun aksine aynt meme plakalarinda carpiklik ortalamalarmin ise

negatif korelasyondan dolay1 daha diisiik ortalamalara sahip oldugu anlagilmaktadir.

Fonksiyon 3’deki degiskenler incelendiginde debi harig, diger tiim degisken yiiklerinin
anlaml diizeyde yiiksek oldugu belirlenmis ve diskriminant fonksiyonundaki etkisi
onemli bulunmustur. Bu degiskenler arasinda basiklik degiskeninin yiikii en yiiksek olup
fonksiyon 3’le negatif korelasyon gostermektedir. Dolayisiyla bir ya da birden fazla
bagimsiz degiskenin etkisiyle 01, 02, 05, 08, 10, 14, 15, 17 ve 20 numarali meme

plakalarmin merkeze yakin elips i¢cinde gosterilen memelerden ayrildig1 saptanmistir.
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Sekil 4.2. Paternator testlerinde diskriminant skorlari ve grup sendroitlerine goére meme
plakalarinin numaralarma gore dagilimi (a) fonksiyon 1 ve fonksiyon 2, (b) fonksiyon 1 ve
fonksiyon 3
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Diskriminant analizi siniflandirma sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Bagimsiz
degiskenlere gore yapilan bu smiflandirmada meme plakalarinin kendi grubunu dogru
olarak tanimlamadaki basarisi %85 bulunmustur. Smiflandirma basarisinin biiyiikligi
testin giiclinii gostermektedir. Paternator testleriyle belirlenen bagimsiz degiskenlerle

tahmin giicii yiiksek bir siniflandirma gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.6. Paternator testi diskriminant analizi siniflandirma sonuglari (%85 diizeyinde
dogru siniflandirma)

Meme 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Top.
No. (03]

0 00 0 0 0 0o 0 0 0 O O O O O O O O O O O O 100
62 0100 O O O O O OO O O O O0OO0OO0O 0O O 0 0 100
03 0 03830 0O O O O O 038338330 0 0 O O 0 0 0 100
o4 0 0 0330 O O O O O O O O O 03330 0 333 0 100
65 0 0 0 01000 O O O O O O O O O O O O O O 100
o6 0 0 O O O6670 O O 0330 O OO O O O O 0 100
¢# 0 0 0 O O O 1100 O O O O O O O O O O O O 100
o8 0 0 0 0 0O 0O 01000 O O OOOO O O O O O 100
9 0 0 0 0 0 0 0 010000 O O O OO O O O O O 100
o o0 o 0 0 0 0O O O 010000 O O O O O O O O O 100
11 0 03830 0 0 O O O O 038303330 0 0 O 0 0 100
2 0 0 0 0 0 0 0O 0O O O 0100 O O O O O O O 100
3 0 0 0 0O 0O OO O OO O O11000 O OO O O O 100
4 0 0 0 0 0 0O O O O O O O O 10 0 O O O O O 100
s 0 o 0 0 0 0O OO OOO O O O110O OO O O 100
% 0 0 0 0 0 0O OO O O OOOO O100O0 0 O 0 100
7 0 0 0 0 0 0 0 0O O 0O O O O O O O 100 0 O O 100
8 0 0 0 0 0 0O O O O OO O O O 03330667 0 0 100
9 o0 o 0 0 0 0O OO O OO O O O O O O O 100 0 100
20 0 0 0O OO O OO OC OO O OO O0O O O O 0 100100

Sonu¢ olarak ortalama debiden sapma (+%10) gosteren memelerle diskriminant
analiziyle grup ortalamasindan farkli oOzellikler tasiyan memeler Cizelge 4.7°de
verilmistir. Ortalama debiden %10 sapan sadece 5 adet meme plakasi tespit edilirken,
diskriminant analizi sonuglarina gore toplam 11 adet meme plakasiin (01, 02, 05, 07, 08,
10, 13, 14, 15, 17 ve 20) debi ve piiskiirtme paterni 6zellikleri yoniiyle farkli olduklar
belirlenmistir. Cizelge diskriminant analiziyle tespit edilen meme plakalarinin +%5 debi

sapma siniriin disinda kalan memelerin bir kismin1 kapsadigi dikkat ¢cekmektedir.
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Cizelge 4.7. Ortalama debiden +%5 ve £%10 sapma gosteren meme plakalar ve diskriminant
analiziyle (DA) piiskiirtme paterni degiskenleri farkli olan meme plakalarinin tespiti

Referans/
Meme numarasi
YOntem

+%5* 1101|0203 |0405/06|07(08|09(10|11(12|13|14|15|16|17|18|19]|20

+%10** | 010203 |04|05/06|07(08|{09(10|11({12|13|14|15|16|17|18|19|20

DApt |01|02|03|04|05/06|07 08|09 |10(11(12(13(14|15|16|17|18|19]|20

*  :ortalama debiden +%5 sapan meme plakalar1

: ortalama debiden +%10 sapan meme plakalar1
! : paternator testlerinde belirlenen degiskenlere gore diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit
edilen meme plakalari

**

4.3. Suya Duyarh Kartlarda Gériintii Ozellikleri ve Piilverizasyon Degiskenleri

Ornekleme yiizeyi olarak kullanilan suya duyarl kartlara 100 1t ha™, 150 It ha* ve 200 It
ha! uygulama hacimlerinde piiskiirtme yapildiginda kartlarn ortalama gri tonlama
seviyesi azalmis ve sirastyla 222.1, 211.6 ve 201.6 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.8). Bu
azalma piilverizator memelerinin her birinde net olarak tespit edilmistir. Yiizeyi sari
renkli olan suya duyarli kart 6rneklerinde damla birikimi arttiginda mavi renkle kapli
alanlar artmigtir. Boylelikle gri tonlamali bir goriintiide damla birikiminin arttig
alanlarda siyaha (0’a yakin) daha yakin gri tonlu piksellerin sayisinda artma olmustur.
Ikili goriintiide (binary image) pikseller O (siyah) ve 1 (beyaz) renk kodlarindan
olusmaktadir. Gri tonlamali bir goriintiide ise her bir piksel 8 bit ile kodlanmis olup
28=256 farkli gri ton karsiligi degerlerinden (0-255 arahiginda) olusmaktadir. Bu
goriintiilerde 0 gri diizeyi siyah renge, 255 gri diizeyi beyaz renge karsilik gelmektedir.
Boyut olarak gri tonlamali bir goriintiide 256 adet gri degeri bir byte (1 Byte=8 bit ve
28=256) olarak tanimlanmaktadir (Gonzales et al. 2004). Kart yiizeylerinde damlalarin
olusturdugu lekelerin kantitatif analizini yapabilmek i¢in goriintiilere verilen esik degeri,
her bir 6rnegin ortalama gri tonlama seviyesine gore belirlenmistir. Uygulama hacmi
artarken gri tonlama ve esik degiskenleri dogrusal olarak azalmistir (Sanchez-Hermosilla
and Medina 2004). Ortalama esik degeri 100 It ha®, 150 It ha ve 200 It ha® uygulama

hacimleri i¢in sirasiyla 163, 159 ve 155 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.8. Suya duyarl kart goriintiilerinin gri tonlama seviyeleri ve goriintii islemeden
once belirlenen esik degerleri

Meme No. Gri tonlama seviyesi (Gray level) Esik (Threshold)
100 It hat 150 It ha'? 200 It hat 100 Itha' 150 It ha? 200 It hat
01 218.2+6.8* 206.2£12.2 197.8£16.5 162+3 15745 154+6
(205.1-236.4)** (181.7-241.8) (169.2-241.6) (157-169)  (148-171) (143-171)
02 225.5+8.0 208.5£11.6 191.5£17.9 164+3 158+4 151+7
(208.5-244.7)  (185.1-240.2) (146.7-237.6) (158-172)  (149-170) (134-169)
03 217.9+9.9 206.5+9.1 190.3+13.4 162+4 157+4 151+£5
(198.3-244,5)  (181.8-234.0) (157.1-229.5) (154-172)  (148-168) (138-166)
04 218.3+7.6 206.2+8.8 194.4+14.6 16243 15743 153+6
(202.8-235)  (188.7-229.7) (162.1-230.3) (156-168)  (150-166) (140-166)
05 220.5+9.7 210.7+13.8 199.9+22.3 16244 159+5 155+9
(193.2-237.7) (171.9-235.7) (151.6-234.1) (152-169)  (144-168)  (136-168)
06 220.7£9.3 212.6£13.8 201.3£18.7 163+4 16045 155+7
(203.3-237.1) (187.2-235.7) (167.7-234.4) (156-169)  (150-168) (142-168)
07 220.7+8.1 211.1£13 200.6+16.5 16343 15945 155+6
(202.8-233.9)  (181.2-237.5) (173.4-235.6) (156-168)  (148-169) (145-168)
08 219.7£9.9 210.3+£12.7 200£17.2 162+4 15945 155+7
(196.4-236.3) (192.6-233.8) (161.1-232.1) (153-169)  (152-168) (140-167)
09 218.8+£7.8 211.5+13.4 202.3+17 162+3 15945 156+6
(203.0-231.8) (191.7-236.0) (169.7-235.1) (156-167)  (152-168) (143-168)
10 222.2+10.9 211.3£17.4 204.8+£21.3 163+4 159+7 157+8
(200.4-237.9) (185.9-238.0) (170.1-239.8) (155-169)  (149-169) (143-170)
11 223.249.2 210.2+15.3 201.9+£21.5 164+4 159+6 15548
(205.9-240.2)  (182.7-239.4) (145.0-238.3) (157-170)  (148-170) (134-169)
12 221.8+10 208.2+17.5 200.5+23.9 163+4 158+7 15549
(192.6-238.5)  (173.8-237.7) (149.7-237.3) (152-169)  (145-169) (136-169)
13 221.949.0 213.9+11.1 201.5+17.6 163+3 160+4 155+7
(198.0-236.3)  (184.0-234.0) (160.0-235.5) (154-169)  (149-168) (140-168)
14 224.9+8.4 213.7£14.4 201.7£22.4 164+3 16045 155+8
(207.2-240.1)  (184.5-237.8) (141.5-238.4) (157-170)  (149-169) (133-169)
15 226.2+6.8 217.2+11.2 209.9+15.4 165+3 161+4 159+6
(205.9-239.2)  (193.2-237.5) (173.1-236.9) (157-170)  (152-169) (145-169)
16 225.2+8.3 214.9+13.8 205.1+£21.2 164+3 160+5 157+8
(210.3-241.0)  (185.1-239.3) (163.5-239.3) (159-170)  (149-170) (141-170)
17 222.6+10.2 212.2+14.8 203.9+£26.2 163+4 159+6 15610
(202.2-239.7)  (178.9-239.0) (149.0-238.6) (156-170)  (147-170) (135-169)
18 223.2+8.8 212.2+14.7 203.4+18.1 164+3 159+6 156+7
(202.6-238.7)  (183.5-238.7) (164.9-235.8) (156-169)  (148-169) (141-168)
19 224.7+10.5 215.3£12.5 205.4+19.8 164+4 161+£5 157+8
(193.2-241.1  (191.2-239.5) (175.4-238.6) (152-170)  (151-170) (145-169)
20 223.1£7.4 214.2+12.3 206.9£18.2 164+3 160+£5 157+7
(206.5-236.9)  (189.9-235.6) (173.2-236.6) (157-169)  (151-168) (145-169)
Ortalama 222.149.2 211.6+13.7 201.6+19.8 163+4 15945 155+8
Min-mak (192.6+-244.7) (171.9-241.8) (141.5-241.6) (152-172)  (144-171)  (133-171)

* : ortalamatstandart sapma (n= 40 adet)
** : (minimum-maksimum)
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Gorilintlinlin ortalama gri tonlama seviyesinin azalmasi hedefe ulasan damla hacminin
artarak yiizeyde daha yiiksek bir kaplamanin olusmasini saglamistir (Cizelge 4.9).
Uygulama hacmi 100 It ha*, 150 It ha™ ve 200 It ha™* oldugunda ortalama yiizey kaplama
orani sirastyla %7.9, %13.5 ve %18.5 olarak ol¢iilmiistiir. Piilverizator memelerinin her
biri i¢in ayr1 ayr1 degerlendirme yapildiginda tiim meme plakalarinda ylizey kaplama
orani ortalamalariin uygulama hacmiyle birlikte arttig1 saptanmistir. Birim hedef yilizeye
(cm?) ulasan damla hacmi (ul) verileri leke analizi yapilarak belirlenmis olup lekelerin
kart ylizeyinde yayilma orani dikkate alinarak tahminlenmistir. Tablodaki verilere gore
birim alana ulagsan damla hacmi arttiginda yiizey kaplama orani artmis ve ortalama damla
birikim hacmi 100 It hat, 150 It ha* ve 200 It ha™ uygulama hacmi kosullarinda sirastyla
0.264 ul cm™, 0.513 pul cm™ ve 0.852 ul em™ olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. Suya duyarl kart yiizeylerinde kaplama orani sonuglar1 ve hedefe taginan

toplam damla hacminin tahminlenmesi

Meme No. Yiizey kaplama orant (%) Hedef yiizeye ulasan tahmini damla hacmi (ul cm?)
100 Itha®! 150 Itha® 200 Itha? 100 It ha't 150 It ha't 200 It hat

01 9.7+4.0* 19.4+6.3 23.7+7.8 0.320+0.151 0.769+0.316 1.159+0.520
(0.7-18.1)** (1.2-30.6) (1.7-35.7) (0.018-0.759) (0.035-1.603) (0.043-2.312)

02 10.8+4.2 18.4+5.7 25.6+8.6 0.367+0.169 0.730+0.287 1.280+0.641
(0.5-19.7) (1.1-28.3) (0.7-43.2) (0.014-0.783) (0.033-1.267) (0.027-3.544)

03 12.0+£5.3 17.8£5.1  25.9+£7.2 0.426+0.222 0.703+0.290 1.371+0.553
(0.6-22.7) (1.4-32.9) (1.2-41.1) (0.014-0.977) (0.044-1.775) (0.036-2.646)

04 10.0+4.3 16.0£5.0  21.5+7.8 0.320+0.150 0.578+0.207 1.027+0.523
(0.4-16.7) (0.7-24.2) (0.7-38.8)  (0.009-0.630) (0.020-1.107) (0.018-2.665)

05 8.1+£5.8 13.1£8.4 18.2+£12.6  0.280+0.222 0.494+0.347 0.909+0.762
(0.0-20.5) (0.1-31.0) (0.1-41.9) (0.000-0.965) (0.001-1.514) (0.001-3.704)

06 7.9£5.6 12.5£8.3 18.9£11.1  0.262+0.194 0.462+0.330 0.822+0.561
(0.0-17.7)  (0.0-27) (0.0-37.1) (0.000-0.641) (0.000-1.065) (0.000-2.023)

07 7.5+4.8 14.1£7.6  19.7+10.1  0.249+0.175 0.602+0.415 0.861+0.541
(0.1-17.3) (0.2-30.1) (0.5-35.5) (0.004-0.653) (0.004-1.821) (0.012-2.148)

08 10.3+7.0 14.7£8.2  18.6£9.2 0.401+0.339 0.575+0.356 0.779+0.487
(0.2-24.3) (0.2-26.3) (0.3-36.5) (0.005-1.331) (0.004-1.317) (0.006-2.631)

09 7.7£5.5 14.1£7.7 18.4£10.6  0.257+0.197 0.534+0.332 0.782+0.511
(0.1-18.4) (0.0-25.7) (0.1-37.7) (0.002-0.713) (0.000-1.130) (0.002-2.024)

10 7.2+6.4 13.8+10.8 17.6£12.7  0.295+0.285 0.639+0.545 0.968+0.805
(0.0-18.2) (0.0-31.7) (0.0-35.7) (0.000-0.953) (0.000-1.775) (0.000-2.656)
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11 6.6+47 125485 17.4:10.0 021140.157 044840326  0.692+0.512
(0.0-13.6) (0.0-27.9) (0.0-42.9) (0.000-0.532)  (0.000-1.173)  (0.001-3.312)

12 77453 146494 18.712.6 0239+0.176 052540374  1.004+0.876
(0.0-20.6) (0.0-34.7) (0.0-46.1) (0.000-0.703)  (0.000-1.647)  (0.001-4.350)

13 72449 122462 16.659.0  0225:0.166  0.434£0260  0.626=0.432
(0.1-18.7) (0.2-24.5) (0.1-37.7) (0.002-0.727)  (0.005-1.114)  (0.003-2.086)

14 6.9+45  113£7.9 177114 0205£0.144  0.395:0297  0.841%0.787
(0.0-155) (0.0-25.0) (0.1-44.2) (0.001-0.555)  (0.001-1.261)  (0.002-4.507)

15 65439  10.9%6.1 146589  0209+0.148  0.395:0258  0.536£0.391
(0.2-19.2) (0.2-22.3) (0.4-33.1) (0.004-0.852)  (0.007-0.984)  (0.011-1.690)

16 70£47  115%73 165£11.6 0215£0.155 041120294  0.778+0.744
(0.0-16.3)  (0.0-26.0) (0.1-41.1) (0.000-0.573)  (0.001-1.293)  (0.003-3.556)

17 73454  11.848.0 17.6£13.3 0.228+0.178  0.445£0330  0.895+0.881
(0.0-18.0)  (0.0-27.0) (0.0-45.2) (0.000-0.676)  (0.000-1.299)  (0.001-3.704)

18 70451  13.1485 182+104 0236£0.192  0.514£0390  0.848+0.599
(0.0-16.7)  (0.0-29.5) (0.0-39.9) (0.000-0.750)  (0.000-1.654)  (0.000-2.650)

19 76558  11.872 16.0£102 0.240£0203  0.415£0282  0.612+0.455
(0.0-25.9) (0.1-22.9) (0.0-35.5) (0.000-1.053)  (0.002-0.974)  (0.000-2.040)

20 6.5+4.6 112467 143498  0.195:0.146  0.367£0238  0.598+0.469
(0.0-14.5) (0.1-23.8) (0.1-33.1) (0.000-0.514)  (0.003-0.830)  (0.002-2.125)

Ortalama  7.96454  13.548.0 185108 0.264+0204  0.513£0.350  0.852+0.653
Min-mak  (0.0-25.9) (0.0-34.7) (0.0-46.1) (0.000-1.331)  (0.000-1.821)  (0.000-4.507)

*

: ortalamazstandart sapma (n= 40 adet)

** . (minimum-maksimum)

Cizelge 4.10°daki genel ortalama verilerine gore uygulama hacmi arttiginda damla
yogunlugu da artmistir. Ancak 200 It ha™? uygulama hacminde 01, 03, 04, 05, 10, 12, 13,
14, 18 ve 20 numarali meme plakalar1 incelendiginde damla yogunlugunun daha diisiik
hacimli uygulamalara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durum yiiksek
hacimlerde hedefe ulasan fazla sayidaki damlanin kart yiizeylerinde tespit edilemedigini

gostermektedir.

Cizelge 4.10. Suya duyarl kart yiizeylerinde damla yogunlugunun (adet cm) uygulama
hacmine (It ha') gore degisimi

Meme No. Damla yogunlugu (adet cm™)

100 It ha! 150 It ha'? 200 It hat

01 178+71* 252488 210+58
(12-350)** (10-520) (38-328)

02 160+71 214+66 215+76
(6-299) (10-348) (8-386)

03 173+67 21664 196+50
(8-304) (13-373) (9-294)

04 186+84 235+88 190+64
(7-394) (14-447) (6-316)
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05 131+88 179+112 138+77
(1-380) (4-404) (1-304)

06 145+116 199+137 216+97
(1-540) (2-516) (2-399)

07 125+76 154468 224+101
(2-262) (2-303) (10-517)

08 147+81 1974118 234+106
(3-296) (3-470) (12-492)

09 141+87 204+92 221+116
(4-292) (5-518) (4-464)

10 90+61 143+105 134+78
(0-245) (1-391) (2-289)

11 123+88 212+165 288+132
(0-305) (1-597) (5-598)

12 167+132 244+143 142+78
(1-516) (3-478) (1-270)

13 130483 2054+96 285+129
(1-299) (4-468) (8-515)

14 173+122 199+149 198+119
(1-488) (2-538) (1-547)

15 121+65 176118 221+£135
(1-258) (3-474) (8-655)

16 155+103 181+120 191+141
(0-470) (1-577) (2-615)

17 164+154 171£123 190+150
(1-617) (0-446) (4-705)

18 119+£77 192+112 17779
(0-294) (5-441) (3-349)

19 156+114 194+116 274+153
(1-460) (3-479) (4-608)

20 143+103 218+140 168+123
(3-365) (2-595) (1-401)

Ortalama 145+£99 198+118 206118
Min-mak (0-617) (0-597) (1-705)

* . ortalamatstandart sapma (n= 40 adet)
** 1 (minimum-maksimum)

Goriintii isleme analizi sonuglarina gore kart goriintiilerinin gri tonlama seviyelerindeki
artisa karsilik yiizey kaplama oraninin azaldigi saptanmistir. Ayrica birim 6rnekleme
alanina ulagan damla hacmi, yiizey kaplama oraniyla birlikte artmistir. Degiskenler
arasindaki bu iligski konik hiizmeli meme plakalariin her birinde ayr1 ayr1 incelenmis ve
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Degiskenler arasinda yapilan regresyon analizi egri tahmin
modelinde (curve estimation) hata kareler ortalamasi en diisiik olan iliski, iki dereceli

polinamiyal bir modelle saglanmis ve her bir meme plakasinda yiiksek R*’li esitlikler elde

edilmistir.
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Sekil 4.3. Goriintii islemede degiskenler arasindaki iliskiler (a) Gri tonlama seviyesi ve
yiizey kaplama oran1 (%) (b) Yiizey kaplama orani (%) ve damla birikim hacmi (ul cm™)
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Denemede kullanilan tiim kart goriintiilerinin gri tonlama seviyesi ve yiizey kaplama
oran1 arasinda yiiksek R?’li polinamiyal bir iliski bulunmustur. Ancak her iki degiskenin
sacilim grafigi incelendiginde ug¢ degerlerin oldugu saptanmstir (Sekil 4.4 (a) Once). Bu
amacla dogrusal regresyon analizinde degiskenlerin Mahalanobis mesafesi belirlenmis ve
X? (ki-kare, 1-X? degeri) testi uygulanarak p<0.001 kosuluna uyan tiim degerler analiz
disina ¢ikarilmistir (Sekil 4.4 (b) Sonra). Regresyon analizi i¢in damla birikim hacmi
bagimli degisken; yiizey kaplama orani, damla yogunlugu ve Kartlarin gri tonlama
seviyesi degiskenleri bagimsiz degisken olarak isleme alinmistir. Eliminasyon isleminden
sonra olusturulan sagilim grafiginde gri tonlama seviyesi (Gs) ve yiizey kaplama orani
(Yx) arasinda belirtme katsayist (R?) 0.941 olmak iizere, degiskenler arasinda Y, =
—0.00094 - G2 — 0.143 - G, + 86.03 iliskisi bulunmustur.

50 4 50 -
40 40
S g
= 304 s 304
g g
& 20 g 20
> =
104 104
0 - - - oL . . -
150 175 200 250 150 175 200 225 250
Gri seviyesi Gri seviyesi
Y, = —0.00101- G2 — 0.1098 - G, + 82.15 Y, = —0.00094 - G2 — 0.143 - G, + 86.03
(Diizeltilmis R? = 0.929) (Diizeltilmis R? = 0.941)
(a) Once (b) Sonra

Sekil 4.4. Suya duyarh kart goriintiilerinin gri tonlama seviyesi ve yiizey kaplama orani
arasindaki iliski

Yiizey kaplama orani (Yx) ve damla birikim hacmi (Dn) arasinda belirlenen polinamiyal
iliskide (Sekil 4.5a) tiim datalarin logaritmik transformasyonu alinmis ve degiskenler
arasinda log(Dp,) = 0.0343 - log(Y},)? + 1.107 - log(¥,) — 1.604 (R?>= 0.993) iliskisi
ortaya konmustur (Sekil 4.5b).
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Sekil 4.5. Suya duyarl kart goriintiilerinde yiizey kaplama orani ve damla birikim hacmi
arasindaki iligki

4.4. Dogrusal Hareketli Simiilatorde Yiiriitiillen Denemeler

4.4.1. Piskiirtme paternini tanimlayan degiskenler

Meme plakalarinin isletme 6zelligi olan debi (It dk) degiskeni ile dogrusal hareketli
simiilator testlerinde belirlenen yiizey kaplama orani, damla yogunlugu, piiskiirtme
genisligi (cm), meme hiizme agis1 (°), paternin CV’si (%), paternin ¢arpiklik katsayisi,
paternin basiklik katsayisi ve 50 cm meme aralifinda hacimsel dagilim diizgtinligii (%)
degiskenleri meme plakalarinin piiskiirtme paterni degiskenlerini olusturmaktadir.
Uygulama hacimlerine gore ayr1 ayr1 belirlenen bu degiskenler Cizelge 4.11°de
verilmistir. Genel degerlendirmede ayni tip meme plakalarinda bagimsiz degiskenlerin
genis sinirlarda degisim gosterdigi dikkat cekmektedir. Uygulama hacimlerinin tiimiinde
carpiklik katsayisina gore dagilimin sola carpik olustugu; negatif degerli basiklik

katsayisina gore dagilimin normalden daha basik olustugu goriilmiistiir. Yan yana
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yerlestirme diizeninde (50 cm meme aralifinda) dagilima iliskin CV’nin referans deger
olan %10 seviyesinin oldukga tizerinde oldugu belirlenmistir. Ayni1 tip meme plakalarinda
hiizme ag¢isinin genis sinirlarda degismesi yiiksek korelasyon gosteren diger degiskenler
arasinda varyasyonun artmasina ve meme plakalar1 arasinda 6nemli diizeyde ayirimin
olustuguna isaret etmektedir. Sabit isletme basinci ve piiskiirtme yiiksekliginde meme
plakalar1 arasinda benzer piilverizasyon 6zelliklerinin olusmasi gerekmektedir. Ancak
genel degerlendirmede yiizey kaplama orani ve damla yogunlugunun degisim sinirlarinin
yiiksek olmasi meme plakalar1 arasinda piilverizasyonun onemli Olgiide degistigini

gostermektedir.

Cizelge 4.11. Dogrusal hareketli simiilatorde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri
(Ort£SS)

a. 100 It ha! uygulama hacminde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri

Meme Yiiz. kap. Damla yog. Piisk. gen. Hiizme Pattern CV Carpiklik Basiklik CV@50  Meme
No. (%) (adetcm?)  (cm) acisl (%) katsayist katsayisi cm debisi
© (%) (Itdk?

01 9.7£1.0  178+£34  72.842.6 48.9+1.5 40.6+5.7 -0.159+0.222 -1.25240.132  25.9+2.4 0.85+0.01
02 10.8+0.1 160+7 72.840.0 48.9+0.0 39.8+2.0  -0.223+0.091 -1.325+0.129  29.4+4.5 0.69+0.01
03 12.0£1.2 17313 71.9+1.5 484409 43.2+6.2 -0.129+0.207 -1.409+0.048  30.6+5.7 0.80+0.01
04 10.0£1.3  186+17 71.1£3.0 47.9+1.8 41.0£1.7 -0.262+0.080 -1.446+£0.217  21.3+6.6 0.79+0.01
05 8.1+0.3  131£37 77.1+6.0 51.4+£3.5 72.0+3.4 -0.125+0.024 -1.393+0.103  25.6+1.2 0.66+0.00
06 7.9+1.0  145+42  75442.6 50.5+1.5 70.3+3.3  -0.290+0.247 -1.344+0.233  22.5+12.5 0.81+0.01
07 7.5£0.4  125+17 88.4+0.0 57.840.0 64.0+2.1 0.184+0.085 -0.805+0.253  50.1+£3.8 0.76+0.01
08 10.3+0.4  147+24  84.1+1.5 55.4+0.8 68.7+4.5  0.271+0.188 -0.658+0.048  57.6£8.4 0.92+0.01
09 7.7£0.4 141+7 77.1£1.5 51.5¢0.9 72.0£2.7 -0.141+0.114 -1.344+0.049  26.0£0.5 0.84+0.01
10 7.2+0.1 90+7 65.9+£3.0 44.7+1.8 89.9+3.5  0.134+0.042 -1.671£0.186  36.2+5.1 1.09+0.01
11 6.7+0.2 12346  72.842.6 48.9+1.5 70.7£1.8 -0.304+0.125 -1.532+40.116  22.0£6.3 0.81+0.01
12 7.7£0.1 167427  78.0+£2.6 52.0+1.5 69.7+0.6  -0.217+0.229 -1.184+0.460  22.7+6.1 0.79+0.00
13 7.2£0.9  130£29 84.1+1.5 55.44+0.8 67.0£2.9  0.003+0.147 -1.108+0.272  35.0+4.7 0.76+0.01
14 6.9+0.4  173+15 78.0+0.0 52.0+0.0 66.0+0.4 -0.367+0.119 -1.229+0.261  23.2+2.2 0.81%0.01
15 6.5£0.2  121+34  86.7+£3.0 56.9+1.7 58.5+11.8 -0.022+0.696 -0.077£0.757  42.4+4.0 0.78+0.01
16 7.0£0.4 15516  80.6+2.6 53.5+1.5 66.9+3.1 -0.273+0.194 -1.304+0.100  22.1+2.4 0.80+0.01
17 7.3+0.2  164+£50  74.5+3.0 49.9+1.8 73.842.7 -0.149+0.104 -1.339+£0.004  20.9+£3.5 0.79+0.01
18 7.0+£0.4 11949 78.0£2.6 52.0+1.5 72.6£3.0 -0.153£0.115 -1.407£0.092  22.4+4.4 0.79+0.00
19 7.6£1.2 15621  78.9+6.0 52.4+3.4 73.749.3  -0.004+0.774 -0.909+0.977  25.7+14 0.78+0.01
20 6.5£0.2 14315 80.6+0.0 53.5+0.0 71.0+1.7 -0.081+0.100 -1.340+0.049  26.2+0.8 0.90+0.01
Ort£SS  8.1x1.6 14631 77.446.0 51.6+£3.5 64.6+13.7 -0.115+0.279 -1.204+0.444  29.4+11.2 0.8140.09
Min-mak 6.5-12.0 90-186 65.9-88.4 44.7-57.8 39.8-89.9 (-0.367)-(0.271) (-1.671)-(-0.077) 20.9-57.6 0.66-1.09
h. 150 It ha'! uygulama hacminde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri

Meme Yiiz. kap. Damla yog. Piisk. gen. Hiizme Pattern CV Carpiklik Basiklik CvV@50 Meme
No. (%)  (adetcm?)  (cm) agisl (%) katsayist katsayist cm debisi
© (%) (Itdk?

01 19.4+1.2 252435 754426 50.5+1.5 32.3+£3.9  -0.448+0.197 -1.248+0.049  26.9+1.9 0.85+0.01
02 18.3+0.4 214+14  76.3%1.5 51.0£0.9 31.1£2.4 -0.486+0.024  -1.292+0.075 36.9+12.1 0.69+0.01
03 17.8+£2.1  216+£25 76.3%£1.5 51.0£09 27.1£2.8 -0.591+0.128 -1.137+£0.101  28.0+6.1 0.80+0.01
04 16.0£0.6  235£24  73.7£1.5 49.4+09 30.9+6.7 -0.588+0.179 -1.331+£0.161  29.5+4.9 0.79+0.01
05 13.1£0.8 179439  79.7+1.5 53.0£0.9 63.9£2.7 -0.474+0.077 -1.133+0.031  33.4+5.2 0.66+0.00
06 12.5£0.3  199+9  78.0£2.6 52.0£1.5 67.0£3.9 -0.467+0.119 -1.372+£0.160  17.6£2.0 0.81+0.01
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07 14.1£0.9  154£7  91.0£2.6 59314 543+4.6 -0.259+0.302 -0.51240.109  60.2+5.4 0.76+0.01
08 14.7+1.1 197+6 82.3+3.0 54.5+1.7 56.0+2.4  -0.746+0.031 -0.905+0.072  36.3£1.8 0.92+0.01
09 14.1£0.4  204+21 87.5+1.5 57.4+0.8 54.9+1.5 -0.596+0.140 -0.859+0.125  32.5+4.0 0.84+0.01
10 13.8£1.0 143+£10 71.9+1.5 48.4+09 78.1+1.7 -0.219+0.039 -1.75240.109  18.2+1.4 1.094+0.01
11 12.540.7 212448  77.1#1.5 515409 67.9+14 -0.435+0.066 -1.363+£0.011  22.4+2.4 0.814+0.01
12 14.6+1.7 244+14 81.5+4.0 54.0+£2.3 63.743.5 -0.470+0.173 -1.129+0.203  26.9+0.9 0.79+0.00
13 12.2+0.6  205+£37 90.1£3.0 58.8+1.6 51.3+£3.0 -0.449+0.255 -0.433+0.307  55.1+4.4 0.76+0.01
14 11.3+1.3  199£19 75440.0 50.5£0.0 69.3£0.9 -0.351+0.033 -1.437+£0.039  18.9+2.0 0.81+0.01
15 10.9+0.6 17642  85.8+0.0 56.4+0.0 56.4+4.7 -0.455+0.281 -0.781+0.245  43.7£3.1 0.78+0.01
16 11.5+0.3 181430  79.7+1.5 53.0+0.9 64.2+0.4 -0.434+0.203 -1.067+0.389  33.2+7.4 0.80+0.01
17 11.8+0.8 1719 77.144.0 51.5£2.3 67.6£6.2  -0.492+0.170 -1.449+0.252  15.9£7.0 0.7940.01
18 13.1£1.2 192440 84.1+5.4 55.4+3.1 65.0£3.7 -0.169+0.086 -0.946+0.275  27.847.5 0.79+£0.00
19 11.840.3 194430 823454 54.443.0 61.4+£2.6 -0.488+0.111 -1.156+0.139  33.5+4.6 0.78+0.01
20 11.2+1.1  218+46  84.1+4.0 55.4+2.2 59.3+3.7 -0.487+0.100 -1.123+£0.177  29.0+£8.5 0.904+0.01
Ort£SS  13.742.6 199436  80.5£5.8 53.443.3 56.1£14.6 -0.455+0.184 -1.121+0.347  31.3+12.2 0.81+0.09
Min-mak 10.9-19.4 143-252 71.9-91.0 48.4-59.3 27.1-78.1 (-0.746)-(-0.169) (-1.752)-(-0.433) 15.9-60.2 0.66-1.09
¢. 200 It ha! uygulama hacminde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri
Meme Yiiz. kap. Damla yog. Piisk. gen. Hiizme Pattern CV Carpiklik Basiklik CV@50 Meme
No. (%)  (adetcm?)  (cm) agist (%) katsayist katsayist cm debisi
©) (%) (Itdk?)
01 23.7£1.0 210+£30 75.442.6 50.5+1.5 32.9+4.5 -0.440+0.129 -1.354+0.040 22.3£3.3 0.85+0.01
02 25.6+1.5 21514  75442.6 50.5+1.5 33.845.1 -0.389+0.183 -1.284+0.173  22.6+1.7 0.694+0.01
03 259422 196£18  76.3+3.0 51.0+1.8 26.7£11.9 -0.600+0.353 -1.110+£0.207  33.1+6.7 0.80+0.01
04 21.5€2.2  190£19 72.842.6 48.9+1.5 33.9+89 -0.467+0.246 -1.346+0.167  26.7+4.3 0.79+0.01
05 18.2+1.3  138+8  78.9+1.5 52.5+0.9 69.0+£1.9 -0.223+0.137 -1.376+£0.040  26.1£6.2 0.66+0.00
06 18.9+0.8 216£19 85.84+2.6 56.4+1.4 58.6+4.4 -0.590+0.225 -0.983+0.221  30.7+4.1 0.8140.01
07 19.7£1.4  224+£25 87.5+4.0 57.3+£2.2 51.3+6.1 -0.652+0.154 -0.521+0.410 37.1£3.1 0.76+0.01
08 18.6+£0.5 23448 90.1+£5.4 58.842.9 49.5£5.0 -0.831+0.219 -0.303+0.232  42.5£2.2 0.92+0.01
09 18.4+1.0  221+£7 82.3+6.0 54.4+3.4 58.0£5.8 -0.674+0.244 -0.744+£0.390  30.9+2.5 0.8440.01
10 17.6£1.3  134+16  78.0£2.6 52.0£1.5 72.4+2.1 -0.324+0.022 -1.564+£0.073  14.3+0.8 1.0940.01
11 17.4+0.8  289+1 87.544.0 57.3+2.2 58.2+6.3  -0.286+0.255 -0.751+0.194  28.0£1.6 0.81+0.01
12 18.7£0.4  142+7  79.71.5 53.0+0.9 67.6£3.5 -0.234+0.231 -1.168+£0.091  20.9+4.7 0.79+0.00
13 16.6£0.6  285+14  87.5£5.4 57.3+3.0 54.6+4.2 -0.303+0.129 -0.388+0.402  55.3+3.4 0.76+0.01
14 17.7£2.1 198430  83.242.6 54.9+1.5 63.3+4.5 -0.315+0.238 -1.006+0.129  27.4+1.2 0.81+0.01
15 14.6+x1.1 22149 86.7+1.5 56.9+0.8 60.8+4.2  -0.058+0.083 -0.778+0.426  44.3+£3.7 0.78+0.01
16 16.5£1.6  191+54  78.9+1.5 52.540.9 70.1£3.2  -0.074+£0.165 -1.014£0.162  29.9+3.4 0.80+0.01
17 17.6£1.8  190+£80  74.5+1.5 50.0+£0.9 75.7£3.9  0.000+0.173 -1.323+0.177  24.6£3.7 0.79+0.01
18 18.2+1.5 17710 87.54£3.0 57.4+1.6 57.2+2.5 -0.430+0.082 -0.754+0.273  36.7£3.2 0.79+0.00
19 16.0£1.2  274%16  79.7+1.5 53.0£0.9 63.8+0.2 -0.461%0.066 -1.2414£0.081  27.0+£5.5 0.7840.01
20 14.2+0.6  168+22  78.9+1.5 52.540.9 68.9+0.3 -0.241+0.085 -1.28440.139  22.9+43.6 0.90+0.01
Ort£SS  18.843.3 206+48  81.3£5.8 53.843.3 56.3+14.7 -0.380+0.265 -1.015+0.398  30.2#9.7 0.81+0.09
Min-mak 14.2-25.9 134-289 72.8-90.1 48.9-58.8 26.7-75.7 (-0.831)-0.000 (-1.564)-(-0.303) 14.3-55.3 0.66-1.09

Dogrusal hareketli simiilatorde farkli

uygulama hacimlerinde yapilan testlerde meme

plakalarinin piiskiirtme paterni degisimleri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Ozellikle ortalama

degisimler incelendiginde ayni tipte olmalarina karsin meme plakalarinin farkl

puskiirtme paterni olusturduklar1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.6. Dogrusal hareketli simiilatorde farkli uygulama hacimlerinde belirlenen
piiskiirtme paterni goriintiileri (a) her bir uygulama hacmi i¢in (b) ortalama+standart hata
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4.4.2. Meme plakalar: ve uygulama hacminin piiskiirtme paternine etkisi

Dogrusal hareketli simiilator testlerinde her bir meme plakasi i¢in belirlenen piiskiirtme
paterni degiskenleri, uygulama hacmi parametresine gore tekrarli 6l¢iim diizende varyans
analizine (Repeated measures) tabi tutulmus ve sonuglar Cizelge 4.12°de verilmistir.
Varyans analizinde meme plakalari, ii¢ farkli uygulama hacminde tekrarlanarak test
edilmektedir. Bu nedenle 6nem testi yapilirken ana faktorii (gruplar arasi) olusturan
meme plakalar1 i¢in ayr1 bir hata seviyesi (Ha) belirlenmektedir. Uygulama hacmi
faktorii, grup igindeki degisimi test etmekte ve ayrica varyans analizinde ana faktorle
(meme plakalar1) olan interaksiyon etkisi de degerlendirilebilmektedir. Bu nedenle grup
ici faktorlerin 6nem testinde ayr1 bir hata seviyesi (Hg) kullanilmaktadir. Varyans analizi
tablosu incelendiginde baz1 degiskenlerin serbestlik derecelerinde (SD) diizeltme oldugu
goriilmektedir. Mauchly’nin kiiresellik testi (Mauchly’s Test of Sphericity) onemli
(p<0.05) ¢ikan degiskenlerde (patern CV’si, ¢arpiklik ve basiklik) Greenhouse-Geisser

diizeltmesi yapilmis olan istatistikler kullanilmistir.

Meme plakalar1 ve uygulama hacminin piskiirtme paternine olan etkileri incelendiginde
meme plakalarmin ¢arpiklik bakimidan benzer oldugu, ancak interaksiyon etkisine gore
meme plakalarinda piiskiirtme paterni carpikliginin uygulama hacmine gore degistigi
saptanmistir. Uygulama hacimlerinin tiimiinde hacimsel dagilim diizgiinliigii (CV@50
cm) degiskeni benzer bulunmasina karsin, interaksiyon etkisine gére CV degiskeninin
meme plakalarina gore ¢ok dnemli diizeyde degistigi belirlenmistir. Piilverizasyonda
yiizey kaplama orani ve damla yogunlugunun uygulama hacmiyle birlikte dogru orantili
olarak arttig1 bilindiginden tek basina uygulama hacminin etkisi beklendigi sekilde ¢ok
onemli diizeyde bulunmustur. Metodolojik agidan degerlendirildiginde bu iki degiskenin
disindaki tim degiskenlerde farkli uygulama hacimleri piskiirtme paternini
degistirmistir. Bu nedenle suya duyarli kart yontemiyle piiskiirtme paterni testlerinin

belirli bir uygulama hacmi parametresinde calisilmasi gerektigini gdstermektedir.

Tekrarli 6l¢clim diizeninde yapilan varyans analizinde uygulama hacmi X meme plakasi

interaksiyonunun tiim degiskenlerde farkli bulunmasi meme plakalarmin farkh
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puskiirtme paterni olusturduklarin1 géstermektedir. Bu farklilik ayn1 meme plakalarinin

puskiirtme paterni ve diger piilverizasyon karakteristikleri agisindan birbirlerinden farkli

oldugunu ve meme plakalarin iiretim teknigi ve/veya kalitesi agisindan incelenmesi

gerektigini gostermektedir.

Cizelge 4.12. Dogrusal hareketli simiilator testlerinde meme plakasi ve uygulama hacminin
piskiirtme paterni degiskenlerine etkisi (Tekrarli 6l¢iim diizeninde varyans analizi)

Varyasyon kaynaklari Degigkenler SD KO F (p) sigma
Meme plakasi (Mp) Yiizey kaplama oran1 (%) 19 48.793  57.228 0.000**
Hiizme agis1 (°) 19 69.766  24.935 0.000**
Patern CV’si (%) 19 1682715 77.333 0.000**
Carpiklik 19 0.082 1577 0.111™
Basiklik 19 0.788 11.476 0.000**
Hac. dag. diizg. (CV@50 cm) 19 709.346  23.462 0.000**
Damla yogunlugu (adet cm2) 19 4461.820 5.861 0.000**
Hataa Yiizey kaplama orani (%) 40 0.853
Hiizme agis1 (°) 40 2.798
Patern CV’si (%) 40 21.759
Carpiklik 40 0.052
Basiklik 40 0.069
Hac. dag. diizg. (CV@50 cm) 40 30.233
Damla yogunlugu (adet cm?) 40  761.303
Uygulama hacmi (Un) Yiizey kaplama orani (%) 2 1719.8 1442.73 0.000**
Hiizme agis1 (°) 2 83.4 29.54 0.000**
Patern CV’si (%) 1.71 1634.6 74.41 0.000**
Carpiklik 1.64 2.3 46.34 0.000**
Basiklik 1.68 0.6 8.50 0.001**
Hac. dag. diizg. (CV@50 cm) 2 55.7 225 0.112™
Damla yogunlugu (adet cm™) 2 634053 90.11 0.000**
Interaksiyon Yiizey kaplama oran1 (%) 38 3.7 3.09 0.000**
(Un x Mp) Hiizme agis1 (°) 38 8.6 3.04 0.000**
Patern CV’si (%) 32.54 64.2 2.92 0.000**
Carpiklik 31.07 0.1 2.41 0.001**
Basiklik 31.98 0.2 2.19 0.004**
Hac. dag. diizg. (CV@50 cm) 38 131.5 531 0.000**
Damla yogunlugu (adet cm™) 38 2691.4 3.83 0.000**
Hatas Yiizey kaplama oran1 (%) 80 1.2
Hiizme agis1 (°) 80 2.8
Patern CV’si (%) 68.50 22.0
Carpiklik 65.42 0.1
Basiklik 67.33 0.1
Hac. dag. diizg. (CV@50 cm) 80 24.7
Damla yogunlugu (adet cm) 80 703.7

**: ¢cok onemli (p<0.01); "™: Gnemsiz



67

Dogrusal hareketli simiilator testlerinde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenlerine ait
ortalamalar Cizelge 4.13’de karsilagtirmali olarak verilmistir. Uygulama hacmi arttik¢a
ortalama yiizey kaplama orani1 ¢ok 6nemli diizeyde dogrusal olarak artmustir. 100 It ha
*da belirlenen meme hiizme agis1 ve piiskiirtme genisligi ortalamalar1 diger uygulama
hacimlerine gére daha diisiik bulunmustur. 100 It hal’da piiskiirtme paterni CV’sinin
diger uygulama hacimlerine gore daha yiliksek oldugu dikkat ¢ekmistir. Basiklik
katsayisina gore uygulama hacmi arttiginda piiskiirtme paterninin daha dik olustugu ve
150 It ha' ve 200 It ha''daki ortalamalarin benzer oldugu saptanmistir. Negatif
ortalamaya sahip carpiklik katsayis1 dagilimin sola ¢arpik olustugunu ve 150 It ha ve
200 It hat’da carpikligin degismedigini gdstermistir. 50 cm meme araliginda hacimsel
dagilimin CV’si tiim uygulama hacimlerinde degismemistir. Damla yogunlugunun
uygulama hacmiyle birlikte dogru orantil1 artmasi beklenirken, 150 1t ha™* ve 200 It ha

*da ortalamalar beklenmedik sekilde benzer bulunmustur.

Cizelge 4.13. Dogrusal hareketli simiilator testleriyle belirlenen piiskiirtme paterni
degiskenlerinde ortalamalarin diizeltilmis Bonferroni testine gore karsilastiriimasi

Uygulama hacmi

Degiskenler

100 It hat 150 It ha't 200 It hat
Yiizey kaplama oran1 (%) 8.1£1.6 ¢t 13.742.6 b 18.843.3 a
Piiskiirtme genisligi (cm) 77.4+6.0 b 80.5+5.8 a 81.3+5.8 a
Hiizme agis1 (°) 51.6£3.5b 53.4+33 a 53.8433 a
Patern CV’si (%) 64.6+13.7b 56.1+14.6 a 56.3+14.7 a
Carpiklik -0.115+£0.279a -0.455+0.184b -0.380+0.265b
Basiklik -1.204+0.444b -1.121£0347 ab -1.015+£0.398 a
Hac.dag.diizg. (CV@50cm, %) 29.4+112a 31.3+122a 30.249.7 a
Damla yogunlugu (adet cm™2) 146+31 b 199436 a 206+48 a

L aymi satirda farkli harfle (a-c) gosterilen ortalamalar %95 6nem diizeyinde farklidir.
**: ¢ok onemli (p<0.01); *: 6nemli (p<0.05); ": dnemsiz
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4.4.3. Paternator ve dogrusal hareketli simiilator testlerinin karsilastirilmasi

Paternator ve dogrusal hareketli simiilator testlerinin her ikisinde belirlenen piiskiirtme
paterni degiskenlerinin esli karsilastirma testi sonuglar1 ve yontemler arasindaki
korelasyon katsayilar1 Cizelge 4.14’de verilmistir. Esli karsilastirma testi her bir
uygulama hacmi i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. 100 It hal’da paternatdr ve simiilator testleriyle
belirlenen tiim piiskiirtme paterni degiskenlerinin ¢ok onemli diizeyde farkli oldugu
saptanmustir. 150 It ha™ ve 200 It ha'* uygulama hacimlerinde ise piiskiirtme genisligi ve
hiizme agis1 ortalamalarinin benzer oldugu belirlenmistir. Tiim uygulama hacimlerinde
ise her iki yontemle belirlenen patern CV’si, ¢arpiklik, basiklik ve hacimsel dagilim

diizgiinliigi (CV@50 cm) degiskenlerinin birbirlerinden farkli oldugu saptanmustir.

Piiskiirtme paterni degiskenleri agisindan her iki yontem arasindaki korelasyon analizi
sonuglarina gore 150 It ha ve 200 It ha'’da paternator ve simiilator dlgiimleri arasinda
patern CV’si ve ¢arpiklik agisindan anlamli bir korelasyon saptanmamustir. Bu sonug sabit
konumda yapilan paternatér Olglimlerinin simiilatér Olglimleri igin referans teskil
etmedigi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla bir paternator testinde patern CV’si ve
carpikliga gore olusan yargmin simiilator testlerinde degisebilecegi ve bu test igin

baglayici bir nitelik tasimadigi anlamina gelmektedir.
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Cizelge 4.14. Piiskiirtme paterni degiskenleri agisindan paternatdr ve dogrusal hareketli
simiilator testlerinin esli karsilastirma testi sonuglari

Uygulama Degiskenler Yontem Ortalamalar  Esli karsilagtirma testi Korelasyon

hacmi tistatistigi SD p (sigma) Pearson kats. p (sigma)

100 It ha! Piisk. genisligi (cm) Paternator 80.1+£5.8 -3.869 59 0.000** 0.582 0.000**
Simiilator 77.4+6.0

Hiizme ag1s1 (°) Paternator 532433 -3.859 59 0.000** 0.576 0.000**
Simiilator 51.6+3.5

Patern CV'si (%) Paternator 52.0+54 7.006 59 0.000** 0.152 0.245™
Simiilator 64.6+13.7

Carpiklik Paternator ~ 0.298+0.149 -9.006 59 0.000** -0.320 0.013*
Simiilatér  -0.115+0.279

Basiklik Paternator -1.576+0.127 6.004 59 0.000** -0.151 0.250"
Simiilator -1.20440.444

Hac.dag. (CV@50 cm) Paternator 11.245.0 15.114 59 0.000** 0.563 0.000**
Simiilator 29.4£11.2

150 It ha! Piisk. genisligi (cm) Paternator 80.1+5.8 0.478 59 0.635™ 0.520 0.000**
Simiilator 80.5+5.8

Hiizme ag1s1 (°) Paternator 532433 0477 59 0.635™ 0.516 0.000**
Simiilator 53.4+3.3

Patern CV'si (%) Paternator 52.0+54 2.085 59 0.041* 0.080 0.544"
Simiilator 56.1+£14.6

Carpiklik Paternator ~ 0.298+0.149 -26.503 59 0.000** 0.139 0.289m
Simiilatér  -0.455+0.184

Basiklik Paternator -1.576+0.127 8531 59 0.000** -0.388 0.002**
Simiilator  -1.121+0.347

Hac.dag. (CV@50 cm) Paternator 11.2+5.0 15.051 59 0.000** 0.547 0.000**
Simiilator 31.3£12.2

200 It ha! Piisk. genisligi (cm) Paternator 80.1+5.8 1.392 59 0.169™ 0.319 0.013*
Simiilator 81.3+5.8

Hiizme ag1s1 (°) Paternator 532433 1388 59 0.170™ 0.309 0.016*
Simiilator 53.843.3

Patern CV'si (%) Paternator 52.0+54 2128 59 0.037* -0.008 0.953m
Simiilator 56.3+14.7

Carpiklik Paternator  0.298+0.149 -18.699 59 0.000** 0.170 0.194"™
Simiilatér  -0.380+0.265

Basiklik Paternatér -1.576+0.127 9.368 59 0.000** -0.400 0.002**
Simiilatér  -1.015+0.398

Hac.dag. (CV@50 cm) Paternator 11.245.0 17.544 59 0.000** 0.512 0.000**
Simiilator 30.2+9.7

**: ¢ok onemli (p<0.01); *: 6nemli (p<0.05); "™: dnemsiz
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4.4.4. Dogrusal hareketli simiilatorde piiskiirtme paterni degiskenleri

Dogrusal hareketli simiilator testlerinde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenleri her bir
uygulama hacmine gore diskriminant analizine tabi tutulmus ve grup ortalamalarindan
farkl1 olan meme plakalar1 tespit edilmistir. Meme plakalarin1 tanimlamada “yiizey
kaplama oran1”, “hiizme agis1”, “patern CV’si”, “carpiklik”, “basiklik”, “hacimsel dagilim
diizgiinliigi” ve “damla yogunlugu” degiskenleri kullanilmistir. Tiim analizlerde
puskiirtme genisligi degiskeni, hiizme a¢isinin bagimli bir degiskeni oldugundan analize
dahil edilmemistir. Ayrica diskriminant analizinde bagimsiz degiskenlerin varyans-
kovaryans matrisleri arasinda 0.70’den biiyiik korelasyona sahip degiskenler analiz
disinda birakilmistir (Kalayc1 2006). Cok degiskenli istatistik analiz yontemlerinden biri
olan diskriminant analizi adimsal ayirma metoduna goére yapilmis ve bagimsiz
degiskenlerin tiimii yerine piilverizator memelerini en iyi siniflandiran ve tanimlayan

bagimsiz degiskenlerle analiz siirdiiriilmiistir. Bu nedenle diskriminant analizi

tablosunda meme plakalarini tanimlamayan bazi bagimsiz degiskenler yer almamuistir.

4.4.4.a. 100 It ha! uygulama hacminde piiskiirtme paterni degiskenleri

Dogrusal hareketli simiilatorde 100 1t ha? uygulama hacminde yiiriitilen deneme
sonuglarina gore meme plakalari alti fonksiyonla tanimlanmig ve istatistikler Cizelge
4.15’de verilmistir. Wilks’ lambda istatistiklerine gére meme plakalarini tanimlamada ilk
dort fonksiyonun istatistiksel agidan ¢ok 6nemli oldugu belirlenmistir. En biiyiik 6zdeger
istatistigine sahip olan birinci (1.) fonksiyonla varyansin %82.5’i agiklanmustir. Ikinci
(2.), tigtincti (3.) ve dordiincti (4.) fonksiyonlarla agiklanan varyans sirasiyla %14.2, %1.7
ve %1.2 olarak belirlenmistir. Buna gore ilk dort fonksiyonla meme plakalari arasindaki
toplam varyansin %99.6’smin aciklanabildigi belirlenmistir. Ilk dért fonksiyonun
kanonik korelasyon katsayilari incelendiginde birinci, ikinci, liglinci ve dordiincii
fonksiyonlarin etki dereceleri sirastyla 0.996 (0.9982), 0.980 (0.9902), 0.850 (0.9222) ve
0.803 (0.8962) olarak bulunmustur.

Standartlastirilmis kanonik diskriminant fonksiyon yiiklerine gére birinci fonksiyonda
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“debi” degiskeninin en biiyiik yiike sahip oldugu goriilmektedir. Ikinci fonksiyonda
“patern CV’si”, “hiizme agis1” ve “yilizey kaplama orami” degiskenlerinin meme
plakalarmi ayirmada etkili oldugu belirlenmistir. Ucgiincii fonksiyonda “CV@50 cm”
degiskeni ve dordiincii fonksiyonda “basiklik” degiskeninin manidar diizeyde
diskriminant yiikiine sahip oldugu saptanmigtir. Meme plakalarini ayirmada diskriminant
skorlart (Ds) kullanilmakta olup bu skorlar kanonik ayirma fonksiyon katsayilariyla
olusturulan esitliklerle hesaplanmaktadir. Bu esitlikler ilk dort fonksiyon i¢in altta

verilmistir.
1. fonksiyon;

Dy = —142.064 + (146.578 - Q) — (0.871- B) + (0.252 - a”) + (0.192 - CVp) —
(0.131-Yy) — (0.074 - CVsgem)

2. fonksiyon;

Dy = —19.211 — (28,551 Q) — (2.780 - B) + (0.567 - @”) + (0.304 - CV,) — (0.983 -
Y,) — (0.065 - CVeperm)

3. fonksiyon;

Dy = —29.604 — (0.426 - Q) — (1.028 - B) + (0.384 - ") + (0.027 - CV},) + (0.417 -
Y,) + (0.129 - CVsoem)

4. fonksiyon;

Ds = —3.928 — (12.414 - Q) — (2.883 - B) — (0.140 - a°) + (0.128 - CV,) + (0.860 -
Y,) + (0.087 - CVegem)
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Cizelge 4.15. Dogrusal hareketli simiilator testlerine gore 100 It ha uygulama hacminde
belirlenen diskriminant analizi sonuglari

Fonksiyonlar

Ozdeger istatistikleri 1 2 3 4 5 6
Ozdegerler 275.774 47.6 5.666 4.059 0.735 0.439
Aciklanan varyans (%) 82.5 142 1.7 12 0.2 0.1
Kiimiilatif varyans (%) 82.5 96.7 98.4 99.6 99.9 100
Kanonik korelasyon 0.998 0.990 0.922 0.896 0.651 0.552
Fonksiyonlarin 6nem testi
Istatistikler 1 2 3 4 5 6
Wilks’ Lambda 0.000 0.000 0.012 0.079 0.401 0.695
SD (Serbestlik derecesi) 114 90 68 48 30 14
p (sigma) 0.000** 0.000**  0.000**  0.000** 0.070™ 0.270™
Standartlastirilmig kanonik diskriminant fonksiyon yiikleri
Degiskenler 1 2 3 4 5 6
Yiiz. kaplama orani (Y) -0.087 -0.650 0.276 0.569 0.51 0.224
Hiizme agis1 (o) 0.411 0.928 0.627 -0.229 0.691 -0.236
Patern CV’si (CVp) 0.867 1.376 0.122 0.58 0.146 0.225
Basiklik (B) -0.287 -0.915 -0.338 -0.949 -0.058 0.928
CV@50 cm(CVsocm) -0.445 -0.391 0.779 0.522 -0.743 -0.277
Debi (Q) 1.087 -0.212 -0.003 -0.092 0.057 -0.007
Kanonik diskriminant fonksiyon katsayilar1
Degiskenler 1 2 3 4 5 6
Yiiz. kaplama orant (Y) -0.131 -0.983 0.417 0.860 0.771 0.338
Hiizme agis1 (o) 0.252 0.567 0.384 -0.140 0.423 -0.144
Patern CV’si (CV)) 0.192 0.304 0.027 0.128 0.032 0.050
Basiklik (B) -0.871 -2.780 -1.028 -2.883 -0.176 2.819
CV@50 cm(CVsoem) -0.074 -0.065 0.129 0.087 -0.123 -0.046
Debi (Q) 146.578 -28.551 -0.426 -12.414 7.697 -0.880
Sabit (C) -142.064 -19.211 -29.604 -3.928 -32.965 6.966

**: cok onemli (p<0.01); ™: 6nemsiz

Sekil 4.7a, 4.7b ve 4.7¢’de her bir fonksiyon igin belirlenen diskriminant skorlarinin
koordinat diizlemindeki dagilimlari ve meme plakalarinin grup sendroitlerine gore
yerlesimi gosterilmistir. Pliskiirtme paterni degiskenleri benzer olan meme plakalari elips
iginde gosterilmistir. Fonksiyon 1 ekseni (yatay eksen) debi degiskeniyle pozitif yonde
korelasyon gostermektedir. Bu nedenle orijinden uzak pozitif yonlii grup sendroitler daha
yiiksek debili, negatif yonlii olanlar daha diisiik debilidir. Fonksiyon 2 ekseniyle (diisey

eksen) pozitif yonlii korelasyon gdsteren patern CV’si ve hiizme agis1 degiskenlerine gore
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farkli olan meme plakalar1 sagilim grafiginde gosterilmistir. Yiizey kaplama oram ile
fonksiyon 2 arasindaki iligki negatif yonlii olup, eksenin altinda kalan grup
sendroitlerinde ylizey kaplama daha yiiksek, tistiinde kalanlarda daha diisiik olmaktadir.
Fonksiyon 3 ekseni hacimsel dagilim diizgiinliigii (CV@50 cm) agisindan, Fonksiyon 4
ekseni basiklik degiskeni agisindan grubun disinda kalan meme plakalarini
gostermektedir. Fonksiyon 3 ekseninin iizerinde orijine gore uzakta olan meme
plakalarinin hacimsel dagilim diizgiinliigiiniin (CV@50 cm) diger meme plakalarina gore
daha yiiksek, eksenin altinda kalanlarda daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Fonksiyon 4
ekseniyle basiklik degiskeni negatif korelasyon gostermektedir. Buna goére eksenin
altinda kalan meme plakalarinin grup ortalamasina gore daha diigiik basiklik katsayisina

sahip oldugu goriilmektedir.

Fonksiyon 2

Fonksivon 1
401 #02 %03 004 @05 @06 x07 @08 009 W10 #11 @12 =13 ©14 O15 A16 017 18 A19 020
(a)

Sekil 4.7. Dogrusal hareketli simiilator testlerinde 100 It ha® uygulama hacminde
belirlenen diskriminant skorlar1 ve grup sendroitlerine goére meme plakalarinin
numaralarina gore dagilimi (a) Fonksiyon 1 ve Fonksiyon 2, (b) Fonksiyon 1 ve
Fonksiyon 3, (c) Fonksiyon 1 ve Fonksiyon 4
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Sekil 4.7. (devam)
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Dogrusal hareketli simiilatérde 100 It ha! uygulama hacmi kosulunda diskriminant
analizi siniflandirma sonuglar1 Cizelge 4.16’da verilmistir. Tanimlayict fonksiyonlarin
meme plakalarini dogru olarak ayirmadaki basarisi %88.3 olarak bulunmustur. Bu sonuca
gore 100 It ha™ uygulama hacminde meme plakalarini tanimlayan bagimsiz degiskenlerle

tahmin giicli yiiksek bir siniflandirma gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.16. 100 It ha! uygulama hacminde diskriminant analizi siniflandirma sonuglari
(%88.3 diizeyinde dogru siiflandirma)

Meme 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Top.
No. )
0p 100 0 0 0o 0O O O O O O O o o o o o o o0 0 0 100
o2 0 100 0O 0O 0 0 O O O O O O o o OoO O o O 0 0 100
03 0 0667333 0 0 O O O O O O O O O O O O O 0 100
o4 0 O 0100 0 O O O O O o o o o o o o o0 0 0 100
o5 0 O O 01100 0 O O O O o o o o o o o o0 0 0 100
o6 0 O O O O667 0 O O O O O O O 03330 0O 0 0 100
o7 0 O O O O O 10 0 O O O O O O O O O O 0 0 100
o8 0 0O O O O O O 1000 O O O O O O O O O O 0 100
o9 0 0 O O O O O O 1000 O O O O O O OC O O O 100
®w o0 o o o o o o o0 01000 O O O O O o0 o0 0 0 100
1 0 0 0 O 0O o o O O O 100 0 O O O O O o o0 o0 100
2 0 0 0 O O O O O O O 0667 0 O O 0333 0 0 0 100
3 0 0 0 O O o o O o o O O0 10 0 0 O O O O O 100
4 0 0 0 O 0O o o O O O O O 0667 0 3833 0 0 0 0 100
s 0 0 O O O o o o o o O O O O 1200 0 0 0O 0 0 100
% 0 0 0 O o0 o o o o o o o0 O O 0 100 0 0 0 0 100
7 0 0 O O O o o O O O O O O O O 0 667333 0 0 100
8 0 0 O O O o o O O O O O O O O 0 33366.,7 0 0 100
9 0 0 0 0 0O o o O O O 0330 0O 0 0 0 o0 667 0 100
20 0 0 0o O O O O O O O O O o o o o 0O 0O 0 100 100

Sonug olarak ortalama debiden +%5 ve +%10 sapma gosteren memeler ile paternator ve
simiilator (100 It ha* uygulama hacminde) testleri sonucunda grup ortalamasindan farkls
ozellikler tasiyan memeler Cizelge 4.17°de verilmistir. Diskriminant analizi sonuglarina
gore toplam 11 adet meme plakasinin (01, 02, 03, 04, 05, 07, 08, 10, 13, 15 ve 20) debi
ve piskiirtme paterni 6zellikleri yoniiyle farkli olduklart belirlenmistir. Tespit edilen
meme plakalar1 paternator testleriyle karsilagtirildiginda bazi meme plakalari harig biiyiik
Olclide benzerlik gosterdigi saptanmistir. Paternator testiyle grubun disinda kalan 14 ve
17 nolu meme plakalari, simiilator testinde gruba dahil edilmistir. Simiilator testinde 03
ve 04 nolu memelerde piiskiirtme paterni degiskenlerinin grup ortalamalarindan farkli

oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.17. Ortalama debi, paternator dlgiimii ve 100 It ha! uygulama hacminde dogrusal
hareketli simiilator testlerinde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenlerine gére grubun disinda
kalan meme plakalarinin tespiti

Referans/
Meme numarasi
Yontem

+%5* 101|02{03|0405/06|07(08|09|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19]|20

+%10** 1 01|02|03|04|05|/06|07|08|09(10|11({12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA 01{02|03|04(05|06(07|08[09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA1o> [01(02 (03|04 |05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

* : ortalama debiden £%5 sapan meme plakalar1

** : ortalama debiden £%10 sapan meme plakalari

1 . DA, paternator testlerinde belirlenen degiskenlere gore diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda
tespit edilen meme plakalari

21 DAuoo, dogrusal hareketli simiilatérde 100 1t ha uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gére
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

4.4.4.b. 150 It ha! uygulama hacminde piiskiirtme paterni degiskenleri

Dogrusal hareketli simiilatorde 150 It ha® uygulama hacminde yiiriitilen deneme
sonuglarina goére meme plakalar1 alti fonksiyonla tanimlanmis ve istatistikler Cizelge
4.18’de verilmistir. Wilks’ lambda istatistiklerine gore meme plakalarini tanimlamada
tiim fonksiyonlarin istatistiksel agidan anlamli oldugu belirlenmistir. En biiyiik 6zdeger
istatistigine sahip olan birinci (1.) fonksiyonla varyansin %64.6’s1 agiklanmustir. Ikinci
(2.), tigtincti (3.) ve dordiincii (4.) fonksiyonlarla agiklanan varyans sirasiyla %33.0, %1.5
ve %0.5 olarak belirlenmistir. Buna gore ilk dort fonksiyonla agiklanabilen toplam
varyans %99.6 olup diskriminant (ayirma) testi i¢in manidar diizeyde oldugu
belirlenmistir. Ik dért fonksiyonun kanonik korelasyon katsayilart incelendiginde birinci,
ikinci, iiglincii ve dordiincii fonksiyonlarm etki dereceleri sirastyla 0.998 (0.9992), 0.960
(0.9972), 0.884 (0.940%) ve 0.706 (0.840?) olarak bulunmustur.

Standartlastirilmis kanonik diskriminant fonksiyon yiiklerine goére birinci fonksiyonda
“hiizme ag1s1”, “patern CV’si” ve “carpiklik” degiskenlerinin en biiyiik fonksiyon yiikiine
sahip oldugu goriilmektedir. ikinci fonksiyonda “debi degiskeninin meme plakalarini

ayirmada yiiksek oranda etkili oldugu belirlenmistir. Ugiincii fonksiyonda “CV@50 cm”
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degiskeninin, dordiincii (4.) fonksiyonda “yiizey kaplama oran1” degiskeninin anlamli
diizeyde diskriminant yiiklerine sahip oldugu saptanmistir. Meme plakalarini tanimlayan
diskriminant skorlarmin (Ds), olusturulmasinda kullanilan ilk dort fonksiyon altta
verilmistir. Bu dort fonksiyon varyansin biiyiik bir kismini agikladigindan (%99.6) diger

fonksiyonlar degerlendirmeye alinmamustir.

1. fonksiyon;

Dg = —182.595 + (90.458 - Q) — (11.092 - C) + (1.000 - ") + (0.809 - CV,) +
(0.071 - ¥;) + (0.143 - CVsoem)

2. fonksiyon;

D, = 5.460 — (106.031 - Q) — (7.479 - ¢) + (0.758 - @") + (0.522 - CV,,) + (0.241 -
Yk) + (0132 - CVSOcm)

3. fonksiyon;

Dy = —35.029 + (9.170 - Q) — (1.775 - ¢) + (0.170 - &°) + (0.062 - CV},) + (0.624 -
Y) + (0.181 - CVigerm)

4. fonksiyon;

Ds = —10.898 — (6.420 - Q) — (1.779 - C) — (0.141 - ") + (0.165 - CV},) + (0.894 -
Yk) + (0041 - CVSOCTY‘L)
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Cizelge 4.18. Dogrusal hareketli simiilator testlerine gore 150 It ha uygulama hacminde
belirlenen diskriminant analizi sonuglari

Fonksiyonlar

Ozdeger istatistikleri 1 2 3 4 5 6
Ozdegerler 334.986 171.196 7.621 2.403 1.205 0.822
Aciklanan varyans (%) 64.6 33.0 15 0.5 0.2 0.2
Kiimiilatif varyans (%) 64.6 97.7 99.1 99.6 99.8 100
Kanonik korelasyon 0.999 0.997 0.940 0.840 0.739 0.672
Fonksiyonlarin 6nem testi

Istatistikler 1 2 3 4 5 6
Wilks’ Lambda 0.000 0.000 0.008 0.073 0.249 0.549
SD (Serbestlik derecesi) 114 90 68 48 30 14

p (sigma) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.016

Standartlastirilmig kanonik diskriminant fonksiyon yiikleri
Degiskenler 1 2 8 4 5 6
Yiiz. kaplama oran1 (Y) 0.070 0.239 0.620 0.888 0.256 0.002
Hiizme agis1 (o) 1.614 1.223 0.274 -0.227 0.827 0.318
Patern CV’si (CVp) 2.843 1.834 0.217 0.578 -0.011 -0.138
Carpiklik (C) -1.756 -1.184 -0.281 -0.282 -0.304 1.034
CV@50 cm(CVsocm) 0.772 0.714 0.979 0.222 -0.667 -0.295
Debi (Q) 0.671 -0.786 0.068 -0.048 -0.003 0.001
Kanonik diskriminant fonksiyon katsayilar1

Degiskenler 1 2 3 4 5 6
Yiiz. kaplama orant (Y) 0.071 0.241 0.624 0.894 0.258 0.002
Hiizme agis1 (o) 1.000 0.758 0.170 -0.141 0.512 0.197
Patern CV’si (CV)) 0.809 0.522 0.062 0.165 -0.003 -0.039
Carpiklik (C) -11.092 -7.479 -1.775 -1.779 -1.919 6.530
CV@50 cm(CVsocm) 0.143 0.132 0.181 0.041 -0.123 -0.055
Debi (Q) 90.458 -106.031 9.170 -6.420 -0.389 0.111
Sabit (C) -182.595 5.460 -35.029  -10.898 -27.411  -3.765

**: cok onemli (p<0.01); ™: 6nemsiz

Sekil 4.8a, 4.8b ve 4.8c’de her bir fonksiyon i¢in belirlenen diskriminant skorlarinimn
koordinat diizlemindeki dagilimlar1 ve meme plakalarinin grup sendroitlerine gore
yerlesimi gosterilmistir. Piiskiirtme paterni degiskenleri benzer olan meme plakalari elips
icinde gosterilmistir. Fonksiyon 1 ekseni (yatay eksen) meme plakalarini “patern CV’si,
“carpiklik” ve “hiizme agis1” degiskenlerine gore siniflandirmaktadir. Yatay eksenin
merkezinden ayrilan meme plakalar1 “carpiklik” degiskeniyle negatif, “patern CV’si” ve

“hiizme ag1s1” degiskenleriyle pozitif korelasyon gostermektedir. Yatay eksenin altinda
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kalan meme plakalarinin “patern CV’si” veya “hiizme ac¢is1” ortalamalar1 diger meme
plakalarina gore daha diistiktiir. Ancak negatif deger alan “carpiklik” katsayisi ise negatif
korelasyondan dolay1 daha diisiik ortalamaya sahiptir. Fonksiyon 2 (diisey eksen) ekseni
meme plakalarini debi degiskeniyle ayirmakta ve aralarinda negatif yonli korelasyon
bulunmaktadir. Bu durum eksenin altinda kalan meme plakalarinda debinin ortalamadan
daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Fonksiyon 3’de en biiyiik diskriminant yiikii
“CV@50 cm” degiskeninde bulunmustur. Sekilde gosterilen Fonksiyon 3 ekseninin
tizerinde bulunan meme plakalarinda CV@50 cm’nin ortalamadan daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Fonksiyon 4’i tanimlayan degiskenler arasinda pozitif korelasyonlu
“ylizey kaplama oran1” degiskeninin digerlerine gore daha yiiksek diskriminant yiikiine
sahip oldugu goriilmektedir. Fonksiyon 4 ekseninin orijininden ayrilan meme

plakalarinda yiizey kaplama orani ortalamalarinin farkli oldugu anlasilmaktadir.

Fapksiyon 2

Pﬁlki:g.'nn'.
a0 02 =03 004 @05 @05 w07 @08 COP W10 #1] #12 =13 214015 A 16 ©17 x18 A19 &20

(@)

Sekil 4.8. Dogrusal hareketli simiilator testlerinde 150 1t ha® uygulama hacminde belirlenen
diskriminant skorlar1 ve grup sendroitlerine gore meme plakalarinin numaralarina gére dagilimi
(a) Fonksiyon 1 ve Fonksiyon 2, (b) Fonksiyon 1 ve Fonksiyon 3, (c) Fonksiyon 1 ve Fonksiyon
4
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Dogrusal hareketli simiilatérde 150 It ha™ uygulama hacmi kosulunda diskriminant
analizi siniflandirma sonuglart Cizelge 4.19°da verilmistir. Tanimlayic1 fonksiyonlarin
meme plakalarini dogru olarak ayirmadaki basaris1 %91.7 olarak bulunmustur. Bu sonuca
gore 150 It ha™ uygulama hacminde meme plakalarini tanimlayan bagimsiz degiskenlerle

tahmin giicli yiiksek bir siniflandirma gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.19. 150 It ha! uygulama hacminde diskriminant analizi siniflandirma sonuglari
(%91.7 diizeyinde dogru siiflandirma)

Meme 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Top.
No. )
0p 100 0 0 0o 0O O O O O O O o o o o o o o0 0 0 100
o2 0 100 0O 0O 0 0 O O O O O O o o OoO O o O 0 0 100
03 0 0667333 0 0 O O O O O O O O O O O O O 0 100
o4 0 O 0100 0 O O O O O o o o o o o o o0 0 0 100
o5 0 O O 01100 0 O O O O o o o o o o o o0 0 0 100
o6 0 O O O O1H00 0 O O O O o o o O O o O 0 0 100
o7 0 O O O O O 10 0 O O O O O O O O O O 0 0 100
o8 0 0O O O O O O 1000 O O O O O O O O O O 0 100
o9 0 0 O O O O O O 1000 O O O O O O OC O O O 100
®w o0 o o o o o o o0 01000 O O O O O o0 o0 0 0 100
1 0 0 O O 0330 O O 0667 0 O O O O O O O 0 100
2 0 0 0 O O o o O O O O 10 0 O O O O 0O 0 0 100
3 0 0 0 O O o o O o o O O0 10 0 0 O O O O O 100
4 0 0 O O 038330 O O O O O 0667 0 0O O O 0 0 100
s 0 0 O O O o o o o o O O O O 1200 0 0 0O 0 0 100
% 0 0 0 O o0 o o o o o o o0 O O 0 100 0 0 0 0 100
7 0 0 O O 03830 O O O O O O O O O0&®6667 0 0 0 100
8 0 0 O O O o o O O O O O O O O 0 33366.,7 0 0 100
9 0 0 0 0 o0 o o o o o o0 o0 o o o o o0 0 100 0 100
20 0 0 0o O O O O O O O O O o o o o 0O 0O 0 100 100

Sonug olarak ortalama debiden +%5 ve +%10 sapma gosteren memeler ile paternator
(DA) ve simiilatér (DA1oo, 100 It ha ve DAiso, 150 It ha™ uygulama hacimlerinde)
testleri sonucunda grup ortalamalarindan farkli 6zellikler tasiyan memeler Cizelge
4.20’de verilmistir. Diskriminant analizi sonuglarina gore toplam 14 adet meme
plakasmin (01, 02, 03, 04, 05, 07, 08, 10, 12, 13, 14, 15, 17 ve 20) debi, piiskiirtme paterni
ve ylizey kaplama orani 6zellikleri yoniiyle farkli olduklar1 belirlenmistir. Tespit edilen
meme plakalar1 paternatér testleriyle karsilastirildiginda biiylik 6l¢iide benzerlik
gosterdigi saptanmistir. 150 It ha™! uygulama hacminde dogrusal hareketli simiilatorde
yiiriitiilen test sonuglarina gore paternatdr testinden farkli olarak 03, 04 ve 12 numarali

meme plakalarinin grubun disinda birakildig1 saptanmistir.
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Cizelge 4.20. Ortalama debi, paternator Olgiimii ve 100 1t ha? ve 150 It ha® uygulama
hacimlerinde dogrusal hareketli simiilator testlerinde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenlerine
gore grubun disinda kalan meme plakalarinin tespiti

Referans/
Meme numarasi
Yontem

+%5* 101|02{03|0405/06|07(08|09|10|11(12|13|14|15|16|17|18|19]|20

+%10** 1 01|02|03|04|05|/06|07|08|09(10|11({12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA 01{02|03|04(05|06(07|08[09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA1o> [01(02 (03|04 |05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA1s® [01(02(03[04[05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

* :ortalama debiden £%5 sapan meme plakalari

** : ortalama debiden £%10 sapan meme plakalari

1 : DA, paternator testlerinde belirlenen degiskenlere gore diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda
tespit edilen meme plakalari

21 DAugo, dogrusal hareketli simiilatérde 100 1t ha uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gére
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

8 1 DAuso, dogrusal hareketli simiilatérde 150 1t ha uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gdre
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

4.4.4.c. 200 It ha! uygulama hacminde piiskiirtme paterni degiskenleri

Dogrusal hareketli simiilatorde 200 1t ha? uygulama hacminde vyiiriitilen deneme
sonuclarina gore meme plakalar1 bes fonksiyonla tanimlanmis ve istatistikler Cizelge
4.21°de verilmistir. Wilks’ lambda istatistiklerine gore meme plakalarini tanimlamada
tiim fonksiyonlarin istatistiksel agidan anlamli oldugu belirlenmistir. En biiyiik 6zdeger
istatistigine sahip olan birinci (1.) fonksiyonla varyansm %89.7’si a¢iklanmustir. ikinci
(2.), tglincii (3.) ve dordiincti (4.) fonksiyonlarla aciklanan varyans sirasiyla %5.1, %3.9
ve %0.8 olarak belirlenmistir. Buna gore ilk dort fonksiyonla agiklanabilen toplam
varyans %99.6 olup diskriminant (ayirma) testi i¢in manidar diizeyde oldugu
belirlenmistir. {lk dort fonksiyonun kanonik korelasyon katsayilari incelendiginde birinci,
ikinci, iigiincii ve dordiincii fonksiyonlarin etki dereceleri sirasiyla 0.998 (0.9992), 0.931

(0.9652), 0.910 (0.954%) ve 0.974 (0.8212) olarak bulunmustur.

Standartlastirilmis kanonik diskriminant fonksiyon yiiklerine goére birinci fonksiyonda
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“debi” en biiyiik fonksiyon yiikiine sahip oldugu goriilmektedir. ikinci fonksiyonda
“CV@50 cm” degiskeninin meme plakalarin1 ayirmada yiiksek oranda etkili oldugu
belirlenmistir. Ugiincii fonksiyonda “yiizey kaplama oran1” degiskeninin, dordiincii (4.)
fonksiyonda “damla yogunlugu” degiskeninin anlamli diizeyde diskriminant yiiklerine
sahip oldugu saptanmigtir. Meme plakalarini tanimlayan diskriminant skorlarinin (Ds),
olusturulmasinda kullanilan ilk dort fonksiyon altta verilmistir. Bu dort fonksiyon
tarafindan aciklanan varyansin yiiksek olmasi ve 5. fonksiyonda ‘“hiizme acis1”
degiskenindeki yiikiin 3. ve 4. fonksiyonda da manidar olmasi nedeniyle son fonksiyon

degerlendirmeye alinmamustir.
1. fonksiyon;

Dy = —116.502 + (141.04- Q) + (0.162 - a”) — (0.113 - ¥;,) — (0.053 - CV50cm) —
(0.014- D))

2. fonksiyon;

Dy = —31.474 + (11.955- Q) + (0.127 - a*) + (0.157 - ¥}) + (0.253 * CVispem) +
(0.021- D)

3. fonksiyon;

Dy = —11.680 + (10.958 - Q) — (0.300 - a*) + (0.777 - ¥;) + (0.083 - CVispem) +
(0.009-D,)

4. fonksiyon;

Dy = —11.924 — (1.160 - Q) + (0.272 - ") + (0.163 - Yy) + (0.055 - CVsgem) —
(0.032-D,)
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Cizelge 4.21. Dogrusal hareketli simiilator testlerine gore 200 It ha uygulama hacminde

belirlenen diskriminant analizi sonuglari

Fonksiyonlar

Ozdeger istatistikleri 1 2 3 4 5
Ozdegerler 233.273 13.363 10.075 2.073 1.148
Aciklanan varyans (%) 89.7 51 3.9 0.8 0.4
Kiimiilatif varyans (%) 89.7 94.9 98.8 99.6 100
Kanonik korelasyon 0.998 0.965 0.954 0.821 0.731
Fonksiyonlarin 6nem testi

Istatistikler 1 2 3 4 5
Wilks” Lambda 0.000 0.001 0.014 0.152 0.466
SD (Serbestlik derecesi) 95 72 51 32 15
p (sigma) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002

Standartlastirilmig kanonik diskriminant fonksiyon yiikleri

Degiskenler 1 2 3 4 5
Yiiz. kaplama oran1 (Y) -0.152 0.212 1.046 0.220 0.191
Hiizme agis1 (a°) 0.288 0.227 -0.534 0.483 0.733
CV@50 cm(CVsocm) -0.198 0.953 0.312 0.206 -0.460
Debi (Q) 1.046 0.089 0.081 -0.009 -0.016
Damla yogunlugu (Dy) -0.382 0.568 0.243 -0.851 0.176
Kanonik diskriminant fonksiyon katsayilart

Degigkenler 1 2 3 4 5
Yiiz. kaplama orant (Y) -0.113 0.157 0.777 0.163 0.142
Hiizme agis1 (a°) 0.162 0.127 -0.300 0.272 0.412
CV@50 cm(CVsoem) -0.053 0.253 0.083 0.055 -0.122
Debi (Q) 141.04 11.955 10.958 -1.160 -2.156
Damla yogunlugu (Dy) -0.014 0.021 0.009 -0.032 0.007
Sabit (C) -116.502 -31.474 -11.680 -11.924 -20.755

**: ¢cok onemli (p<0.01); "™: Gnemsiz

Sekil 4.9a, 4.9b ve 4.9c’de her bir fonksiyon i¢in belirlenen diskriminant skorlarinin

koordinat diizlemindeki dagilimlar1 ve meme plakalarinin grup sendroitlerine gore

yerlesimi gosterilmistir. Piiskiirtme paterni degiskenleri benzer olan meme plakalari elips

icinde gosterilmistir. Fonksiyon 1 ekseni (yatay eksen) debi degiskeniyle pozitif yonde

korelasyon gostermektedir. Bu nedenle yatay eksenin iizerinde ve orijinden ayrilan meme

plakalarinin grup sendroitleri daha yiiksek debili, altinda olanlar daha disiik debilidir.

Fonksiyon 2 ekseniyle (diisey eksen) pozitif yonlii korelasyon gosteren “CV@50 cm”
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degiskenine gore orijinden ayrilan meme plakalar1 diisey eksenin iizerinde ve altinda
goriilmektedir. Eksenin istiinde merkezden ayrilan meme plakalarinda CV@50 cm
ortalamalarinin diger memelerden daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Fonksiyon 3
ekseni pozitif korelasyonlu “yiizey kaplama oran1” degiskenine gore, Fonksiyon 4 ekseni
negatif korelasyonlu “damla yogunlugu” degiskenine goére meme plakalarini
siiflandirmaktadir. Ancak her iki fonksiyonda da (Fonksiyon 3 ve Fonksiyon 4) “hiizme
acis1” degiskenin yiiksek oranda diskriminant yiikiine sahip oldugu goézlemlenmistir.
Fonksiyon 3 ekseninin iizerinde orijine gore uzakta olan meme plakalarimin “yiizey
kaplama oran1” diger meme plakalarma gore daha yiiksek, eksenin altinda kalanlarda
daha diisiik oldugu saptanmistir. Fonksiyon 4 ekseniyle negatif korelasyon gosteren
“damla yogunlugu” degiskenine gore eksenin altinda kalan meme plakalarinda

ortalamalarin daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

.+ Fonksiyon 2

Fonksiyon |

A01 €02 X03 004 @05 @06 X07 @08 009 MI0&11 ®12=13014015A16017 X18A19 020
(@)

Sekil 4.9. Dogrusal hareketli simiilator testlerinde 200 It ha® uygulama hacminde
belirlenen diskriminant skorlar1 ve grup sendroitlerine goére meme plakalarinin

numaralarma gore dagilimi (a) fonksiyon 1 ve fonksiyon 2, (b) fonksiyon 1 ve fonksiyon
3
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Dogrusal hareketli simiilatérde 200 It ha? uygulama hacmi kosulunda diskriminant
analizi siniflandirma sonuglart Cizelge 4.22°de verilmistir. Tanimlayic1 fonksiyonlarin
meme plakalarini dogru olarak ayirmadaki basaris1 %95.0 olarak bulunmustur. Bu sonuca
gore 200 It ha™ uygulama hacminde meme plakalarini tanimlayan bagimsiz degiskenlerle

tahmin giicli yiiksek bir siniflandirma gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.22. 200 It ha! uygulama hacminde diskriminant analizi siniflandirma sonuglari
(%95.0 diizeyinde dogru siiflandirma)

Meme 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Top.
No. )
0p 100 0 0 0o 0O O O O O O O o o o o o o o0 0 0 100
o2 0 100 0O 0O 0 0 O O O O O O o o OoO O o O 0 0 100
03 0 0 100 0 O O O O O O O O OoO O O O O o 0 0 100
o4 0 O O0O667 O 0O O O O O O O O O O 033330 0 0 100
o5 0 O O 01100 0 O O O O o o o o o o o o0 0 0 100
o6 0 O O O O1H00 0 O O O O o o o O O o O 0 0 100
o7 0 O O O O O 10 0 O O O O O O O O O O 0 0 100
o8 0 0O O O O O O 1000 O O O O O O O O O O 0 100
o9 0 0 O O O O O O 1000 O O O O O O OC O O O 100
®w o0 o o o o o o o0 01000 O O O O O o0 o0 0 0 100
1 0 0 0 O 0O o o O O O 100 0 O O O O O o o0 o0 100
2 0 0 0 O O o o O O O O 10 0 O O O O 0O 0 0 100
3 0 0 0 O O o o O o o O O0 10 0 0 O O O O O 100
4 0 0 0 0O 0O o o o o o0O O O O 1080 0 O O O 0 0 100
s 0 0 O O O o o o o o O O O O 1200 0 0 0O 0 0 100
% 0 0 0 O o0 o o o o o o o0 O O 0 100 0 0 0 0 100
7 0 0 O O O O o O O O 033 0 O 0 0 333 0 333 0 100
% 0 0 O O O o o o o o O O O O O o 0 100 0 0 100
9 0 0 0 0 o0 o o o o o o0 o0 o o o o o0 0 100 0 100
20 0 0 0o O O O O O O O O O o o o o 0O 0O 0 100 100

Sonug olarak ortalama debiden +%5 ve +%10 sapma gosteren memeler ile paternator
(DAp) ve simiilatdr (DA1oo, 100 It hal; DAuso, 150 It hat ve DA2oo, 200 It hat uygulama
hacimlerinde) testleri sonucunda grup ortalamalarindan farkli 6zellikler tagiyan memeler
Cizelge 4.23’de verilmistir. Diskriminant analizi sonuglarina gore toplam 11 adet meme
plakasmin (1, 02, 03, 04, 05, 07, 08, 10, 13, 15 ve 20) debi, piiskiirtme paterni, ylizey
kaplama orani1 ve damla yogunlugu 6zellikleri yontiyle farkli olduklar1 belirlenmistir.
Tespit edilen meme plakalar1 paternatdr testleriyle karsilastirildiginda biiyiik olgiide
benzerlik gosterdigi saptanmustir. 200 It ha® uygulama hacminde dogrusal hareketli
simiilatorde yiiriitiilen test sonuglarina gore paternator testinden farkli olarak 14 ve 17

numarali meme plakalarinin grup ortalamalarindan farkli olmadig: ve gruba dahil edildigi
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saptanmustir. 200 It ha'’da grup ortalamalarindan farkli oldugu tespit edilen meme

plakalarmin 100 It ha™! uygulama hacmi sonuglariyla ayni1 bulunmustur.

Cizelge 4.23. Ortalama debi, paternatdr 6lgiimii ve 100 1t ha, 150 It ha™* ve 200 It hat uygulama
hacimlerinde dogrusal hareketli simiilator testlerinde belirlenen piiskiirtme paterni degiskenlerine
gore grubun disinda kalan meme plakalarmin tespiti

Referans/
Meme numarasi
YOntem

+%5* (010203 |04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17(18|19|20

+%10** | 01(02(03|04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA! 01/02|03|04|05|06|07|0809|10|11|12{13(14(15|16|17 18|19 |20

DA1oo> |01 (02 (03|04 |05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DA1s® [01(02(03[04[05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

DAzo® [01(02(03[04|05|06|07|08|09|10|11|12|13|14|15|16|17|18|19|20

* :ortalama debiden %5 sapan meme plakalar1

: ortalama debiden +%10 sapan meme plakalar1

: DA, paternator testlerinde belirlenen degiskenlere gore diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda
tespit edilen meme plakalar1

2 : DAuoo, dogrusal hareketli simiilatsrde 100 1t ha™ uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gore
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

3 : DAuso, dogrusal hareketli simiilatdrde 150 1t ha® uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gore
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

4 . DAgo, dogrusal hareketli simiilatdrde 200 1t ha! uygulama hacminde belirlenen degiskenlere gore
diskriminant analiziyle (DA) grubun disinda tespit edilen meme plakalari

**
1
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Piilverizatér Memelerinin isletme Parametreleri

Piiskiirtme simiilatoriiniin hareket hizi her bir memenin debisine gore hesaplanmustir.
Uygulama hacmi arttiginda daha diisiik ilerleme hizlarinda c¢alisilmistir. Meme debisi
sapma sinir1 £%5 oldugunda 7 adet; +%10 oldugunda 5 adet i¢i bos konik hiizmeli meme
plakasi belirtilen araligin disinda kalmistir. Bitki koruma makinalarinin kalibrasyonunda
sapma sinirinin disinda kalan memelerin yenileriyle degistirilmesi gerekmektedir. Ancak
ayni nominal debide olmasina ragmen meme orifisinde iiretim hatasi, capak olusumu ve
asinma nedeniyle olusabilecek sekilsel bazi farkliliklar piiskiirtme paterninin
bozulmasina neden olabilmektedir (Sayinci 2016a; Sayinct 2016b). Bu durum meme
piiskiirtme testlerinde debinin yani sira piiskiirtme paterniyle ilgili sekilsel gostergeleri
kapsayan degiskenlerin dikkate alinmasini gerekli kilmaktadir. Bu arastirmada i¢i bos
konik hiizmeli memelerde debi degiskeniyle birlikte, piiskiirtme paterni ve bazi
pulverizasyon testleri gergeklestirilerek ortalamadan farkli olan meme plakalari tespit

edilmistir.

5.2. Paternatorde Belirlenen Piiskiirtme Paterni Degiskenleri

Akis diizgiinligiiniin kontrolii igin yapilan meme piiskiirtme testlerinde birden fazla
bagimsiz degisken belirlenebilmektedir. Bu degiskenler ¢ok degiskenli istatistik analiz
yontemleriyle test edilerek grup ortalamasindan farkli olan meme plakalarinin tespiti

mumkin olabilmektedir.

Yiizeysel ilaglama yapan piilverizatorlerde piiskiirtme memeleri standart 50 cm
araliklarla yerlestirilmekte ve bu diizende hacimsel dagilima ait varyasyonun (CV) %10
smirinin altinda olmasi gerektigi bildirilmistir (Azimi et al. 1985; Krishnan et al. 1988).
Mekanik paternatorde yiiriitiilen denemelerde ise her meme i¢in yan yana yerlestirme
diizeninde varyasyon %5.2-%21.2 araliginda degismistir. Ancak sadece CV degerlerine

gore degil, piiskiirtme paternine ait birden fazla degiskenin dikkate alinarak meme
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plakalarinin akis &zellikleriyle ilgili benzerlik ya da farkliliklarin ortaya gikarilmasi
gerekmektedir. Bu amacla yapilan MANOVA analizinde sansa bagli segilen 20 adet
meme plakasindan 11 tanesinin akis karakteristikleri yoniiyle farkli 6zellikler tasidigi
saptanmustir. Piiskiirtme paterni degiskenlerine gore yapilan uygunluk testinde debi
degiskeni de analize dahil edilmektedir. Piilverizatér memelerinde orifis diizglinligii
sadece debinin degil, piiskiirtme paternine ait pek c¢ok oOzelligin de onemli Olgiide
degismesine yol agabilmektedir. Nitekim Saymci (2016b), piilverizatéor memeleri
arasinda ayni orifis Ol¢iisii ve akis diizglinligii saglandiginda ptskiirtme kolu boyunca
homojen bir dagilimin saglanabilecegini bildirmistir. Bu nedenle gerek iiretim kalitesinin
kontrolii, gerekse asinma ya da omiir testlerinde piilverizator memelerinin piiskiirtme

paterniyle ilgili degiskenlerin de incelenmesi gerekmektedir.

5.3. Suya Duyarh Kartlarda Goriintii Ozellikleri ve Piilverizasyon Degiskenleri

Arastirmalarda suya duyarli kart goriintiileri i¢in uygun sinir sartlarinin belirlenmesi
goriintii isleme yonteminin Onemli bir asamasini olusturmaktadir. Ancak bu tiir
aragtirmalarda sinir sartlarinin operator deneyimine bagh oldugu belirtilmektedir (Franz
1993). Ayrica ¢ok sayida Ornegin kullanildigi arastirmalarda analiz siirecinin
tamamlanabilmesi i¢in biiylik bir zamana ihtiya¢ duyulmakta ve metodoloji acisindan
pratik goriinmemektedir. Goriintii islem asamalar1 igin ¢esitli algoritmalarin gelistirilmesi
operatorler arasinda kalitatif degerlendirmeye dayali tercihleri ortadan kaldiracag: gibi
analiz yontemine bir standardizasyon getirecektir. Bu arastirmada her bir kart 6rneginin
analizi i¢in uygun esik degeri, kartin ortalama gri tonlama seviyesine bagli olarak
dogrusal bir esitlikle belirlenmis, boylelikle sinir sartlar operator tercihine birakilmamis
ve analiz prosediirleri standardize edilerek goriintii islemenin pratik bir yolla kisa

zamanda gergeklestirilmesi miimkiin olmustur.

Uygulama hacmi arttiginda daha yiiksek bir kaplamanin olusmasi beklenmektedir. Ancak
100 It ha™’a gore uygulama hacmi 1.5 ve 2 kat arttiginda yiizey kaplama ortalamasi ayni
oranda degil, daha yiiksek oranda artt1§1 dikkat gekmektedir. Ornegin 01 numarali meme

plakasinm 100 It ha™ uygulama hacmindeki kaplama orani %9.7 olup, uygulama hacmi
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150 It ha? (1.5 kat) ve 200 It ha (2 kat) oldugunda yiizey kaplama oran1 ortalamalari
sirasiyla 2 kat (%19.4) ve 2.4 (%23.7) kat artmistir. Birim alana ulasan damla hacmi leke
analiziyle tahmini olarak hesaplanmistir. Ancak suya duyarl kart yiizeylerinde kaplama
orani (%) ve hedef yiizeyde damla birikim hacminin (ul cm™) sonraki siiregte yapilacak
calismalarla dogrulanmasi gerekmektedir. Nitekim uygulama hacmindeki artisa karsilik
damla yogunlugunun artmas1 beklenirken, 200 It ha uygulama hacminde bazi1 meme
plakalari i¢in belirlenen ortalama damla yogunlugunun tam tersine, azaldigi saptanmustir.
Uygulama hacmi arttiginda damlalarin hedef yiizeyde st iiste binmesi ve hedefe hareket
eden damlalarin ylizeye ulagsmadan havada iken birlesme olasilig1 yiiksek gériinmektedir.
Kart ylizeylerinde st tste gelen damlalar ayristirilamamakta ve damla hacmi

tahminindeki hata payinin artmasina yol agmaktadir.

Aragtirmada Yyiizey kaplama orani degiskeninin, kart goriintiilerinin ortalama gri tonlama
seviyesine bagimli oldugu ve her iki degisken arasindaki iliskinin polinamiyal bir esitlikle
aciklanabildigi ortaya konmustur. Kart yiizeylerinde Olgiilen kaplama orani, damla
birikiminin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Yiizeye temas eden damlanin
yayilma katsayist bilindiginden yiizeyde Olgiilen damlanin leke capma bagli olarak
havadaki damlanin kiiresel ¢ap1 ve buna bagli damla hacmi tahmin edilebilmektedir.
Ancak ii¢ boyutlu bir diizlemde hareket eden damla kiimesinin iki boyutlu bir 6rnekleme
yiizeyinde hesaplanmasi oldukca giictiir. Damlanin havada iken birlesmesi ya da
damlanin Ornekleme yiizeyine ist iste diismesi dogru tahmini azaltan en Onemli
faktorlerdir. Bu nedenle suya duyarli kart yiizeylerinde damla birikim hacminin yiiksek
bir dogrulukla tahmini i¢in maksimum uygulama hacmi parametresinin damla cap1

degiskeniyle birlikte metodolojik agidan ele alinarak ayrica arastirilmasi gerekmektedir.

5.4. Dogrusal Hareketli Simiilatorde Piiskiirtme Paterni Degiskenleri

Suya duyarl kartlarda yapilan gériintii analiz yontemine gore piiskiirtme paterninin ug
kisimlarinda ortalamadan %20 oraninda diisiik olan yiizey kaplama orani degerleri
analize dahil edilmemektedir. Dolayisiyla 100 It ha'*da piiskiirtme paterninin her iki ug

kisminda 6lgiilen ylizey kaplama orani degerleri oldukga diistik seviyelerde olustugundan
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puskiirtme genisligi ve hiizme agis1 ortalamalar1 diisiik bulunmustur. Bu sonug suya
duyarl kart yonteminde hiizme agis1 ve piiskiirtme genisligi degiskenlerinin 100 It ha
*dan daha biiyiik uygulama hacimlerinde belirlenmesi gerektigini gostermistir. Nitekim
esli karsilagtirma testi sonuglarina gore paternatdrde Olcililen piiskiirtme genisligi
degiskeninin simiilatérde dlgiilenden farkli oldugu, ancak 150 ve 200 1t ha™*’da yontemler
arasinda ortalamalar agisindan 6nemli bir farkin bulunmadigi saptanmigtir. Bunun yani
sira damla yogunlugu ortalamalarina gére uygulama hacmi 200 It ha! oldugunda kart
yiizeyine ulagan damlalarin bir kisminin iist iiste diiserek ayirt edilebilirliginin azaldig: ve
bu nedenle 150 It ha? ve 200 It ha uygulama hacimlerinde damla yogunlugunun
degismedigi saptanmistir. Bu sonuca gore suya duyarli kart yonteminde damla yogunlugu
dlgiimleri igin 200 It ha?’dan daha diisiik uygulama hacimlerinde piiskiirtmenin uygun

olacagi kanaatine varilmistir.

Sabit konumda paternatérde yapilan piiskiirtme paterni Slgtimleri ile hareketli konumda
yapilan simiilator 6l¢iimleri sadece hiizme agis1 ve piiskiirtme genisligi degiskenleri igin
benzerlik gostermektedir. Bu degiskenlerin diginda paternin CV’si, ¢arpiklik, basiklik ve
50 cm meme araliginda hacimsel dagilim diizgiinliigic (CV@50 cm) degiskenlerinin
Ol¢iilmesinde her iki yontemin birbirlerinden farkli sonuglar verdigi goriilmistiir. Ancak
patern CV’si ve carpiklik degiskenleri harig, her iki yontemde belirlenen degiskenler
arasinda anlamli diizeyde bir iliskinin oldugu esli karsilastirma testiyle dogrulanmustir.
Korelasyon testine gore paternatdrde Olciilen patern CV’si ve carpikligin simiilator
Olgtimlerini dogrular nitelikte bir yargi olusturmadigi belirlenmistir. Bu nedenle her iki
degiskenin paternator ve simiilatérde yapilan 6lglimleri arasinda uyum sorununun oldugu
aciktir. Bir anlamda bu sonug sabit konumda patern CV’si ve garpiklik degiskenlerinin

hareketli konumdaki ol¢iimler tizerinde baglayici bir nitelik tasimadigini gostermektedir.

Dogrusal hareketli simiilator testlerinde varilan sonuglar paternatorde yapilan testleri
biiyiik 6l¢iide dogrulamaktadir. Ancak 150 It ha uygulama hacminde yiiriitiilen test
sonuglarina gore suya duyarl kart ylizeylerinde damla yogunlugu, piiskiirtme genisligi ve
hiizme agis1 degiskenlerinin 6lgme dogrulugu daha yiiksek bulunmustur. Ayrica

piiskiirtme paterni agisindan farkli 6l¢iim ekipmanlariyla degisken sayist arttirilabilecegi
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gibi piiskiirtme paternini tanimlayan sinirli sayidaki degiskenlerle de analizi
gerceklestirmek miimkiin goriinmektedir. Bu noktada sinirli sayidaki degiskenin meme

gruplarini tasnif etmedeki giicliniin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

5.5. Simiilator Testlerinin Kullanim Amaci Yoniiyle Degerlendirilmesi

Dogrusal hareketli simiilatorde piiskiirtme paterni testlerinin suya duyarli kartlarla
yapilabilecegi kanaatine varilmistir. Simiilatorde memenin hareketli konumda piiskiirtme
yaparken paterninin belirlenmesi, ger¢ek uygulama kosullarin1 yansitmaktadir.
Dolayisiyla bu yontem, mekanik paternatdr dlglimlerinin yani sira piiskiirtmenin akis

ozelliklerini agiga ¢ikardigindan ayr1 bir test metodu 6zelligi tasimaktadir.

Bu caligmada kullanilan deneysel ve istatistiksel analizler pratikte yeni iiretilen meme
plakalarinin iiretim kalitesini belirlemede O6rnek bir degerlendirme metodu o6zelligi
tagimaktadir. Bunun yani sira standartlara uygunluk agisindan yeni tiretimleri referans
memelerle karsilastirarak tretimin kalite-kontrol asamasinda bir model 6zelligi
tagimaktadir. Ayrica omiir testlerinde memenin giivenli kullanim siiresini belirlemede
uygun bir degerlendirme yontemi olarak kullanilabilir. Ancak bu test metodunun debi,
piiskiirtme paterni ve akis Ozellikleri yoniiyle standartlar1 6nceden belirlenmis referans
memelerle yapilmasi, pliskiirtme paterni 6zellikleri esdeger olmayan memelerin tespiti
acisindan biiylik 6onem arz etmektedir. Bu arastirma belirli bir sistematik icinde
yuriitilmistir. Ancak suya duyarli kart analizlerinin daha pratik sekilde yapilabilmesi
icin bu amag dogrultusunda gelistirilmis tam ya da yar1 otomasyonlu analiz ekipmanlarina

gereksinim duyulmaktadir.

Bu arastirmanin sonraki hedefi; prototip olarak gelistirilen dogrusal hareketli simiilator
testleriyle piilverizatdr memelerinin iiretim standartlarina uygunlugunu test etmek, meme
Oomiir testlerini gergeklestirmek, yeni meme liretiminde piiskiirtme paterni referanslarini
belirlemek, referans memelere gore dretimin  kalite-kontrol — denetimlerini

gergeklestirmektir.
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