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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ILAC DAMLACIK DAGILIMININ GORUNTU ANALIZIYLE
DEGERLENDIRILMESI

Cagatay KIRKAC

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makinalar1 Anabilim Dali

Danigman : Prof. Dr. Ergin DURSUN

Bu ¢aligma; sivi ilag uygulamalarinda ortalama damla capi, damla dagilim tekdiizeligi,
damla siklig1 ve kaplama orani gibi ilag damla dagilimina iliskin karakteristikleri
goriintii  isleme yoOntemiyle degerlendirebilmek amaciyla yapilmistir. Caligsmada,
ornekleme yiizeyi olarak hem suya duyarli kartlar, hem de yag banyolu yontemden
yararlanilmistir. Ornekleme yapildiktan sonra suya duyarli kartlarm goriintiilerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasinda bir tarayici, yag banyosundaki damla goriintiilerinin
bilgisayar ortamina aktarilmasinda ise dijital bir fotograf makinasindan yararlanilmistir.
Bilgisayar ortamina aktarilan ornekleme yiizeyleri, bir goriintii isleme programiyla
analiz edilmislerdir. Goriintli analizinden elde edilen sonuglar, ayni &rnekleme
yiizeylerinin bir mikroskop altinda gozle klasik olarak analizinden elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, dl¢iilen ¢ap degerleri arasindaki farkliliklarin 6lgme
yontemine ve Ornekleme ylizeyine bagli olarak degistigini gostermistir. Diinyada en
yaygin kullanilan hacimsel orta ¢ap (VMD) agisindan genel bir degerlendirme
yapildiginda, goriintii isleme yonteminden elde edilen VMD ¢aplarinin mikroskopla
Olclilen VMD c¢aplarina gore daha yiiksek oldugu ortaya cikmistir. En yiiksek ve en
diisik VMD degerleri arasindaki farklilik; 6lgme yontemine, 6rnekleme yiizeyine ve
plskiirtme memesinin biiyiikliigline bagli olarak % 20.14 ile % 42.86 arasinda
degismistir. VMD’nin aksine goriintii isleme yontemiyle oOlgiilen sayisal orta cap
degerleri mikroskopla 6l¢iilen degerlerden daha kiigiik bulunmustur. Ayrica, goriintii
islemeyle bulunan damla sikiligi ve kaplama orani degerleri mikroskop kullanilarak
bulunan degerlerden biraz daha diisiik bulunmustur.

2005, 84 sayfa

Anahtar Kelimeler: Damla ¢aplari, kaplama orani, goriintii isleme, damla siklig1,
damla dagilimi, suya duyarh kart, yag banyosu



ABSTRACT

Master Thesis

EVALUATION OF SPRAY DROPLET DISTRIBUTION BY IMAGE ANALYSIS

Cagatay KIRKAC

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Agricultural Machinery

Supervisor : Prof. Dr. Ergin DURSUN

The aim of this study is to evaluate the characteristics of droplet distribution in liquid
pesticide applications such as the droplet mean diameter, droplet distribution
homogeneity, droplet density and coverage rate. In this study, both the water sensitive
paper and the oil bath methods are used as target surfaces. After the spray sampling, the
image of the water sensitive papers is transferred to the computer by a scanner, while
the image of droplets in oil bath is transferred to the computer by a digital camera. The
target surfaces transferred to the computer are analyzed with the image processing
method. The results obtained from the image analysis are compared with the results
obtained from the classical microscopic inspection of the same surfaces.

The results of this study show that the differences of the measured diameter values
change according to the measurement method and target surface. When a volume
median diameter (VMD), which is the most commonly used parameter in the world, is
evaluated, it is discovered that the droplet diameters from image processing method are
higher than the droplet diameters measured with microscope. The difference between
the lowest and highest VMD values change between 20.14 % and 42.86 % base on the
measurement method, target surface and the size of the pulverization nozzle. In a
contrary manner to VMD, the number median diameter values measured with image
processing method are lower than those measured with the microscope. On the other
hand, droplet density and coverage rate values measured with image processing
methods are a bit lower than the values obtained from the microscope.

2005, 84 pages

Key Words: Droplet size, coverage, image processing, density of droplets, droplet
distribution, water-sensitive paper, oil bath
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1. GIRIS

1.1 Genel

Stirekli artan diinya niifusu ve insanlarin ¢cogunlugunun yeterli beslenememesi 6zellikle
geri kalmig ve gelismekte olan iilkelerde ciddi bir aclik sorununa neden olmaktadir. Bu
sorunun tek ¢oziimii ise tarimsal iiretimin artirilmasidir. Uretimi artirabilmek ise ya
tarim alanlarmin genisletilmesi ya da birim alanda daha fazla iiriin alinmasiyla

olanaklidir.

Ulkemizde tarim yapilabilen arazinin daha fazla artirilma olasilig1 bulunmamaktadir. Bu
durumda tarimsal iiretimi artirmanin tek ¢oziim yolu birim alandan daha fazla iiriin
almaktir. Modern tarim isletmeciliginde, birim alandan alinan iiriin miktarinin
artirllmasinda ve iirlin kalitesinin ylikseltilmesinde hastalik ve zararlilarla savasim
onemli bir yer tutmaktadir. Ornegin; tarimsal savas ilaci kullanilmaksizin yapilan
tiretimde bitki hastaliklarinin, zararhilarin ve yabanci otlarin neden oldugu {iretim
kayiplar1 diinya ortalamasi olarak % 35'i bulmaktadir (Ayik 1981). Diinya genelinde
toplam % 35'lik genel kayip degeri igerisinde zararlilar % 13.8, hastaliklar % 11.6 ve

yabanci otlar % 9.5 oraninda yer almaktadirlar (Kansu 1981).

Tarimsal savasin ana amaci; bitkisel {iriinii hastaliklarin, zararlilarin ve yabanci otlarin
etkilerinden ekonomik olgiiler i¢cinde korumak, iiriin kayiplarini en aza indirmek ve
kaliteyi ylikseltmektir (Dursun 2000). Tarimsal {iretimde hastalik, zararli ve yabanci
otlarla miicadelede fiziko-mekanik, genetik, biyolojik ve biyoteknik gibi yontemlere
ragmen diinyada ve lilkemizde kimyasal miicadele en fazla kullanilan ydntemdir.
Kimyasal miicadelede ise tarim ilaglar1 (pestisitler) kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yillara
gore degismekle birlikte tarim alanlarinda kimyasal miicadele i¢in kullanilan tarim ilaci

miktar1 yi1lda ortalama 30-35 bin ton civarindadir (Dursun vd. 2005).

Hastalik, zararli ve yabanci otlarin neden oldugu iiriin kayiplarinin 6nlenmesinde tarim

ilaclart ¢cok onemli bir yere sahiptir. Ancak kimyasal miicadelede kullanilan ilaglarin



insan sagligi, ¢evre ve dogal dengeyi olumsuz yonde etkilenmesi ve artan iiretim
maliyetleri nedeniyle tarimsal ilaclar hassas, dikkatli ve en az ilag kayb1 olacak sekilde

uygulanmalidir (Dursun 2000).

Ancak, ila¢ uygulamalarinda amaca uygun olmayan ekipman kullanimi, kullanilan
ilaclama ekipmaninin yanlis kalibrasyonu ve buna bagl olarak birim alana atilan ilag
miktarinin gereginden ¢ok veya az olmasi, yanhs ilag se¢imi, ilaglamanin uygun
zamanda yapilmamasi ve ilaci uygulayan kisinin bilgisizligi gibi etmenler ila¢ uygulama
etkinliginin azalmasina ilaglama maliyetinin artmasina ve ¢evre kirliligine neden
olmaktadir (Dursun vd. 2005). Uygulayicilara ve ¢evreye olan risk potansiyelini en
diisiik seviyeye indirerek ilag kullaniminda maksimum etkinlik elde etmek i¢in yeni
yontemler ve ekipmanlar gelistirmek amaciyla iiniversitelerde, arastirma merkezlerinde
ve sanayide oldukc¢a fazla sayida arastirma yapilmis olup bu caligmalar halen devam

etmektedir.

1.2 Siv1 ila¢ Uygulamalarinda Ila¢ Damla Dagilimi ve Onemi

Tarimda uygulanan kimyasal yontemler igerisinde en fazla yeri sivi ilag uygulamalar
almaktadir. Sivi haldeki tarim ilaglar1 piilverizatorler yardimiyla hedef ylizeylere
dagitilmaktadir. Piilverizatorlerde, sivi genellikle bir pompa ile basinglandirilmakta ve
stiviya kazandirilan basing enerjisiyle pliskiirtme memelerinde damlalar haline
doniistiiriilerek  piiskiirtiilmekte yani piilverizasyon islemi gerceklestirilmektedir.
Piilverizatorlerden beklenen basarinin elde edilmesi; ilaglama yapilacak hedefe uygun
secilmelerine, kalibrasyonlarinin dogru yapilmasina ve istenen piilverizasyon kalitesini
saglayacak en uygun isletme kosullarinda caligtirilmasina baghdir. Piilverizasyon
kalitesinin amaca uygunlugu ise ilag damla dagilimmin belirlemesiyle
anlagilabilmektedir. Bu amagla piilverizasyon isleminden sonra hedef yiizeylerde
toplanan damlalarin ortalama caplar1 ve tekdiizelikleri, damla siklig1 ve kaplama orani

gibi karakteristiklerin belirlemesi gerekmektedir.



Ayrica, ilag uygulama teknolojileriyle ilgili aragtirmacilar, piilverizator saticilari,
yetistiriciler ve tarimsal ila¢ {reten firmalar, ilaglama ekipmani ve uygulama
parametrelerini karsilastirmayi istemektedirler (Salyani and Fox 1999). Bu nedenle, ilag
damla dagilimma iliskin karakteristiklerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi bir

zorunluluk haline gelmektedir.

Piilverizasyonda en onemli karakteristik 6zellik damla capidir. Damla c¢api; meme
tipine, meme orifisi Ol¢iisiine, calisma basincina, piskiirtme sivisinin  fiziksel

Ozelliklerine ve piilverizasyon sekline bagli olarak degismektedir.

Piilverizasyonda damla ¢apindan baska olusan damlarin tekdiizeligi olduk¢a onemlidir.
Tekdiizelik  (homojenlik)  katsayisinin  hesaplanmasinda  iki  farkli  esitlik
kullanilabilmektedir. Tekdiizelik katsayisi, meme tipine bagli olarak onemli GSlgiide
degismektedir. Bitki koruma amaciyla kullanilan piilverizasyonlar genellikle
pllverizasyonu olusturan damla spektrumunun ortalama ¢ap degerine gore anilirlar.

Cizelge 1.1' de bu anma isimleri verilmistir.

Cizelge 1.1 Damla karakteristik ¢caplarina gore piilverizasyonlarin
siiflandirilmasi (Matthews 1992)

VMD (um) Piilverizasyonun anma ad1
10-30 Sis
31-50 Aeresol
51-100 Cok ince piilverizasyon
101-200 Ince piilverizasyon
201-400 Orta yapili piilverizason
>400 Kaba yapili piilverizasyon

1.2.1 Damla cap:

Sivi ila¢ uygulamalarinda en O©nemli karakteristik Ozellik memeler tarafindan
olusturulan damlalarin c¢aplaridir. Ciinkii, damlalarin hedefte toplanma etkinligine,

siiriklenme yoluyla olusan ilag kayiplarina ve hedef yiizeylerin kaplanma oranina,



damla hizi, atmosferik kosullar, hedef yiizeylerin cinsi gibi faktorlerin yaninda damla
biiyiikliigiiniin etkisi olduk¢a 6nemlidir (Dursun 2000). Yeterli seviyede biyolojik
etkinlik saglanabilmesi icin hedef ylizeyler iizerinde yeterli sayida ve uygun ¢apta
damlalarin bulunmasi gerekmektedir. Her hedef yiizey icin en yiiksek biyolojik etkinlik
saglayacak optimum bir damla cap1 vardir. Ornegin; insektisitler ve akarisitlere karst
100 um’den daha kiiciik ¢apli damlalarla yapilan ila¢ uygulamalarinda biyolojik
etkinligin arttig1 saptanmustir (Himel 1969). ilaglama yapilacak hedeflere gore optimum

damla caplar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 llaglama yapilacak hedeflere gore optimum damla
caplar1 (Matthews 1992)

[laglama yapilacak hedefler ve kullanilan Damla cap1
ilag tipi (VMD, um)
Ugucu bocekler (Insektisit) 10-50
Yaprak iizerindeki bocekler (Insektisit) 30-50
Yaprak ilaglamas1 (Fungusit) 40-100
Toprak ilaglamas1 (Herbisit) 250-500

Bir siv1 ila¢ uygulamasinda amag; sivinin damlalar halinde parcalanmasi, damlalarin
hedefe taginmasi, damlalarin hedef yiizey iizerine ¢oktiiriilmesi ve yiiksek diizeyde
biyolojik etkinlik saglamaktir. Sivinin damlalar halinde parcalanmasi ve olusan
damlalarin ¢aplari; ¢alisma basinci, memenin yapisal 6zellikleri (meme tipi, meme orfisi
Olclisii vb.) sivinin fiziksel 6zellikleri, meme verdisi ve piilverizasyon sekline bagl

olarak degismektedir.

Sivi ilag uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan memeler klasik tip konik ve yelpaze
hiizmeli hidrolik memelerdir. Bu memelerle yapilan ila¢ uygulamalarinda genellikle

100 L/ha’dan biiylik uygulama hacimleri kullanilmakta, piilverizasyon icinde oldukga
biliylik ¢apli ve parazit damlalar (<10um ve >300um) bir arada bulunmaktadir
(Matthews 1992).



Ilag damla biiyiikliigii, arzulanan biyolojik etkinligin saglanmasinda en énemli etkiye
sahip oldugu gibi ilag siiriiklenmesini de etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisidir. flag
stiriklenmesi (drift) ilaglama sirasinda veya ilaglamadan sonra hedef alandan hedef
olmayan alana dogru ila¢ damlalariin hava igerisindeki hareketi olarak
tanimlanmaktadir (Ozkan 1995). Damla capindan baska ilag siiriiklenmesine etkili olan
faktorler; uygulama sirasindaki iklim kosullari (riizgar hizt ve dogrultusu, hava
sicakligl, nispi nem, sicaklik, atmosferik kararlilik, ters hava akimlar1), pestisit
formiilasyonunun buharlasma ve viskozite gibi karakteristik 0Ozellikleri, meme

yiiksekligi, piilverizator ilerleme hiz1 ve operatoriin bilgi ve becerisidir (Dursun 1998).

Kiiclik damlalar hava igerisinde yavasca diiser ve hava hareketi ile uzak mesafelere
tagimirlar. Cizelge 1.3’te de gorildiigii gibi damla cap1 kiigiildiikge terminal hiz
azalmakta ve diisme siiresi uzamaktadir. Diisme siiresini artmasi ise damlalarin riizgarla

suriklenme riskini artirmaktadir.

Cizelge 1.3 Kiiresel damlalarin terminal hizlar1 ve diisme siireleri
(Cilingir ve Dursun 2002)

Damla ¢ap1 (um) Terminal hiz (m/s) Diisme siiresi (t/m)

1 0.00003 28.1h

10 0.003 16.9 min

20 0.012 4.2 min

50 0.075 40.5s

100 0.279 109 s

200 0.721 42s

500 2.139 1.65s

Piilverizatorlerle yapilan ila¢ uygulamalarinda, 100 pm’den daha kii¢iik damlalarin
stiriiklenmeyle hedef alanin disina ¢ikmakta, 50 um’den daha kiiciik ¢apli damlalar ise
hedefe ulasmadan 6nce tamamen buharlagmaktadir (Zhu et al. 1994). Cap1 50 pm’den
kiiciik olan ila¢ damlalar1 belirsiz bir siire veya buharlasincaya kadar havada asili
kalirlar. Bu kiigiik ilag damlalarindan kag¢inilmalidir. Ciinkii bunlarin hedef disina

siiriiklenmesini  dnleyecek etkin bir yol bulunmamaktadir. Ornegin, sistemik



herbisitlerin kiiglik damlalar seklinde uygulanmasi gerekli degildir. Buna karsin
insektisitler ve fungusitlerin kiigiik damlalar seklinde uygulanmasi istenir. Ciinkii kiiciik
damlalarin bitki yaprak taci icerisine penetrasyonu ve hedef yiizeyleri kaplama 6zelligi
biiyiik damlalara gore daha iyidir. Insektisit ve fungusitler oldukca kiigiik yapil

organizmalar olduklarindan ilagla iyice kaplanmalar1 gereklidir (Ozkan 1995).

Damla ¢apindan bagka damla spektrumu yani damla ¢apr dagilimi tekdiizeligi de ilag
stiriklenmesi ve bu yolla olusan ilag kayiplarina etkilidir. Daha 6nce belirtildigi gibi
mevcut piilverizatorlerin ¢ogunda hidrolik memeler kullanilmakta olup ¢ok genis bir
damla spektrumuna sahiptirler. Damla spektrumu igerisinde yer alan ve ¢ap1 6zellikle
150 pm’nin altinda olan damlalar siiriiklenmeye oldukca -elveriglidirler. Damla
spektrumundaki siiriiklenmeye meyilli damlalarin oran1 ve bu damlalarin toplam hacmi;
calisma basinci, meme verdisi, meme tipi ve formulasyon tipi gibi faktorlere bagh

olarak degismektedir (Cilingir ve Dursun 2002).

1.2.2 Damla sikhg

Ilaglamada uygun damla biiyiikliigii yaninda birim alandaki damla sayis1 da yeterli bir
biyolojik etkinlik saglanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Birim hedef alanindaki
damla sayisi, damla sikligt veya damla yogunlugu terimiyle ifade edilmekte olup
genellikle cm® deki damla sayisimi gostermektedir. Hedef yiizeylere uygulanacak ilag
formiilasyonuna gore birim alana diismesi gereken en az damla sayilar1 ¢izelge 1.4’°te
verilmigstir. Hedefe uygun optimum damla ¢ap1 belirlendikten sonra arzu edilen damla
sikligit degerine ulasmak i¢in gerekli olan teorik ilag normu degerleri de
hesaplanabilmektedir. Sekil 1.1°de damla siklig1, damla cap1 ve ilag normu arasindaki
iligkiler goriilmektedir. Cizelge 1.5°de ise farkli damla biiytkliikleri ile ilag
uygulamalarinda 1 adet/mm” damla siklig1 elde etmek icin gerekli en disiik ilag
normlart verilmistir. Cizelge’de goriildiigii gibi damla capinin artmasiyla ila¢ normu
degeri artmistir. Ilag normu, damla gap1 ve damla siklig1 arasindaki iliskiye bagl olarak
biyolojik etkinligi de degismektedir. Norm sabit kalacak sekilde damla caplari
biiyiitiildiigli, dolayisiyla damla siklig1 azaltildiginda biyolojik etkinlik azalmaktadir.



Kiigiik ¢capli damlalarin biyolojik etkinliklerinin yiiksek olmasi, hedef yiizeyler tizerinde

1yi bir kaplama oran1 saglamalarindan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 1.4 Farkli hedef ylizeyler icin gerekli olan en az damla sayilar
(Matthews 1992)

Formiilasyon Damla siklig1 (adet/cm?)
Cikis oncesi herbisit 20-40
Kok sistemine etkili herbisit 50
Kontak etkili ¢ikis sonrasi herbisit 50-70
Kontak etkili fungusit 50-70
Sistemik etkili fungusit 20-30
Sistemik etkili insektisit 20-30
Kontak etkili insektisit 50
100 — adet/cm2
) 100
S 50
F B,
= 1 -1
= L]
]
g
0.1 LA ]

102040 60 100 200 400 1000
Damla capr {(pum)

Sekil 1.1 Damla siklig1, damla ¢ap1 ve ilag normu arasindaki iligki
(Matthews 1992)



Cizelge 1.5 Damla capina bagli olarak 1 adet/mm? damla siklig1 i¢in
gerekli en diisiik ilag normu (Cilingir ve Dursun 2002)

Damla ¢ap1 (um) En diisiik ila¢g normu (L/ha)
10 0.005
20 0.042
30 0.141
40 0.335
50 0.655
60 1.131
70 1.797
80 2.682
90 3.818
100 5.238
200 41.905
500 654.687

1.2.3 Kaplama orani

Hedefin birim ylizey alani iizerinde damlalar tarafindan kaplanan alanin birim yiizey
alanina oranmi kaplama orani olarak tanimlanmaktadir. Baz1 hedefler iizerinde yiiksek
biyolojik etkinlik elde edebilmek i¢in kaplama oraninin yiiksek olmasi istenmektedir.
Daha once belirtildigi gibi insektisit ve fungusitlerde yiiksek bir kaplama orani

gereksinimi duyulmaktadir.

Kaplama orani; damla ¢apina, ila¢ normuna, hedef yiizeyin 6zelliklerine, sivinin fiziksel
Ozelliklerine ve damlalarin hedefte toplanma etkinligine bagl olarak degismektedir.
Uygulanan ila¢ normu sabit iken sivi ne denli kiiciik capli damlalar halinde piilverize
edilirse, birim hedef alanina diisen damla sayilar1 o kadar artmakta ve buna bagli olarak
hedef ylizeyin kaplama orani da artmaktadir. Kaplama oraninin artmasi ise uygulanan

ilacin biyolojik etkinligini artirmaktadir

Damla cap1 yaninda damla tekdiizeligi de kaplama oranma etki etmektedir. Ornegin

gerekli damla ¢ap1 100 um ve bunun yaninda 300 um’lik istenmeyen bir damla elde



edilmis ise caplarin kiipii oraninda yani 27 adet damla yerine 1 damla elde edilmis
demektir. Bu da ila¢ dagiliminin bozulmasina ve kaplama oraninin azalmasina neden

olur (Zeren ve Bayat 1999).

Siv1 ilacin fiziksel 6zelliklerinden birisi olan ylizey gerilimi de damlalarin bir yiizey
tizerindeki yayilma Ozelliklerine etki etmektedir. Yiizey gerilimi biiylik olan sivilar
hedef yiizeylerde kiiresel sekillerini korumaya calistiklarindan biiyiik bir degme agis1 ve
kiiciik bir degme (temas) ¢ap1 olustururlar. Yiizey gerilimi azaldiginda ise, damla ylizey
lizerine daha iyi yayilarak degme agis1 kiiciilmekte, degme cap1 biiylimekte ve kaplama
orani artmaktadir. Sekil 1.2°de bir damlanin yaprak iizerindeki degme agis1 ve degme
capt gosterilmistir. Sekil 1.2°de ¢ damla degme agisini, d. ise degme capim

gostermektedir.

Damla

1

Sekil 1.2. Bir damlanin yaprak tizerine degme agis1 ve degme ¢ap1 (Matthews 1992)

Yaprak ylizeyinin 6zellikleri de degme agisina etki etmektedir. Bitkilerin yaprak yilizey
ozellikleri birbirinden olduk¢a farkli olup bazi yapraklar mumlu, parlak yiizeyli, bazi
yapraklar ise tiiyliidiir. Bu yapraklarin bazilar kolay 1slanabilmekte, bazilar1 ise daha az
1slanma Ozelligi gostermektedir. Hydrophilic yaprak kolay 1slanabilen, hydrophobic
yaprak ise daha az islanabilen yapraklardir. Ornegin, mumlu yaprak yiizeyine gelen

damlanin degme acis1t mumsuz yiizeylilere gore daha biiyiiktiir (Zeren ve Bayat 1999).



Damla degme agc1s1, yapraklarin iist ve alt yiizeylerine gore de degisiklik gostermektedir.
Yaprak alt yiizeyine tutunan damlalarin degme acilar1 yercekimi etkisinden dolay1
yaprak iist ylizeyindeki damlalara gore daha biiylik olmaktadir (Cilingir ve Dursun
2002).

1.3 ila¢ Uygulamalarinda Karakteristik Damla Caplari ve Ol¢me Yéntemleri

Piilverizasyonu olusturan damlalar, ¢aplarina gore genis bir dagilim spektrumu
gosterirler. Bu damla kiimesine bir anma ismi verilebilmesi ilaglama teknigi agisindan
pllverizasyon kalitesinin degerlendirilebilmesi icin ortalama c¢aplar ve homojenlik

katsayilar1 kullanilmaktadir (Zeren ve Bayat 1999).

Piilverizasyon kalitesinin degerlendirilmesinde en ¢ok kullanilan damla karakteristik
caplar1 sunlardir:

e Hacimsel orta cap (VMD),

e Sayisal orta ¢cap (NMD),

e Aritmetik ortalama cap (d,),

e Yiizeysel ortalama ¢ap (d),

e Hacimsel ortalama ¢ap (d,),

e Sauter ¢ap1 (dyss).

Bu karakteristik ¢aplardan VMD ve NMD &zellikle Amerika ve Ingiltere gibi iilkelerde
en fazla kullanilan ¢aplardir. Bu ¢ap degerlerinden baska geometrik ortalama g¢ap ve
kiitlesel orta cap gibi ¢ap degeleri de bazi iilkelerde damla biiyilikliigiinii tanimlamak

i¢in kullanilabilmektedir.

Hacimsel orta ¢gap (VMD); piiskiirtiilen damlalarin toplam hacmini iki esit hacme ayiran
captir. VMD' den daha kii¢iik ¢apli damlalarin olusturdugu hacim ile VMD' den daha
biliyiik c¢apli damlalarin olusturdugu hacim birbirine esittir (Sekil 1.3). Kisaca,
puskiirtme hacminin % 50’sinin sahip oldugu cap degeridir. Bu ¢ap degeri Dyo s, Do s ya
da V(o5 gibi farkli sembollerle de ifade edilmektedir (Wolf et al. 1999).
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Sekil 1.3 VMD ¢apinin sematik gosterimi (Matthews 1992)

Sayisal orta ¢ap (NMD); piilverizasyon sirasinda olusan damlalar iginde, cap1
kendisinden biiyiik olanlarin sayisi ile kiigiik olanlarin sayisinin esit oldugu sinir ¢ap

degeridir.

Piilverizasyonda damla capindan baska olusan damlalarin tekdiizeligi de ©Onemli
oldugundan, tekdiizelik (homojenlik) katsayisina iliskin degerlendirmelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla hacimsel orta cap (VMD) sayisal orta capa (NMD)
oranlanarak bir katsay1 (CH) bulunmaktadir. CH, daima 1°den biiylik bir degere sahiptir.
CH degeri 1’e ne kadar yakin olursa, piilverizasyonu olusturan damla caplarinin
birbirine o oranda yaklastigini, yani damla tekdiizeliginin iyilestigini ifade eder. CH
tekdiizelik katsayisindan bagka, RS olarak bilinen ve Dyo; , Dvws ve Dyoo cap
degerlerinden hesaplanan bir tekdiizelik gosterge degeri kullanilabilmektedir. Bu ii¢
karakteristik damla ¢api ile 50, 100 ve 200 um’den kiiclik damlalarin piiskiirtme hacmi
icerisindeki degerleri kullanilarak uygulamalara iliskin siiriiklenme potansiyelleri de

belirlenebilmektedir.

RS = (Dyo9 - Dyvo.1) / Dyoss

Damla cap1 6l¢iimiinde, direkt olmayan damla toplamali yontemler ve direkt damla ¢ap1

Olcme yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler asagida ayrintili olarak agiklanmaistir.
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1.3.1 Direkt olmayan damla ¢api dl¢iim yontemleri

Damla c¢ap1 Olcliimiinde en basit ve en wucuz yontem, damlalarin bir
ortam iizerinde ya da icerisinde yakalanmasi seklidir. Toplandiktan sonra damla
bliytikliikleri dogrudan 6l¢me veya lekelerden dolayr olarak 6l¢me ile belirlenmektedir.
Leke ya da iz birakma yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in damlanin gercek ¢ap ile leke
(iz) capt arasindaki iligkiyi belirlemek amaciyla bir kalibrasyon yapilmaktadir.
Ornekleme yiizeylerinde &lciilen leke ya da iz ¢aplar1 daima damlanin havadaki gergek
capindan daha biiyiiktiir. Ciinkii, 6rnekleme yiizeyine diisen damlalar yayilmaktadir.
Yayilma faktorii; damla caplarina, piiskiirtilen sivi formiilasyonuna ve ornekleme

yiizeyinin 6zelligine gore degismektedir.

Leke ya da iz birakma yontemlerinde, gergek damla caplarinin elde edilmesi igin
yayillma faktorii géz Oniine alinmalidir. Direkt olmayan damla ¢ap1 6lgme yontemleri,

damla toplama yontemlerine gore asagida sirastyla agiklanmustir.

1.3.1.1 Kaplamal lamlar

MgO yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu yontemde kullanilan lamlar, yanan bir
magnezyum seridinden ¢okelen MgO sayesinde bir mikroskop laminin MgO filmi ile
kaplanmasiyla elde edilir. Istenen kalinlikta MgO tabakasi elde edebilmek igin oldukga
duyarli davranilmalidir. Damla ¢aplar1, bir mikroskop ve 1sik kaynagi kullanilarak
damlalarin MgO filmi iizerinde biraktiklar1 lekelerin olgiilmesi ile elde edilir. Bu
yontemin en Onemli istlinliigii, yayilma faktoriiniin damla ¢ap1 ve formiilasyonu ile

degismemesidir. Buna karsin tarla kosullarinda uygulanamamasi ise olumsuz yanidir.

MgO yontemi disinda, jelatin kaplamali lamlar ve petrol jolesi kaplamali lamlar da
damla caplarinin dl¢lilmesinde kullanilirlar. Bu tip lamlarda damla ¢aplarinin 6lgiilmesi

i¢in faz farkli mikroskoplar kullanilmaktadir.
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1.3.1.2 Kaplamal filmler

Kaplamal1 filmler suya duyarl plastik filmlerdir. Bu filmler, ULV formiilasyonlarinda
kullanilan ¢éziiciilere duyarli boya ile kaplanmislardir. ilag igerisindeki coziiciiler,
boyanin asetondan beyazlasan iist tabakasini ¢ozer ve alt tabaka ile bir renk farkliligi

yaratirlar.

1.3.1.3 Cilal kagitlar

Tarlada damla ¢ap1 6l¢limiinde ¢ok yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi olan bu
yontem, boya icerikli pllverizasyonlari ve kromekote karti olarak bilinen cilal
fotografik kagit kullanimini icermektedir. Dmax yontemi olarak bilinen bu yontemde,
havadan uygulamada belirlenen maksimum ¢ap yardimiyla hacimsel orta ¢ap (VMD)

tahmin edilmektedir.

1.3.1.4 Duyarh kartlar

Bu kartlar, Ph indikatorii brofenol mavisi esaslidirlar. Kart {izerine diisen su damlalari,
sart renkli olan bu kartlar iizerinde kolayca goriilebilen mavi lekeler meydana
getirmektedir. Bu tip kartlarla ¢apt 10 um'ye kadar olan damlalar Slgiilebilmektedir.
Buna karsin, bu kartlar olduk¢a hassas olduklarindan, parmakla dokunuldugunda bile
zarar gorebilmekte ve bagil nemin yiliksek oldugu ortamlarda kullanimi oldukga
zorlasmaktadir. Daha sonralar1 bu yontem Ciba-Geigy tarafindan daha da gelistirilerek
yiiksek bagil nemlerde bile kullanilabilir duruma getirilmistir (Sekil 1.4). Suya duyarh
kartlar, ilk olarak imal edilmelerinden bu yana, damla 6rneklerinin alinarak c¢aplarinin
Olclilmesinde ¢ok yaygin bir kullanim alani bulmustur. Duyarli kartlar, yag esasl
piilverizasyonlarda da damla ¢ap1 6l¢iimiinde kullanilirlar. Piiskiirtiilen s1vinin i¢indeki
coziiciiler, beyaz olan kaplamay1 ¢ozer ve alttaki siyah zemini ortaya ¢ikarir. Ciba-
Geigy, CF1 olarak adlandirilan, yaga duyarl kartlar1 da gelistirmis ve liretmistir. Ancak
ilag formiilasyonlarinda bulunan ¢06ziiciilerin tamami bu kartlar {izerinde Ileke

birakmamakta ve kullanimlari deneyim gerektirmektedir. Yaga duyarli Kkart
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kullaniminda hata oranini azaltmak i¢in kiigiik ¢apl piilverizasyonlar yapmak, fluoresan
iz maddesi iceren damlalar1 kullanmak ve bu damlalarin kalintilarin1 UV 15181 altinda
izlemek gereklidir. Boya kapli olan yaga duyarli kartlar, 6zellikle ULV formiilasyonlu

ilaglar ile kullanilmak tizere gelistirilmistir.
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Sekil 1.4 Suya duyarh kart

1.3.1.5 Yaprak yiizeyleri

Damla c¢ap1 Olgiimii, ilaclamanin temel hedefi olan yaprak yiizeylerinde de
yapilabilmektedir. Bu yontem, uygun bir fluoresan iz maddesinin kullanimini ve
kalibrasyonu gerektirir. Bir yaprak lizerindeki damlalarin biiyiikliigii, yaprak iizerindeki
lekelerde bulunan fluoresan partikiillerinin sayis1 ve ilag formiilasyonundaki
partikiillerin konsantrasyonundan tahmin edilmektedir. Bir lekede bulunan fluoresan
partikiillerinin sayisi, istatistiksel olarak tek basina damla biiyiikliigiinii tanimlayamaz.
Bundan dolay1 bu yontem, 6zellikle kii¢iik damlalar i¢in hassas degildir. Eger sayilacak

cok sayida fluoresan partikiil varsa, bu yontemle damla ¢apin1 6lgmek oldukea zordur.
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1.3.1.6 Damlalari bir sivi icine diisiirerek 6l¢cme

Laboratuarlarda kullanilmak {izere sivi ortamlarda damla toplama ve bu damla
orneklerinden damla cap1 Ol¢limii amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu
yontemlerden en c¢ok kullanilani, yag banyolu yontemdir. Burada 6rnekleme yiizeyi
olarak, i¢inde yliksek viskoziteli yaglar bulunan petri kutular1 vb. kullanilmaktadir.
Piilverizasyon alanina yerlestirilen petri kutular1 icine diisen damlalar, yag igerisine
tamamen batarak yiizerler ve kiiresel sekillerini korurlar. Bu yontemle herhangi bir
kalibrasyona gerek duyulmadan damla c¢aplari dogrudan o6lgiilebilmektedir. Bu

yontemde en 6nemli nokta, damlalarin diisiiriilecegi sivinin 6zellikleridir. Segilen sivi;

e Piiskiirtiilen sivi1 ile higbir sekilde karismamali,

e  Yogunlugu, damlalarin i¢ine gomiilebilecegi kadar az ve damla kiireselligini
koruyacak diizeyde olmali,

e Viskozitesi, damlalarin dagilmasina neden olmayacak ve buharlagmasini
onleyecek kadar kiigiik, damlalarin hareketini 6nleyecek kadar biiyiik olmali,

o Isik gegirme 6zelligi iyi olmalidir.

1.3.1.7 Lifli ortamlar

Kiigiik capli lifler, ¢apt 50 pum'nin altinda olan damlalar1 yakalamak amaciyla
kullanilabilmektedir. Lifler iizerinde toplanan damlalar, kiiresel formlarin1 korurlar ve
kalibrasyona gerek duyulmadan caplar1 6l¢iilebilmektedir: Bu yontemde, 6rneklemede
kullanilan diizenek "harp" ornekgisi olarak tanimlanmaktadir. Harp, bir ¢ati iizerine
tutturulmus 10 um c¢apindaki tellerden olugsmaktadir. Catinin laboratuara taginmasi igin
0zel bir kutu bulunmaktadir. Catinin taginmasi sirasinda dikkatli olunmalidir. Bu

yontem, ¢abuk buharlasan formiilasyonlar i¢in uygun degildir.
Harp 6rnek¢isine benzeyen diger bir yontemde ise kizgin telli anemometreye benzer bir

teknik kullanilarak isitilmis bir tel {izerinde toplanmaktadir. 200 °C sicaklikta 5 pm

capl bir platin telin iizerindeki damlalar sicaklik nedeniyle buharlagsmakta ve telin
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sicakligr diismektedir. Teldeki sicaklik diisiisii, tel direncinde bir diisiise neden olmakta
ve bir elektronik sinyal meydana getirmektedir. Damlalarin biiyiikliigii, kalibrasyon

yardimiyla bu sinyallerden belirlenmektedir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5 Kizgin telli damla sensorii (Matthews 1992)

1.3.2 Direkt damla ¢api dlciim yontemleri

Damla caplarinin direk yontemlerle Olgiimii, hassasiyet ve gilivenilirlik agisindan
oldukca iyi olup, Ol¢iimler dogrudan ve hizli bir seklide yapilmaktadir. Son yillarda
elektro-optik ve mikrobilgisayarlar iizerindeki 6nemli gelismeler, c¢esitli dogrudan
Olclim sistemlerinin yaygin olarak kullanilir duruma gelmesini saglamistir. Bu

yontemlerden en yaygin kullanilanlar1 asagida agiklanmistir.

1.3.2.1 Fotografik olciim yontemleri

Yiiksek hizli fotograflama, piilverizasyon islemini incelemek amaciyla calisan
arastirmacilar tarafindan ¢ok uzun zamandir kullanilmaktadir. Ayrica, havada ugus
halindeki damlalarin biiylkligiini 6lgmek amaciyla da kullanilabilmektedir. Bu

yontemde genel olarak "spark" fotograflama teknigi kullanilmaktadir. Burada, ytliksek

16



bir voltaj bosaltimi (desarji) yardimiyla olusturulan yiiksek hizli flag kullanimiyla,

damla hareketi dondurulmaktadir.

Fotograf cekildikten sonra, damlalarin goriintiileri damla analiz teknikleriyle analiz
edilerek, damla caplar1 olciilmekledir. Bu yontemin bazi giicliikleri bulunmaktadir.
Bunlar, hareket nedeniyle goriintii sinirlarindaki bozulmalar ve odaklama sinirlarinin
derinliginden dolay1 yetersiz tanimlamalardir. Kii¢iik damlalar1 6lgmek icin yiiksek
bliylitme oranlarina gereksinim duyulmaktadir. Bu yontemle dogru Ol¢limler
yapabilmek i¢in ¢ok sayida fotograf ¢ekilmesi gerekmektedir. Bazi meme iireticileri,
tirettikleri memelerin damla spektrumunu analiz etmek i¢in yiiksek hizli fotograflamay1
kullanmiglardir. Bu sistem, yiiksek hizli bir flag ve video sistemi ile olusturulmustur.
Cesitli arastirmacilar ise ¢ift ¢ekimli flas kullanarak damla hizin1 6lgmek i¢in bu

yontemi kullanmislardir.

1.3.2.2 Lazer esash ol¢iim yontemleri

Lazer kirinim yontemi uzaysal ornekleme yapmakta olup direkt damla ¢ap1 Olgiim
yontemleri sinifina girmektedir. Bu yontemde kullanilan cihazlar gonderici, alic1 ve
bilgisayardan olusmaktadir. Ornekleme alanindan gecen damlalar lazer 151n demetinde
acisal 151k dagilimina neden olurlar. Kirilan 15181in yogunlugu, hacimsel olarak damla
konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Dagmnik 1s18in yogunlugu alict {iinitedeki
yanyana dizilmis yarim dairesel fotodedektorlerle olgiiliir. Isik yogunluk dagilimi bir

program yardimiyla deneysel tanecik dagilim fonksiyonuna ¢evrilir.

Bu yonteme gore ¢alisan sistemlerden biri Malvern damla biiyiikliigii 6l¢iim sistemidir
(Sekil 1.6). Ingiltere’de Malvern Instruments tarafindan imal edilmistir. Sistem, bir
mikrobilgisayara bagl 151k dedektdriiniin 6niindeki optik bir platforma baglanmig diisiik
giiclii Helyum-Neon lazerinden olusmaktadir. Yayilan 151k yogunlugu dagiliminin
Olclimii, bir fourier mercegi ve 31 elemanli bir algilayic1 (dedektor) kullanilarak
yapilmaktadir. Olgiilen 151k yogunlugu dagilimi, ya varsayilan bir damla ¢ap dagilim

fonksiyonu ya da bagimsiz bir yazilim modeli kullanilarak en iyi dagilim egrileri
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esasina gore hesaplanmig 151k yogunlugu dagilimi ile karsilagtirilir. En diisiik farklar
elde edildigi zaman, sonu¢ mikrobilgisayar tarafindan gosterilir. Bazi bilgisayar
yazilimlari, sadece 1s1gin kirilma ile yayilmasindan olusan sapmalarini degil, ayni
zamanda 1518in damlalarin i¢inden gectigi ama kirilmadigi kabul edilen i1sinlar1 da

degerlendirebilmektedir.
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Sekil 1.6 Malvern pargacik analiz sistemi (Schick 1997)

Bu yontemin en ciddi smirlamasi ¢oklu yayilma olarak bilinir. Coklu yayilma
puskiirtme yogunlugu cok yiiksek oldugu zaman gerceklesir. Isik dedektore ulasmadan
once mubhtelif damlalarin kirilmasina ugrayabilir. Bu da damla capt dagiliminin
hesaplanmasinda hata olusturabilir. ila¢ damlalar tarafindan yayilan 151k, fotodedektore
uygun sinyaller saglayacak yeterlilikte olmalidir. Bundan dolay1r 6rnekleme hacmi
icerisindeki piilverizasyonun konsantrasyonu, damla biiyiikliigliniin dogru bir sekilde

Olclilmesini sinirlandirir.

Lazer esash diger bir yontem ise lazer doppler damla 6l¢lim yontemidir. Bu sistem
gonderici, alici, sinyal isleyici ve bilgisayardan olusmaktadir (Sekil 1.7). Bir 1smn
dagitict (boliicli) ve lensler kullanilarak iki kesisen 1s1n elde etmek i¢in siirekli bir lazer
kullanilmaktadir. Yaklastk 5 W’ lik Argon-iyon veya Helyum-Neon lazeri
kullanilmaktadir. iki 1511 kesistigi ve 1s1n sagaklarinin birbirine giristigi yerde kiiciik

bir érnekleme hacmi olusmaktadir. Ornekleme hacminden gecen bir damla, modiile
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edilmis yayilmis 151k dretir. Bu 1sik, bir Doppler kirilma sinyali seklindedir.
Modiilasyon frekanst damlanin hiziyla orantilidir. Damlalar1 6lgmek icin, Doppler
kirilma sinyalinin uzaysal frekansi gerekmektedir. Bu sistemde 3 adet fotodedektor
kullanilmaktadir. Sinyal ayarlamasindan sonra ti¢ dedektér arasindaki faz farka
Olciilmektedir. Bu oOl¢lim, sifir noktasindaki sinyaller karsilastirilarak ya da capraz
korelasyon teknigini kullanarak yapilmaktadir. Uzaysal ayrim nedeniyle 3 kirilmis
Doppler sinyali, farkli damla ¢aplarina karsilik gelen faz farklarina sahip olup, bu faz
farklar1 lineer bir kalibrasyon egrisi seklindedir. Damla c¢aplari bu kalibrasyon
egrisinden belirlenmektedir. Sistemde kullanilan ii¢ dedektor, O6lgme hatalarindan
kaginmak icin kullamlmstir. iki veya daha fazla damlanin ayni anda gegisinden alinan

sinyaller degerlendirilmemektedir.

ALl Haami

LAZER. Il:l

DEDEKTESR

SIMYAL
SLEVICI

BiLaizerap

dzict

Sekil 1.7 Lazer doppler pargacik analiz sistemi (Schick 1997)

Bazi Doppler cihazlar1 frekanst kaydirma o6zelligine sahiptir. Bu sistemler 151k
sacaklarint modiile ederek Doppler frekansini artirirlar. Bunun sonucunda, sagak
modiilasyonu dogrultusundaki 6rnekleme hacmini gecen damlalar tarafindan daha c¢ok
151n sacaklart kesistirilmekte, bundan dolay1 6l¢iilebilen damla hizi aralig1 artmaktadir.
Lazer Doppler sistemleri, damla spektrumu ve sistem parametrelerini gosteren bir

mikrobilgisayar data sistemine sahiptir.
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Fotodedektorlii Parcacik Analiz Sistemi bir akis drnekleme cihazidir (Sekil 1.8). Sistem
151k kaynagy, bir dizin fotodiyotu ve bilgisayardan olugsmaktadir. Damlalar 6rnekleme
diizleminden gecerken boyutlandirilir ve sayilir. Bilgi toplama 6rnekleme yiizeyinden
gecen damlalarin golgelendirdigi lazer 1sinlarinin miktarinin 6lgiilmesine dayanir. Bu
elde edilen bilgilerle damla hiz1 da hesaplanir. ki boyutlu sistemde damla &l¢iimii iki
aralikta yapilabilmektedir. Bu araliklar 100 ile 6200 mikron ve 200 ile 12400
mikrondur. Bu sistem olduk¢a gelismis ve kendi kendini test edebilme yetenegine
sahiptir. Odaklanmamis ya da secilen testlere uymayan damla goriintiilerini otomatik
olarak ayiklar. Bu sistemde karsilagilan problemler, genellikle diizgiin yapilmamis
kalibrasyon ve bakimdan kaynaklanir. Optik elemanlar kolaylikla 1slanmaya
egilimlidirler ve temizlenip merkezlemesi deneyim gerektiren islerdir. Ayrica yogun
piskiirtmede elektronik sisteme fazla yiiklenilmekte ve bu da ornekleme alaninin
azaltilmasima neden olmaktadir. Ornekleme alani, diizeltme faktorii ve damla dagilim

denklemini analiz yapan operatdre birakmaktadir.
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Sekil 1.8 Fotodedektorlii parcacik analiz sistemi (Schick 1997)
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1.3.3 Damla ¢api, damla sikhig1 ve kaplama oraninin dl¢iilmesi icin
toplanan damla 6rneklerinin analizi

Standart bir mikroskop kullanarak damla ¢ap1 ol¢limii en basit analiz yontemidir.
Ormekleme yiizeyleri iizerindeki veya icindeki damlalarm caplari, mikroskopla
dogrudan olgiilebildigi gibi, fotograflama diizenine sahip mikroskoplarla damlalarin
fotograflar1 ¢ekildikten sonra, film ya da kart {izerinden Ol¢iim ve sayimlar
yapilabilmektedir. Mikroskopla damla ¢ap1 6l¢iimii, hem yorucu hem de olduk¢a uzun

zaman almaktadir.

Otomatik olarak yapilan analizler bilgisayar destekli goriintii analiz cihazlan ile
gergeklestirilmektedir. Bu sistemde goriintiiler bir video kamerasindan analiz
bilgisayarina ya da ¢ok amacli analog-dijital ¢eviriciler ve 6zel yazilimlarla bir kisisel
bilgisayara aktarilarak islenmektedir. Bu sayisal bilgi degerlendirilerek damlalar
bliytikliiklerine gore siniflandirilmaktadir. Siniflandirma daha ¢ok ylizey alanlarina gore
yapilmaktadir. Leke, iz vb. goriintiilerin alanlarindan damla ¢aplar1 hesaplanmaktadir.
Bu yontemde, iist liste gelen damlalar 6l¢iimde hatayr azaltmak i¢in degerlendirme dist
birakilmaktadir. Bu diizenekteki hata kaynaklari bulaniklik, alan derinlik degisimi,
dogru olmayan 6rnekleme boyutudur. Bu hata kaynaklari tespit edilebilir ve bir noktaya

kadar duzeltilebilir.

Tipik analiz sistemlerine 6rnek olarak; Quantimet ve Optomox serisi verilebilir. Sekil
1.9'da Quantimet goriintii analiz sistemi goriilmektedir. Optik sistem, bir mikroskop

yada biiyiik mercek esasli olabilir.

Optomox V sistemi, bir video goriintlisiinii 256 gri tonlu, 704x560 piksel seviyesinde
cozme kabiliyetine sahiptir. Eger belirtilen araliktaki sekillerin grilik seviyesi,
tanimlanan seviyeyi asarsa damlalar Olciilmektedir. Esik gri seviyeleri, elle yada

otomatik olarak belirlenmektedir (Bond 1974).
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Sekil 1.9 Goriintii analiz sistemi (Bond 1974)

Damla sikliginin ve kaplama oraninin 6lgiilmesinde, suya veya yaga duyarli kartlardan
yararlanilmaktadir. Bu kartlar klasik olarak bir mikroskopla ya da goriintii isleme
yontemiyle analiz edilmektedir. Ayrica, dogrudan yaprak iizerindeki ilag kalintisinin ve
kaplama oraninin belirlenmesinde goriintli isleme yontemi kullanilabilmektedir (By de

Moor et al. 2000, Franz 1993, Jiang and Derksen 1995).

1.4 Goriintii isleme Sistemleri

1.4.1 Goriintii isleme sistemlerinin esaslari

Modern anlamda ilk goriintii isleme uygulamasi, 1964 yilinda ABD Kaliforniya'da Jet
itki Laboratuar'inda, Ay'm g¢evresinde doénen bir uydudan gonderilen goriintiilerdeki

bozulmalarin ve elektronik giiriiltiilerin ortaya cikardigi lekelerin bilgisayar yoluyla
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ortadan kaldirilmasidir. Bu teknikler daha sonra Ay'dan, Mars'dan ve bir ¢cok uzay
gorevinden elde edilen goriintiilerin islenmesinde kullanilan tekniklerin temelini
olusturmustur. Goriintii isleme yalniz uzay programi ile sinirli kalmayip tip alaninda
(rontgen filmlerinin daha ¢ok ayrinti gdsterir hale getirilmesi), arkeolojide (ugaktan
veya uydudan cekilen fotograflardaki silik detaylarin ortaya ¢ikarilmasi), fizik biliminde
(elektron mikroskobundan elde edilen goriintiilerin iyilestirilmesi), ve daha bir ¢ok

dalda kullanim alani bulmustur (Gonzalez and Woods 1993).

Goriintli isleme, bir gorlntiiyli dijital hale doniistirme ve bu goriintii iizerinde
bilgisayarla igslem yapma konularini kapsar. Dijital goriintii isleme yontemlerinin iki ana

amaci vardir:

e Insanin goriintiiyii daha iyi yorumlayabilmesi igin goriintiiniin iyilestirilmesi,

e Bilgisayarin goriintiiyli yorumlayabilmesi i¢in gériintiiniin analizi.

Gorlintii  iyilestirme tekniklerinin hedefi, goriintiiyli 6zel bir amag icin orijinal
goriintliden daha uygun bir bicime getirmektir. Bir goriintii iyilestirme sisteminin hem
girdisi hem de ciktis1 dijital resimlerdir. Kullanilan teknikler genellikle probleme
baghdir. Dijital goriintii analizi ise gorlntiinlin icerigini tanima ve tanimlandirma
konularin1 kapsar. Burada girdi dijital bir resimdir. Cikt1 ise gOriintiiniin igerigini
anlatmaya yarayan cesitli semboller veya kodlardir. Goriintii isleme tekniklerinin,
uydudan gonderilen goriintiilerin veya rdontgen filmlerinin iyilestirilmesi gibi ilk
uygulamalar genellikle goriintii iyilestirme kismina giren islemlerdir. Bunlardan farkli
olarak dokiiman analizi, iliretim ve kontrol amagli endiistri makinalarinin optik
algilayicilar yardimiyla islemesi, bilgisayarla parmak izi tamima gibi uygulamalar

gorilintii analizi kismina girerler (Emiroglu 1997).

Bir goriintii isleme uygulamasinda ilk adim goriintliyli elde etmektir. Bunun icin bir
goriintii algilayici gerekir. Bu alet bir tarayici, dijital fotograf makinasi veya bir
televizyon kamerasi olabilir. Eger aletin ¢iktis1 sayisal degilse bu sinyal bir analog-

sayisal c¢eviriciden gecirilerek sayisallagtirilir. Bundan sonra 6n isleme asamasi gelir.
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Burada amag, sonraki asamalarin basari sansmni artirmak amaciyla goriintiiyii
gelistirmektir. Kontrast gelistirme, esikleme, goriintiiyii filtreden gecirme bu kisimda
yapilan tipik igslemlerden bazilaridir. Goriintii iyilestirme uygulamalar1 genellikle bu
asamanin Otesine gegmez. On isleme asamasinda hem girdi, hem de ¢ikt1 sayisal
goriintiilerdir. Bu agsamadan sonra segmantasyon asamasi gelir. Burada goriintii, kendi
icinde anlamli bir birlik olusturan pargalara ayrilir. Goriintii isleme uygulamalarinin en
zor kismi otonom segmantasyondur. Bu asamanin basarisi, uygulamanin basarisini
dogrudan etkiler. Segmantasyon kisminin ¢iktis1 ham piksel verileridir. Uygulamanin
ozelliklerine gore bu pikseller, belli bir bolgenin biitiin pikselleri veya sadece bolgenin
siirlarint gosteren pikseller olabilirler. Her iki durumda da bu pikseller ile bunlarin
ifade etligi diisiinlilen nesneler arasinda bir iliski kurmak gerekir. Bu islem, bundan
sonraki iki asamada gerceklestirilir: betimleme, tanima ve yorumlama. Betimleme
asamasinda, s6z konusu piksellerin tasidigi ayirt edici Ozellikler hesaplanir. Bu
asamanin ¢iktisi, bir piksel kiimesinin 6zelliklerini igeren bir 6zellik vektorii olabilir.
Tanima ve yorumlama asamasinin tanima boliimiinde bu 6zellik vektorii, bir 6zellik
vektorleri kiimesinin herhangi bir elemanina benzetilmeye calisilir. Boylece piksel
kiimeleri siniflandirilir. Yorumlama boliimiinde ise siniflandirilmasi yapilan nesnelerin

anlamlar belirlenir ve ¢ikt1 olarak verilir (Gonzalez and Woods 1993).

Gorlintl, bir diizleme bir manzaranin yansimasidir ve genellikle parlaklik degerlerinin
bir dizisi olarak sunulur. Diger bir tanim ise s0yledir, bir ya da daha fazla sayida dogal
veya yapay 1s1k kaynagi tarafindan aydinlatilmis bir nesneden yayilan 1s1k 1sinimlarinin,
bir goriintii yiizeyi iizerinde toplanarak s6z konusu nesnenin temsil edilmesi olayina, bu
nesnenin goriintiisiiniin elde edilmesi denir (Chelappa and Sanvchuk 1985). Goriintii, bir
resim, fotograf ya da sekil olabilir. Kisaca goriintii, bir seklin veya nesnenin gorsel
ifadesidir (Niblack 1986). Goriintii, iki boyutlu bir 151k yogunlugunun fonksiyonu f(x,y)
seklinde ifade edilebilir. f fonksiyonuna iliskin x ve y parametreleri uzay
koordinatlarina karsilik gelmektedir ve fin herhangi bir (x.y) noktasindaki degeri, bu
noktadaki aydinlanma siddeti ile dogru orantilidir. Bir¢ok uygulamada aydinlanma

siddeti {igiincii bir koordinat olarak gosterilmektedir (Akkus 1994).
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Piksel, bir resim goriintli matrisini olusturmak {izere 1zgara biciminde kiigiik alanlara
boliindiigiinde olusan her alana denir (ince 1986). Bazi yaymlarda pel olarak da
adlandirilan ve geometrik ayirim kavrami ile yakindan iligkili olan piksel, bir sayisal
gorlintiiniin en kii¢lik parcasidir. Genellikle kare bigimindedir. Yeryiiziinde bir piksele
kars1 diisen alan ne kadar degisik goriiniim ve degerlere sahip olursa olsun, pikselin bir
spektral banttaki degeri tek bir say1 ile ifade edilir. Bu sayi, bir bakima o alanin
ortalama degeri olur. Sayisal bir resim yeterince biiyltiildiigiinde, blok blok
gorliniimleriyle pikseller ortaya ¢ikar. Buna karsilik resim siirekli biyiitiildiigiinde

sadece genel netlikte bir kayip meydana gelir.

Aydinlanma ile ilgili 0 ve 1 gibi iki u¢ deger yerine, ara degerler konusunda bilgi
edinmek i¢in, piksel degerini temsil eden bit (binary-digit) sayilarii artirmak gerekir.
Ornegin, aydinlanmanin 4 seviyesi isteniyor ise, 2 bit gerekmektedir. Benzer sekilde 4
bit 16 seviye i¢in, 8 bit ise 256 seviye i¢in gereklidir. Bunlar grilik seviyesi veya skalasi
olarak adlandirilir. Grilik skalasinda seviyelerin toplam sayis1 genellikle ikinin n'inci

iisleri seklindedir. Bir pikselin sahip oldugu deger, daima tam sayidir (Galbiati 1990).

Bir goriintiiniin bilgisayarlarla islenebilmesi, saklanmasi ve daha sonra ¢dziimlenmesi
ve degistirilmesi i¢in ilk olarak goriintiiniin sayisal hale doniistiirtilmesi gerekmektedir
(Niblack 1986, Rosenfeld 1988). Sayisal goriintli; goriintii diizleminde bulunan
noktalara ait aydinlanma siddeti veya renk degerlerini gosteren ayrik bir sayilar
gurubudur. Sayisal goriintiiler, sayisal kamera tarayict veya mikro yogunluk odlger
aygitlar1 yardimiyla fotograf ya da resimlerin sayisallastirilmasi yolu ile elde edilir

(Rosenfeld 1988).

1.4.2 Goriintii isleme sistemlerinin donaninm

Goriintii isleme sisteminde kullanilan birimler {i¢ ana guruba ayrilabilir. Bunlar1:

e  Girdi Birimleri: Dijital Fotograf Makinasi, Tarayici
e Isleme Birimi: Bilgisayar

e  (Cikt1 Birimi: Monitér, Yazici’dir
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Bir goriintii isleme sisteminde en 6nemli birim; goriintiiyii lireten veya bagka bir deyisle

gOriintliyli alan girdi birimleridir.

Dijital fotograf makinalari, kimyasal film yerine, manyetik ortam kullanan fotograf
makinalaridir. Optik diizenekleri bakimindan, geleneksel fotograf makinalarindan hig
bir farklar1 yoktur (Sekil 1.10). Giiniimiizde iiretilen dijital fotograf makinalart CCD
(Charge Coupled Device) adi verilen 1518a duyarli elektronik hiicrelerden olusan bir
yonga araciligiyla goriintliyli olustururlar. CCD'ler 15181 algilayip, bunu cok diisiik
gerilimde elektrik akimina gevirirler. Minik bir Analog-Dijital ¢evirici yardimiyla, bu
elektrik akimi dijital ortama bit'ler olarak aktarilir. Dijital fotograf makinasi ile ¢ekilen
fotograflar, makinanin kendi hafizasinda saklanabildikleri gibi, 6zel bir kablo ve 6zel

bir yazilim araciligiyla dogrudan bilgisayara da aktarilabilmektedir.

Sekil 1.10 Dijital fotograf makinasinin i¢ yapisi (Toraman 2000)

Tarayic1 kullanmak, goriintliyii bilgisayar ortamina aktarmanin bir baska yontemidir. Bu
araclar ile geleneksel yontemlerle g¢ekilmis fotograf filmleri ve baskilar bilgisayara
aktarilabilir. Aktarma islemi, tarayictyr imal eden firmanin tasarladigi yazilim

araciligiyla yapilir.
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Genel olarak bu yontem ile goriintii aktarma islemi, kalite bakimindan dijital fotograf
makinalarina gore daha avantajlidir. Ciinkli giiniimiizde iretilen tarayicilar, dijital
fotograf makinalarina gore daha yiiksek ¢oziiniirliikte iiretilebilmektedir ve fiyatlar1 da
goreceli olarak daha ucuzdur. Ancak, ¢oziiniirlilk konusunda dikkat edilmesi gereken
nokta, iireticinin soziinii ettigi ¢oziiniirlik degerinin optik ¢oziiniirliik degeri mi, yoksa
gelismis bir yazilim yardimiyla elde edilen interpolasyon c¢oziiniirliik degeri mi
oldugudur. Ornegin optik ¢dziiniirliigii 600 x 1200 ppi olan bir tarayici, interpolasyon
yontemiyle 9600 x 9600 ppi'lik bir ¢oziiniirliige ulasabilmektedir, ama bu deger aldatici
bir ¢oziinlirliik degeridir. Ciinkii interpolasyon, var olan piksellerin arasina, bu
piksellerin ortalama renk ve kontrast degerlerine sahip yeni pikseller ekleme mantigiyla
calisan bir yaklagiklik yontemidir. Bu nedenle, ¢ok yiiksek ¢oziiniirliige sahip oldugu
iddia edilen tarayicilarin 6zellikleri dikkatle incelenmeli ve optik ¢oziintirlik degerleri

dikkate alinmalidir.

Dijital fotograf makinalarinda oldugu gibi CCD denilen 151k algilayicilara sahip olan
diizyatak tarayicilar (Sekil 1.11), masaiistii yayincilik ve profesyonel 6n bask1 islemleri
icin en ¢ok kullanilan aygitlardir. Yazilimlarinin basitligi sayesinde, biitiin goriintii
isleme programlarinda calistirilabilirler. Daha gelismis yazilimlara sahip olan diiz yatak
tarayicilar, neredeyse hi¢ kullanici yetenegi gerektirmezler, ¢iinkii optimal renk dengesi

ve goriintii yogunlugunu otomatik olarak belirlerler.

Cok diisiik fiyath siyah-beyaz tarayicilardan, ¢ok yiiksek kaliteli, profesyonel, renkli
modellere kadar cok cesitli diiz yatak tarayicilar bulunmaktadir. Siradan diiz yatak
tarayicilarin A4 boyutundaki goriintii alanlari, yalnizca opak (gecirimsiz) malzemelerin
taranmasina olanak verir. Daha gelismis modeller, adaptér adi verilen bir ek {inite
sayesinde gegirgen malzemeleri de (negatif, pozitif film) tarayabilmektedir. Ust diizey
modeller ise hem daha biiyiik tarama alanlarina sahiptirler, hem de herhangi bir

adaptore gerek duymaksizin hem opak, hem de film tarayabilirler.
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Analog/Dijital
gevirici ve
cikis islemi

Isiy yakalayan\‘
CCD elemaniar

Sekil 1.11 Diiz yatak tarayicinin i¢ yapist (Toraman 2000)
1.4.3 Goriintii isleme sistemlerinin yazilim
Gorilintli igleme sistemlerinin yazilimi kameranin ¢aligtirllmasindan goriintii {izerinde

yapilan istatistiksel analize kadar tiim islemleri gerceklestirmek igin hazirlanmis

programlardan olugsmaktadir (Cebeci vd. 1992).

Mikroskobik incelemede, uzaktan algilama uygulamalarinda veya floresan 151k

kaynaklan ile aydinlatilarak alinan cisim goriintiileri genellikle diisiik kontrastli olup
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siyah icerigi fazladir. Diger yandan yiiksek 151k kaynaklar1 ve parlak yiizeylerden ise
beyaz igerigi daha fazla olan yiliksek kontrastli goriintiiler elde edilmektedir. Bu tiir
gorlntiilerin netlestirilerek analiz kalitesinin ylikseltilmesi i¢in kontrastin arttirilmasi

veya azaltilmasi gerekli olabilir.

Tek piksel isleme olarak adlandirilan ve goriintii gdvdesi tizerindeki herbir piksele ayri
ayr1 yeniden deger verilmesine dayanan bu iglemlerin ilk grubu, kontrast arttirmak veya
azaltmak icin yapilan ¢arpma ve bdlme islemidir. Elde edilen goriintiiniin karanlik
olmast durumunda, goriintli piksellerinin her biri sabit bir degerle carpilmak suretiyle
parlaklastinlir. Histogram yayma olarak bilinen bu islemin tersi, goriintii piksellerinin
sabit bir degere boliinmek suretiyle degerlerinin diisiiriilmesidir. Bu islem, yiiksek

kontrastl goriintiilerin bir 6l¢lide matlagtirmasi i¢in kullanilmaktadir.

Diger bir islem, goriintii piksellerinin degerlerine sabit bir deger eklenmesi veya
cikarilmas: seklinde olup histogram kaydirma olarak adlandirilmaktadir Bu islem
sonucunda, en yiliksek ve en diisiik degerlikli pikseller arasindaki fark sabit kalmakta,

ancak goriintii kontrast1 algak ve yiiksek degerler arasinda kaydirilmaktadir.

Iki goriintii pikseli islemleri olarak adlandirilan diger islemlerde iki ayr1 goriintii
govdesinin benzer konumda yer alan pikselleri arasinda ¢arpma, bolme, ¢ikarma ve
toplama gibi aritmetik islemlerin yanisira AND, OR ve NOT gibi mantiksal islemler

yiriitiilmektedir.

Cikarma islemi iki goriintii govdesi arasindaki farklar1 belirlemek i¢in kullanilir. Eger,
iki gOriintli tamamen birbirinin benzeri ise, islem sonucu elde edilen yeni goriintii,
tamamen siyah olacaktir. Cikarma standardizas-yonunda, test edilen iiriin goriintiilerinin
daha 6nce depolanmis standart bir goriintii ile karsilastirilmasinda ¢ogu kez bas vurulan
bir yontemdir. Ayni islem endiistri otomasyonunda veya gilivenlik amaciyla, hareket

eden cisimleri ve hizlarini tespit etmek amaciyla da kullanilabilmektedir.
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Mantiksal AND islemi de bir goriintlinlin digeriyle veya standart bir sablon goriintii ile
karsilastirilmast amaciyla kullanilir. AND isleminde iki goriintii tamamen benzer ise
elde edilen yeni goriintiiniin tiim piksel degerleri 1 olacaktir. NOT islemi ile bir
gorlintiiniin  ziddin1  olusturmak miimkiindiir. Kontrast diizeltme, standardizasyon,
otomasyon, grafik uygulamalar1 ve animasyon amaciyla, tek ve iki gozli pikseli
lizerinde yiiriitiilen aritmetik ve mantiksal islemlerin esasi, goriintii yogunluklarinin

degistirilmesi ve karsilagtirilmasina dayanmaktadir.

1.5 Yapilan Cahsmanin Amaci ve Icerigi

Bu calismanin asil amaci; sivi ilag uygulamalarinda ila¢ damla dagiliminin goriintii
analiziyle degerlendirilmesidir. Calismada, ornekleme yiizeyi olarak Oncelikle suya
duyarlh kart kullanicak ve ornekleme yapilan kartlarin goriintiileri bilgisayar ortamina
aktarildiktan sonra goriintii isleme programiyla analiz edilecektir. Bu analiz sonucunda
ortalama damla ¢aplari, damla dagilim tekdiizeligi, damla siklig1 ve kaplama oran1 gibi
ilag damla dagilimina iligskin karakteristikler belirlenecektir. Goriintli analizinden elde
edilen sonuglar, ayn1 6rnekleme ylizeylerin bir mikroskop altinda gozle klasik olarak
analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Suya duyarli kartlardan bagka
ornekleme ylizeyi olarak yag banyolu yontemden de yararlanilacaktir. Yag banyosunda
toplanan damlalarin ¢aplar1 hem mikroskop altinda gozle 6lgiilecek, hem de bir dijital
fotograf makinas1 yardimiyla damlalarin goriintiileri bilgisayar ortamina aktarildiktan
sonra yine gorlintii isleme yontemiyle analiz edilerek belirlenecektir. Boylece iki farkl
ornekleme yiizeyi kullanilarak toplanan damla o6rneklerinin hem mikroskop altinda
gozle, hem de goriintii isleme yoOntemiyle analizleri yapilarak damla caplarina ve
tekdiizeliklerine iliskin degerlendirme yapilacaktir. Bu degerlendirme sonucunda,
ornekleme ylizeylerine bagl olarak goriintii isleme teknigi ve mikroskopta gozle 6lciilen
damla caplan ile dagilim tekdiizeliklerine iliskin sonuglar karsilastirilacaktir. Damla
siklig1 ve kaplama oranlarma iliskin karsilastirmalarda ise Ornekleme ylizeyi olarak

sadece suya duyarli kartlardan yararlanilacaktir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliim goriintii analizi ve piilverizasyon karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in yapilan

degisik ¢alismalar1 icermektedir.

Ayata (1997), bu ¢alismada; cam kap igerisinde, kumlu toprakla temas halinde olan
genis ve dar ayaklarin meydana getirdikleri bozulma sekillerine ait karakteristikler
goriintli isleme sistemi ile belirlenmistir. Gorlintiiler DC40 tipi kamera ile alinmistir.
Alinan goriintiiler, Windows uygulamasi olan Photo Enhancer yaziliminda Kodak Photo
Format dosyalar1 seklinde bilgisayara aktarilmistir. Goriintiiler; 256 gri olgek
formatinda BMP (Windows Bit Map) uzantili dosyalar haline getirilmistir. Bozulma
bolgeleri, Paint yaziliminda boyama yontemi ile belirginlestirmistir. Goriintiiler Photo
Enhancer yaziliminda, TIF (Target Image File Format) dosyalarina doniistiiriilmiistiir.
Islemeye hazir hale gelen goriintiiler, bir goriintii isleme yazilimi ve Windows
uygulamasi olan Global Lab Image ile incelenmistir. Goriintiilerin islenmesinde, diisey
ve yatay diizlemlerde; bozulma alan1 ve maksimum bozulma mesafesi; diisey diizlemde
ylizey yiikii, yatay diizlemde maksimum bozulma genisligi belirlenmeye caligilmistir.
Piksel ve piksel kare cinsinden bulunan bu degerler, goriintiilerin alinmas1 sirasinda cam
kabin iizerinde bulunan ve her goriintiide ekran i¢inde yer alan bir cetvel yardimiyla I
cm uzunluga karsilik gelen piksel degeri bulunarak, goriintiilerin cm veya cm? cinsinden

degerleri bulunmustur.

Tillet (1992), biiylik tarim alanlarinda, o&zellikle bahge yetistiriciliginde bitki
gorlntiilerinin bilgisayar sistemiyle otomatik olarak yorumlanmasi konusunda genel bir
yaklasim amaglamustir. Ornegin, sadece agaclarin gévde ve dal durum ve gériintiilerinin
belirlenebilmesinin yani sira, gévde yiizeyindeki kabartili digbiikey ve budakli yapinin
tespiti de miimkiindiir. Ayrica, gévde ve saplardaki grilik diizeyleri ile gévde ve
saplardaki kertik, siyrik gibi deforme olmus kisimlar tespit edilebilir. Birbirine yakin
govde ve dallarin ¢apraz olarak birbirlerine gectikleri noktalarin tespiti de miimkiindiir.
Elle yapilan siniflamaya gore olduk¢a avantajlidir. 8 bit'lik NTSC ile kirmizi-yesil renk

ayrimi yapilmistir.
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Singh et al. (1993), calismalarinda, makina gormesi yardimiyla, sert c¢ekirdekli
meyvelerde kesik, yarali ve bereli olanlarin birbirinden ayristirilmasini amaglamiglardir.

Bozulan kisimlarin biiyiikliiklerine gore de ayrim yapilabilmektedir.

Patel et al. (1993), caligmalarinda, makina gérmesiyle taze yumurtalar iizerindeki kirli
noktalar1 ve kan lekelerini grilik diizeyleri ile belirlemeye ¢aligmislardir. Ayrica ¢atlak

ve kiriklarin tespiti konusunu da islemislerdir.

Lopez et al. (1993), calismalarinda, goriintii isleme sistemi kullanilarak komiir yakilan
termik elektrik santrallerinden ¢evreye yayilan Kiikiirt (SO,) durumunun (kiitle / alan)

onceden tespit edilebilecegini belirtmislerdir.

Celen (1998), tarla piilverizatorlerinde kullanilan yelpaze hiizmeli piiskiirtme
memelerinin yeni ve asinmis durumlardaki piilverizasyon karakteristikleri incelenmistir.
Damla c¢aplarmin toplanmasi amaciyla, Ciba-Geigy tarafindan {retilen g¢esitli
boyutlardaki suya duyarli kartlardan faydalanilmistir. Daha sonra {izerinde lekeler
bulunan suya duyarli kartlar 12 esit parcaya boliinmiistiir. Herbir suya duyarli kart
scanner ile tarandiktan sonra damla ¢aplarinin bilgisayarda analizini yapmak amaciyla
"Olg¢iim 1.00 for Windows" adli bir programdan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar
suya duyarl kartlar iizerinde iist iiste binen ve sekilsiz olan damlalar elimine edildikten
sonra geriye kalan damlalar iizerinden program sayesinde saptanmistir. Kaplama
(6rtme) orani, suya duyarli kartlar iizerindeki damlalar i¢in herhangi bir eliminasyon
yapilmadan, kart iizerindeki ilagli alanin toplam kart alanina oranlanmasi ile
bulunmustur. Yikanmis olanlar % 100 6rtme, hi¢ damla isabet etmeyenler ise % 0 6rtme
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen damla c¢apr degerleri MSTAT istatistik paket

programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Yarpuz (1997), pnomatik piilverizasyon ile farkli uygulama hacimlerinin, ila¢ dagilim
diizglinliigli ve 15 genisligi tizerindeki etkilerini saptamistir. Pnomatik piilverizatoriin
yonlendirme borusu hareketli ve sabit konumlarda calistirilarak teorik is genisligi

boyunca yatay ve diisey diizlemlerden 6rneklemeler alinmistir. Arastirmada piiskiirtme
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stvist olarak BSF (Brillant Sulpho Flavin) igerikli su, toplama yiizeyi olarak filtre
kagitlar1 kullanilmistir. Filtre kagitlar1 {izerindeki iz maddesi miktar1 fluorometrik
yontemle saptanmistir. Yatay ve diisey hedefler iizerindeki iz maddesi miktarlari
Olciilerek, her uygulama hacmi i¢in ortalama kalint1 miktar1 ve kalintt miktar1 degisimi

hesaplanarak karsilastirmalar yapilmigtir.

Diaz and Escudero (1991), piring, paslanmaz ¢elik ve seramikten yapilmis 110 derecelik
yelpaze hiizmeli piiskiirtme memelerindeki damla cap1 degisimlerini saptamislardir.
Olgiimlerde iki tip 6l¢iim sisteminden faydalanmislardir. Bunlardan biri laser 1s1nl1 optik
sistem olan Malvern 2600c cihaz1 kullanilarak yapilan 6l¢tim, digeri ise suya duyarli
kartlar {izerine diisen damlanin olusturdugu leke ¢apindan gidilerek yapilan Slgiimdiir.

Olgiimler sirasinda ortamin ve sivinin sicakliklari, ortamin nem orani sabit tutulmustur.

Tate and Janssen (1966), tarimsal ilagclamalarda kullanilan iki farkli 6zellikteki
memeden piiskiirtiilen damla ¢aplarini belirlemislerdir. Denemelerde, memelerle boyali
su Ozel kagitlar iizerine piilverize edilerek bu kagitlar iizerindeki damlalarin ¢aplar
belirlenmistir. Calisma sonucunda, yelpaze hiizmeli piiskiirtme memelerinde damla ¢ap1
ve damla sayisinin merkeze dogru arttigin1 ve merkezde diizgiin bir dagilim oldugunu

saptamislardir.

Franz (1992), calismasinda bir el scanner't kullanarak Kromekote kart ve suya duyarh
kartlar iizerindeki kalintt miktarint incelemislerdir. Bu amagla gelistirdikleri bilgisayar
programini kullanarak goriintii analizi yontemiyle, leke boyutlarina bagli olarak
olusabilecek Ol¢lim hatalarimi degerlendirmislerdir. Bu yontemin kullanabilirligini

ortaya koymuslardir.

Arpact (1971), damla ¢apinin belirlenmesinde kullanilan leke yontemini agikladiktan

sonra, bu amagla kullanilan duyarh kartlarin 6zellikleri {izerinde durmustur.

Deligéniil ve Saglam (1991), klasik ucak piiskiirtme diizenlerinde meme konum

acilarinin dagilima olan etkilerini arastirmiglardir. Bu etkileri saptarken, damla ¢ap1
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Ol¢timleri sirasinda Ciba-Geigy'nin suya duyarl kartlarin1 kullanmislardir. Elde ettikleri
cap degerlerini kullanarak HOC (Hacimsel ortalama c¢ap), SOC (Sayisal ortalama ¢ap)
ve YOC (Yiizeysel ortalama cap) karakteristik damla ¢aplarin1 hesaplamiglardir.

Ludewing et al. (1992), yaptiklar1 ¢alismada, yelpaze hiizmeli pliskiirme memelerinin
piilverizasyonunda olusan damla biiyilikligii dagilimini incelemislerdir. Denemelerde
silikon yag1 igerisine pilverizasyon yapmiglar ve yag igerisindeki damlalarin
fotograflarin1 ¢ekerek damla biliytlikligli degerlerini saptamislardir. Basing arttik¢a
damla biiytlikliigliniin azalmakta oldugunu ve meme delik cap1 biiyiidiikge bu degerin
arttigin1 belirtmislerdir.

Trunecka (1991), standart yelpaze hiizmeli ve ¢arpmali tip memelerde damla g¢ap1
dagilimlarim1  arastirmistir. Damla biiylikligli analizinde, hacimsel orta ¢apin
arastirtlmasinin en uygun olacagini belirtmistir. Damla ¢ap1 6l¢iimii i¢in silikonlu yag
yonteminden faydalanmistir. Calismasinda 100 um den kii¢iik damla ¢aplarint % 4.85

ile % 8.29 arasinda saptamustir.

Zeren (1974), konik ve yelpaze hiizmeli memelerde piilverizasyon karakteristikleri
izerinde yaptig1 arastirmada, yerli ve yabanci yapim memelerin yapisal 6zelliklerini
inceleyerek, piilverizasyon karakteristiklerini belirlemistir. Memeler farkli basing ve
yiiksekliklerde denenmislerdir. Memelere ait hacimsel dagilimlar paternatorle

bulunmus, damla caplari ise yag banyolu yontemle 6l¢iilmiistiir.

Oztiirk vd. (1994), ilaglama aletlerinin HOC (hacimsel ortalama ¢ap), SOC (sayisal
ortalama ¢ap), Ortme (kaplama) orani, damla yogunlugu (siklig1) gibi parametreleri
cinsinden performanslarini belirleyebilecek bir goriintii isleme yazilimi (Olgiim 1.00 for
Windows) gelistirmislerdir. Bu yazilimi kullanarak pamuk bitkisinin iki degisik
devresinde bos ilaglama ile sirt piilverizatorii, sirt atomizorii ve tarla piilverizatoriinii
HOC, SOC ve oOrtme oranm1 cinsinden karsilagtirmalar yapmislar ve tarla

pllverizatorlerinde % 44.4 - 66.7 arasinda 6rtme orani bulmuglardir.
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Salyani and Fox (1994), calismalarinda, piilverizasyonda piiskiirtme memelerinin hedef
yiizey alanindaki damla sayilarin1 ve yiizey kaplama oranini saptamislardir. Bu amagla
goriintii  analiz  yontemini  kullanmiglardir  ve  Authosketch  programindan

faydalanmiglardir.

Riadigos et al. (1989), calismalarinda, damlalarin ugma ydriingesinde ilerlerken
meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Damla ¢aplarindaki degisimi Laser

Fraunhoffer kullanarak farkl siirelerde hiizme igerisindeki damla ¢aplarini 6l¢gmiislerdir.

Womac et al. (1990), yaptiklar1 ¢calismada, laser 151l analiz cihazindan faydalanarak
farkl piiskiirtme sivilarinin (bitkisel yag, petrol yagi ve su) ¢esitli hidrolik memelerden

plilverizasyon sonucunda olusan damla biiytikliiklerini saptamiglardir.

Liljedahl and Strait (1959), piilverizatorlerin hem tarla, hem de laboratuar sartlarinda
dagilim paternlerinin Olgiilebilmesi icin ¢esitli yontemler vermislerdir. Piilverizatorlerin
pllverizasyon karakteristiklerini belirlemek icin ¢esitli teknikleri kullanmiglardir. Bu
teknikler; kolorimetrik olarak renkli sivi 6l¢meleri, hedefte toplanan ilaglarin agirliginin
dogrudan olgiimleri ve 6zel kartlar lizerine diistiriilen damlalarin gozle sayimlart yapi-
labilmektedir. Calismada bunlar ayr1 ayr1 incelenmekte ve genis bir sekilde

acgiklanmaktadir.

Amberg and Butler (1969), yaptiklart calismada, piilverizatér memelerinden ¢ikan
stvinin, meme ucundan itibaren farkli noktalardaki damlalarin analizleri igin yliksek
hizli fotograf tekniginden yararlanmiglardir. Calismada teknigin kullanilis sekli ve

bununla iliskili teorik esaslar agiklanmaktadir.

Diaz and Riadigos (1989), ii¢ farkli malzemeden yapilmis 110 derecelik yelpaze
hiizmeli piiskiirtme memelerinin damla ¢ap1 dagilimlarini incelemislerdir. Denemeleri,
ayni meme araliklar1 ve verdi kosullarinda, yiizey gerilimi ayni1 olan sivilar kullanilarak

yapmislardir. Hacimsel damla ¢aplarini hesaplamiglardir. Damla ¢ap1 6l¢timlerini laser

35



1s1nl1 optik sistem kullanarak hiizmenin farkli yerlerinde alinan Ornekler {izerinde

yapmuglardir.

Ludewing and Ganzelmeier (1993), tek bir piiskiirtme memesinden piilverize edilen
damlalarin ¢aplarim1 ve hizlarini belirlemiglerdir. Damla caplarini belirlerken laser 1511
iceren bir optik yontemden faydalanilmistir. Degisik basinglarda, degisik firmalara ait
pluskiirtme memeleri lizerinde bu parametreleri aragtirmiglar ve sayisal damla ¢aplarini

ortaya koymuslardir.

Wolf et al. (1999), calismalarinda WRK DropletScan yazilimini kullanarak dort adet
hava emisli memeyi klasik tip iic adet meme ile piilverizasyon karakteristikleri
acisindan karsilagtirmiglardir. Damla Orneklerinin toplanmasit amaciyla {i¢ metrelik
piiskiirtme ¢ubugu altina diizgiin dagilacak sekilde bir platform {iistiine tutturulmus bes
adet Ciba-Geigy tarafindan iiretilmis suya duyarl kart kullanilmistir. Piiskiirtme sivisi
olarak sadece su kullanilmistir. Suya duyarli kartlar, damla goriintiilerini bilgisayara
aktarmak i¢in HP ScanJet 6200C scanner ile taranmistir. Tarama islemi tamamlandiktan
sonra WRK DropletScan yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Bu islem sonucunda ise
ortalama damla c¢api, damla sikli§i, kaplama orani, ila¢ kalintt miktar1 gibi temel
piilverizasyon karakteristikleri otomatik olarak hesaplanmis ve grafikler halinde ifade
edilmigti. WRK DropletScan yazilim sisteminin arazi ¢alismalarinda damla
karakteristiginin hizli bir sekilde saptanmasinda yararli bir ara¢ oldugu belirtilmistir.
Ancak, yiiksek ila¢ normuna sahip uygulamalarda damlalar arasinda yeterli bosluk
olmadigindan hassas bir sonu¢ elde edilememesi bu sistemin zayif yonii olarak

bildirilmistir.

Franz (1993), elde tasinabilir bir tarayici ile suya duyarh kartlar ve kromekote kartlar
tizerinden alinan goriintli verilerini; damla sayisi, damla biyiikliigii ve kaplama orani
bilgisine ¢evirmek icin bir yazilim gelistirmistir. Ozellikle nem seviyesi degisen arazi
kosullarinda, suya duyarli kartlar ve elde tagmabilir tarayici ile piiskiirtme dagilimini
belirleme isleminin kullaniciya ¢ok duyarli oldugunu saptamistir. Degisken nem

durumlarinda, suya duyarli kartlar tarayici ve yazilim kullanarak goreceli karsilastirma
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yoluyla analiz edilebilmektedir. Tek bir kalip kullanilarak segilen esik degerinin
tizerinde 210-1050 um c¢aplar1 arasinda lekeler bulunan kartlarin, dogru bir sekilde

analiz edilebilecegini bildirmistir

Jiang and Derksen (1995), yapmis olduklar1 ¢alismada, suda ¢oziilebilen iz maddeleri
ile islem goren yapraklar tizerindeki pliskiirtme kalintilarini analiz etmek i¢in morfolojik
gorlintii igsleme yontemini uygulamislardir. Morfolojik doniisiim, diizlestirme ve bosluk
doldurma, dokunarak nesne ayrimi ve dagilim spektrumu algoritmalarim
gelistirmislerdir. Bu algoritmalarla, iist {liste gelen damlalarin ayrilmasindan ve
piiskiirtme kalintilarindan belirleyici 6zellikleri etkili bir sekilde ortaya ¢ikarmislardir.
Gri tonlama ile piiskiirtme kalintilar1 6zelliklerinin daha basit ve hizli bir sekilde

belirlendigini saptamislardir.

Manor and Shapiro (1997), piiskiirtme yiizeyleri lizerindeki kaplama oraninin dl¢iilmesi
icin en uygun yontemin goriintli isleme teknigi oldugunu bildirmislerdir. Goriintii
isleme tekniginin kullanilmasi igin bilgisayar, goriintii isleme programi, kamera ve

aydinlatma sistemine ihtiya¢ duyuldugunu belirtmislerdir.

Reichard et al. (1998), yaprak ve yapay yiizeylere piiskiirtiilen damlalarin ¢arpmasi ve
yansimasini degerlendirmede videografik sistem kullanimi lizerine yapmis olduklar1 bir
caligmada, iki damla jeneratorii ile video goriintii isleme sistemini kullanmiglardir.
Farkli caplarda damla {ireten damla jeneratorleri kullanilarak, damlanin g¢arpma

sirasindaki asamalar detaylandirilmistir.

Cruvinel et al. (1999), raindrop memelerinin damla ¢ap1 biiylikliigi ve dagiliminin
degerlendirilmesi i¢in en hizli1 degerlendirme yontemini arastirmiglardir. Goriintii isleme
teknigi ile birlikte korelasyon analizleri ile dogrudan 6l¢lim yapma imkani sayesinde en

1yi degerlendirmenin yapildigini bildirmislerdir.

Fox et al. (2000), yaga duyarli ve suya duyarh kart {izerindeki leke biiyiikliiklerinin

karsilastirilmast tlizerine yapmis olduklari c¢aligmada, petrol {iriinii beyaz yagi, su
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icerisinde dort farkli konsantrasyonda aga¢ yapraklarina tutturulmus suya duyarli ve
yaga duyarli Kkartlara puskiirtmiislerdir. Ayrica laboratuarda yaga duyarli ve suya
duyarl kartlar lizerine uygulamiglardir. Bilinen karisim oranlarini (yag/su) ve yayilma
faktorlerini kullanarak tahmin edilen yag lekesi biiylikliiglinii laboratuarda 6lgiilen leke
biiyiikliigiiniin oranlartyla Ortiistiigiini tespit etmislerdir. Fakat tarla denemeleri i¢in
Ol¢iilen leke biiyiikliiglinlin hesaplanan degerlerle uyum saglamadigini belirtmislerdir.
Bu sonucun, piiskiirtiilen damlalar i¢indeki iri damlalardan, suyun buharlagsmasindan,
ylizeylere c¢arpan yag damlalarinin  parcalanmasindan  kaynaklanabilecegini

bildirmislerdir.

By A De Moor et al. (2000), bahge piilverizatorleri ile yapilan piilverizasyonlarda, agac
tacindaki ila¢ dagilimini belirlemek amaciyla yapmis olduklar1 ¢alismada, suya duyarl
kartlar kullanmiglardir. Kartlar1 goriintii 1sleme teknigi ile degerlendirerek ilag
dagilimmi belirlemislerdir. Bahge piilverizatorlerinde piiskiirtme kalitesinin dogru
analiz edilmesi, hizli ve kolay bir sekilde yapilmasi i¢in goriintli analiz tekniginin

kullanilmasini 6nermislerdir.

Degro et al. (2001), damla toplama yiizeylerinin goriintii isleme ile karsilastiriimasi
tizerine yapmis olduklar1 bir ¢alismada, damla toplama yiizeyi olarak; suya duyarl kart,
silikon yaglar1 igeren petri kabi1 ve cam slayt kullanmiglardir. Bir damla jenaratorii
vasitasityla ayni captaki damlalar1 piskiirterek bu ii¢ c¢esit hedef iizerine damla
orneklerini  almiglar ve gorintii islemeyle degerlendirmislerdir.  Sonuglar
karsilastirildiginda, petri kab1 ve cam slaytla yapilan 6rneklemenin suya duyarh kartla
yapilan drneklemeye gore cok daha degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Bu c¢alisma;
silikon yagl petri kabiyla referans olarak verilebilen dogru odlclimlerin yapildigini,
uygulamalarin duyarli ve hassas oldugunu ortaya g¢ikartmistir. Cam slayt hedeflerin
kullaninminin kolay ve degiskenliginin az oldugunu, bununla beraber c¢ok kiiciik
damlalarin hizli buharlagsmasinin bu hedeflerin kullaniminit sinirladigini belirtmislerdir.
Suya duyarli kartlarin kullanimimin kolay oldugunu, fakat kalitatif gozlemler icin

saklanmasinin zor oldugunu saptamiglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu arastirma, Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalar1 Bolimii Damla
Analiz Laboratuarinda yiiriitiilmiistiir. Ornekleme yiizeyleri iizerine damla 6rneklemesi
yapmak amaciyla otomatik (basingli) sirt piilverizatorii ve traktore asilir tip bir tarla
piilverizatorii kullamlmistir. Ornekleme yiizeyi olarak suya duyarl kart ve yag banyosu
kullanilmistir. Suya duyarli kartlarin goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasinda
bir tarayici, yag banyosundaki damla goriintiilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasinda

ise dijital bir fotograf makinasindan yararlanilmistir.

3.1.1 Deneme piilverizatorleri

Bu calismada deneme piilverizatorii olarak hem otomatik (basingl) sirt piilverizatorii
(Sekil 3.1), hem de traktore asilir tip bir tarla piilverizatorii kullanilmistir. Sirt
piilverizatorii; ilag deposu, hava pompasi, pompayr calistirmak i¢in el tutamagi,
manometre, hortum ve piliskiirtme c¢ubugundan olusmaktadir. Denemeden Once
puskiirtme s1visi doldurulmakta ve sonra istenen basing elde edilinceye kadar pompa ile
depo i¢ine hava basilmaktadir. Pompanin depo i¢ine bastigi hava, sivinin iist kismindaki
hava boslugunda toplanmaktadir. Depo i¢inde olusturulan basing, deponun iistiindeki
manometre yardimiyla kontrol edilmektedir. istenen ¢aligma basinci saglandiktan sonra,
puskiirtme ¢cubugundaki kontrol supab1 kullanilarak piilverizasyona baslanabilmektedir.

Piiskiirtme ¢ubugu ucuna ¢esitli tipte memeler baglanabilmektedir.

Denemelerde kullanilan diger piilverizator ise traktore asilir tip tarla piilverizatoriidiir
(Sekil 3.2). Bu piilverizatoriin piiskiirtme sistemi iizerinde 4 adet meme bulunmaktadir.

Memeler, piiskiirtme borusu iizerine 0.5 m araliklarla baglanmistir.
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Sekil 3.1 Sirt plilverizatorii

Fan

Regiilator ve dagitma initesi

Hava kanali

Pompa

Sekil 3.2 Traktore asilir tip tarla piilverizatori
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Her iki pilverizatorde de Giindiizler marka i¢i bos konik hiizmeli memeler
kullanilmistir. Denemelerde ii¢ farkli delik ¢apina sahip meme plakasi kullanilmigtir.
Cizelge 3.1° de, bu denemelerin yapildig1 ¢alisma basincinda meme plakasi Ol¢iisiine

gore verdi degerleri verilmistir.

Cizelge 3.1 Piilverizatorlerin piiskiirtme sisteminde kullanilan
Giindiizler memesine ait verdi degerleri

Cahstrll:; :)asmm Meme pla(lriljrsli)delik capi Verdi (I/dak)
0.8 450
400 1.0 600
1.2 800

3.1.2 Deneme s1vis1

Piilverizasyon karakteristiklerinin saptanabilmesi i¢in piiskiirtme sivisi olarak tarim ilaci
yerine boyali su kullanilmistir. Boya maddesi olarak kumas boyasi ve gida boyasi
denenmistir. Kumas boyasinin suda tam olarak c¢ozlinmedigi ve tortu biraktig
gorilmiistiir. Bu boyanin yogunlugu yaga gore fazla oldugundan piiskiirtiilen damlalar
yag banyosu i¢inde hizla hareket ederek petri kutusunun dibine oturmus ve damlalar
kiiresel sekillerini kaybetmislerdir. Gida boyasinin suda kolay eridigi ve tortu
birakmadig goriilmiistiir. Yapilan denemelerde gida boyasiyla olusturulmus damlalarin
petri kutusundaki yagin icinde yiizer durumda uzun siire kaldig1 ve orijinal sekilleri
kaybetmedigi gozlemlenmistir. Degisik renkteki boyalari denedikten sonra yag
banyosunda kullanilan yagla damlalarin ayirt edilmesini kolaylastiran ve en iyi kontrasti

veren mavi renkli gida boyasinin kullanilmasina karar verilmistir.
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3.1.3 Suya duyarh kart

Damla toplama yiizeyi olarak, Ciba-Geigy tarafindan iiretilen suya duyarli kartlar
kullanilmistir. Bu kartlar 26x500 mm boyutlarinda olup 6rnekleme ig¢in 30 mm
boyutlarinda kesilmistir. Kart {izerine diisen su damlalari, sar1 renkli olan bu kartlar
tizerinde kolayca goriilebilen mavi lekeler meydana getirmektedir. Bu tip kartlarla ¢ap1

10 um'ye kadar olan damlalar 6l¢iilebilmektedir.

3.1.4 Yag banyosu

Yag banyosunun hazirlanmasi i¢in yapilan 6n denemelerde ElIf SW-30 motor yagi, EIf
D2 otomatik sanziman yagi, Castrol disli kutusu yagi1 ve Castrol 20W-50 motor yaglari
sirastyla denenmistir. EIf SW-30 ile yapilan calismada, yag banyosu i¢inde toplanan
damla Ornekleri belirli bir siire sonra birlesmis ve damlalarin kiireselliklerinde
bozulmalar meydana gelmistir. EIf D2 ile yapilan ¢aligmada ise damlalar yagin i¢inden
hizla gecerek petri kutusunun dibine oturmus ve yine kiiresel sekillerini kaybetmislerdir.
Castrol disli kutusu yagma diisen damlalar baglangigta kiireselliklerini ve yiizer
durumdaki konumlarinit korumuslardir. Ancak, zaman gectikce damlalar bir araya
toplanmaya ve birlesmeye baglamistir. Castrol 20W-50 motor yaginda ise damlalar uzun
siire yag icinde yiizer durumda ve birlesmeden kiiresel sekillerini koruduklar
gozlenmistir. Bu nedenle yag banyosu hazirlanirken Castrol 20W-50 motor yagindan

yararlanilmigtir.

3.1.5 Mikroskop

Damla cap1 dlgiimlerinde NIKON SMZ-10 mikroskop kullanilmistir. Mikroskop, 6.6 ile
160 kat aras1 biiylitme yapabilecek kapasitededir. Bu biiylitme, damla ¢ap1 6l¢iimii i¢in
yeterli olmaktadir. Ayrica sistem, mikroskopta gordiiglimiiz goriintiiniin  fotografini
cekebilmeyi saglayan ayr1 bir fotograflama diizenine sahiptir. Buradaki biiyiitme

kapasitesi 1.6 ile 40 kat arasinda ayarlanabilmektedir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Nikon SMZ-10 mikroskobu

3.1.6 Dijital fotograf makinasi

Yag banyosunun goriintiisiinii bilgisayar ortamina aktarilmasinda Sony firmasimin DSC-
P100 Cyber-shot dijital fotograf makinasi kullanilmistir. Bu makina ii¢ kat biiylitme
yapabilen optik ve alt1 kat biiyiitme yapabilen elektronik biiylitmeye sahiptir. Efektif 5.1
Megapiksel c¢oziiniirliikteki fotograf boyutu 2592 x 1944 pikseldir. Fotograflar,
makinanin elle modunda netlik, doygunluk, kontrast ayar1 yapilip histogram
gostergesinde diizgiin bir dagilim saglandiktan sonra ¢ekilmistir. Diyafram agiklig1 ve
deklansdr hiz1 ayarlanabilmektedir. Orneklemenin iyi aydinlanmasi igin gerekli bu
ozelliklerden maksimum oranda faydalalinmigtir. DSC-P100 Cyber-shot dijital fotograf
makinasinin en Onemli Ozelligi, makro ¢ekim modu olup 6 cm mesafeden ¢ekim

yapilabilmektedir. Bu 6zellik, 6rnekleme yiizey alaninin artmasina yardimci olmaktadir.
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3.1.7 Tarayici

Suya duyarli kartlarin goriintiisiinii bilgisayar ortamanina aktarirken Mustek firmasinin
1200TA renkli masaiistii tek gecisli tarayicist kullanilmistir. Optik ¢oziiniirliik degeri
1200 x 1200 dpi olan bu tarayici, interpolasyon yontemiyle 19200 x 19200 dpi'lik bir
elektronik ¢oziintirliige ulasabilmektedir. Ancak bu elektronik ¢oziiniirliik deger aldatici
bir ¢ozinlirliik degeridir. Ciinkii interpolasyon, var olan piksellerin arasina, bu
piksellerin ortalama renk ve kontrast degerlerine sahip yeni pikseller ekleme mantiiyla
calisan bir yaklasiklik yontemidir. Bu islem goriintiiniin netligini bozmakta ve bir
sonraki agama olan analiz sirasinda programin yanlis degerlendirmeler yapmasina sebep
olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada optik c¢o6ziiniirliik limitinde tarama islemi

gergeklestirilmistir.

3.1.8 Bilgisayar donanim ve yazilimi

Ornekleme yiizeylerinde toplanan damlalarin analiz edilmesi i¢in Celeron 633 islemcili
256 RAM’a sahip bir bilgisayardan yaralanilmistir. Goriintii analizinde “UTHSCSA
ImageTool for Windows version 3.00” kulanilmistir. Sayisal degerlerin analiz edilmesi
amaciyla Microsoft Excel programinda Visual Basic modiilii kullanilarak program

yazilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Ornekleme

Bu calismada, ila¢ damla dagiliminin degerlendirilmesi i¢in drnekleme ylizeyi olarak
hem Ciba-Geigy tarafindan iiretilen suya duyarli kartlar, hem de Castrol 20W-50 motor

yag1 kullanilarak hazirlanan yag banyosundan yararlanilmistir.
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Damla ¢apina iliskin denemelerde, otomatik sirt piilverizatorii kullanilarak 400 kPa
calisma basincinda 6rnekleme yiizeyleri {izerine piiskiirtme yapilmistir. Bu denemeler
sirasinda, piiskiirtme memesi ile Ornekleme yiizeyleri arasindaki mesafenin 50 cm
olmasma dikkat edilmis ve normal yliriime hizinda ornekleme yapilmistir. Sirt
pllverizatorii ile yapilan denemelerde ii¢ farkli delik ¢apina sahip meme plakasi
(0.8 ,1.0 ve 1.2 mm) kullanilmigtir. Bdylece, ortalama damla ¢aplarinda farklilik
yaratilmas1 ve kullanilan analiz yontemleriyle farkli ortalama c¢aplara sahip
piilverizasyonlarin analiz edilebilme olanaklar1 arastirilmistir. Bu denemeler, her meme

plakasi delik ¢ap1 i¢in ii¢ tekrarli olarak yapilmistir.

Damla siklig1 ve kaplama oranina iliskin degerlendirmeler i¢in 6rnekleme yiizeyi olarak
sadece suya duyarli kartlar kullanilmistir. Calismanin bu kisminda, traktére asilir tip
tarla pilverizatoriiyle 400 kPa c¢alisma basincinda ve 6.7 km/h ilerleme hizinda
ornekleme ylizeyleri {izerine piiskiirtme yapilmistir. Meme ile 6rnekleme yiizeyleri
arasindaki mesafe yine 50 cm olarak sabit tutulmustur. Bu denemelerde de damla
capinda oldugu gibi ii¢ farkli delik ¢apina sahip meme plakasi kullanilarak hedef
yiizeylerde farkli damla siklig1 ve kaplama oranlarinin elde edilmesi ve bunlarin analiz
edilebilme olanaklar1 arastirilmistir. Denemelerde, her meme plakasi delik cap1 i¢in 6

adet 26x30 mm boyutlarinda suya duyarl kart iizerinde 6rnekleme yapilmistir.

3.2.2 Damla capi ol¢iimii

Yag banyosunda toplanan damlalarin gériintiileri NIKON SMZ-10 mikroskobunun
fotograflama tlipinden DSC-P100 Cyber-shot dijital fotograf makinasiyla
fotograflanmistir. Fotograf cekilirken makinanin titrememesi ve her ¢ekimde
pozisyonunun ayni kalmasi i¢in mikroskoba adaptor parcasi araciligiyla sabitlenmistir.
Fotograflama islemi sirasinda makinanin tiim kapasitesinin kullanilmasina izin veren
manual modda kullanilmistir. Netlik, doygunluk ve kontrast ayari pozitif yonde
maksimuma ¢ikarilmistir. Flag kullanildiginda, 6rnekleme ylizeyinin bir boliimiiniin
yansima yliziinden fotografta c¢ikmadig goriilmiistiir. Bu nedenle flag kapatilip

ornekleme yiizeyi giliclii bir halojen lambayla aydinlatilmistir. Makinanin ii¢ kat

biliylitme yapabilen optik kapasitesinin tamami kullanilmistir. Makinayla 5.1
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Megapiksel c¢oziiniirlikte ve yatayda 2592 piksel dikeyde 1944 piksel fotograf
boyutunda c¢ekim yapilmistir. Diyafram acgikligi ve deklangér hizi en diisiik hiza
ayarlanmistir. Boylelikle, 6rnekleme yiizeyinin iyi aydinlanmasi saglanmis ve daha net
bir fotograf elde edilmistir. Fotograf makinesinin odak mesafesi elle 0.5 metreye
sabitlenmigtir. Odak ayar1 mikroskop iizerinden fotograf makinesinin ekranina bakarak
yapilmistir. Makro ¢ekim modu sayesinde fotografin tamamin1 6rnekleme yiizeyiyle
doldurmamiza olanak saglamistir. Boylece fotografi cekilen ornekleme yiizeyinde
analiz edilecek damla sayisinin oldukga fazla olmasi saglanmastir.

Her deneme kosulu i¢in olabildigince fazla sayida damla goriintiisiiniin analiz edilmesi
ve boylece Ol¢iim hassasiyetinin arttirilabilmesi amaciyla, her petri kutusunun farkl
bolgelerinde fotograflama yapilmistir. Her petri kutusu i¢in ¢ekilen fotograf sayisi en az
5’tir. Fotograflama islemi olabildigince kisa siirede tamamlanmaya calisilmistir. Bir
petri kutusu icin fotograflama siiresi, 1 ile 2 dakika arasinda degismistir. Fotograf
cekme islemi bittikten sonra ayni petri kutular1 igindeki damlalar klasik olarak

mikroskop altinda dlg¢tilmiiglerdir.

Her bir petri kutusu i¢in 250-300 adedi X 40 biiyiitme ile Sl¢iilmiistiir. Mikroskopta ¢ap
Olctimleri, okiiler mikrometresi 1ile yapilmistir. Fakat bundan O©nce, okiiler
mikrometresinin bir araliginin ka¢ mikrona esit oldugunun, 6l¢iim yapilan biiyilitme
kademesine gore hesaplanmasi gerekir. Bu islem i¢in bir milimetrik kagit kullanilmistir.
Secilen biiyiitme kademesi i¢in, millimetrik kagit {lizerindeki iki ¢izgi, okiiler
mikrometresinin ¢izgileriyle ¢akistirilmistir. Ornegin, mikroskobun 4. biiyiitme
kademesinde kagit ilizerindeki 2 millimetrelik genislik okiiler mikrometresinin 80
birimine esittir. Buna gore okiiler mikrometresinin bir araligi 2000/80= 25 pum'dir. Bir
aralik 25 um olduguna gore, yag banyosundaki bir damla ¢ap1 8 okiiler aralig1 ise, bu
damlanin ¢ap1 25 x 8 = 200 um'dir. Mikroskopla Ol¢limleri yapilan damlalarin ¢ap
degerleri, Microsoft Excel’de yapilan programa ‘yayilma faktorii kapat’ opsiyonu
secilerek ve “elle giris” secenegi kullanilarak kaydedilmistir (Sekil 3.4). Veri girisi
kutusuna girilen degerler ileri veya geri tusuna basarak girilen degerler kontrol
edilebilmektedir Datalar girildikten sonra hesapla tusuna basilir. Veri kutusu kapanarak
hesaplamaya baglar ve seklin sol tarafinda bulunan karakteristik degerler elde

edilmektedir.
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Sekil 3.4 Excel programinda verilerin elle girisinin ekran goriintiisii

Yag banyolu

| A =
1| Adet(Toplarm) 344
2 At On 17275 -
3 |Kare ot 188 32 1. Feret Diameter
4 |Kap_Ont 202 60
5 |Saufer 234,45 ol
B H B7
7 |Kaplamia 1
B |Sayisal 152 Tlerd Getl | Hesapla
| 9 Hacimsel 248 - '
10| cH 154
1 [Hacimsel=100pm | &
12 |Hacirisel=200um | an
13 | Hacimsel %10 145
14 | Hacimsel %40 359

Veri Al

Elle Girig

Yayilma
¥ Fakitining
Kapat

yonteme iligkin fotograflama ve mikroskopla o6l¢me islemleri

tamamlandiktan sonra suya duyarli kartlarin analizine gecilmistir. Tamamen kurumus

olan suya duyarl kartlar dncelikle tarayicidan gegirilerek damla goriintiileri bilgisayar

ortamina aktarilmistir. Daha sonra ayni suya duyarhi kartlar iizerinden damla lekeleri

mikroskop altinda gozle OSlgiilmiislerdir. Mikroskopla Ol¢iimleri yapilan damlalarin

caplart Microsoft Excel’de yapilan programa ‘yayilma faktorii kapat’ opsiyonu

secilmemisken “elle giris” segenegi kullanilarak kaydedilmistir.

Suya duyarh kartlar {izerine diisen damlalar yilizey ilizerinde yayilmaktadir. Cizelge

3.2°’de leke capma bagli olarak yayillma faktorii ve gercek damla capi degerleri

verilmigtir. Bu degerler {iretici firma tarafindan verilen degerlerdir.

Cizelge 3.2 Suya duyarh kartlarda leke ¢api, yayilma faktorii ve gercek
damla cap1 degerleri (Zeren ve Bayat 1999)

Leke cap1 (um)

Yayilma faktorti

Gergek damla ¢ap1 (um)

100
200
300
400
500
600

1.7
1.8
1.9
2.0
2.1
2.1

59
109
155
200
243
285
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Cizelge 3.2°deki leke cap1 ve yayillma faktorii degerlerinden yararlanilarak elde edilen
regresyon denklemi yardimiyla Olgiilen leke c¢aplarindan gergek damla caplari

hesaplanmustir.

Tarayicidan ve fotograf makinasindan JPEG dosya formatinda elde ettigimiz
goriintiilerden “Paint Shop” programinda istenen boyutularda parcalar kesilmistir. Daha
sonra “UTHSCSA ImageTool for Windows version 3.00” goriintii isleme programi
kullanilarak elde edilen gorintiiler analiz edilerek damla ¢aplar1 belirlenmeye
calisilmistir. ImageTool programi 22 dosya tiiriinii desteklemektedir. Bunlardan en ¢ok
kullanilanlart BMP, PCX, TIF, ve JPEG dosya bigimleridir. Programin calisabilmesi
icin gerekli ekipmanlar; intel 486 yada daha yiiksek islemci, minimum 16 MB RAM,
ekran kart1 256 renk ya da daha yiiksek, ¢oziiniirliikk en az 800x600 piksel gercek renk
ve isletim sistemi Microsoft Windows 95 yada Microsoft Windows NT’dir. ImageTool
her tiirlii monitorii, tarayict ve grafik tabletinin yanisira her tiirlii Windows uyumlu
stirliciisii bulunan giris birimini de desteklemektedir. Programla islenen goriintiilerin

ciktis1 Microsoft Windows uyumlu her tiirlii yazicidan alinabilmektedir.

Programin kullanimi sirasinda 6lgme islemine baslamadan 6nce Settings meniisiinden
gorlintii lizerinde yapilmasi istenen Olgiimler se¢ilmektedir. Sekil 3.5’de goriildiigi
izere Settings mentiisiinden Object Analysis sekmesinden, leke analizi raporunda yer
almas1 istenen degerler Area, Roundness, Perimeter, Compactness, Feret Diameter,

Standart Devation se¢enekleri isaretlenmistir.
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Image I Line Profile I Foints I Frecizion ] B ackground Subtraction ] By Count I
Angle I Arsa ] Corrvalution Count/Tag ] Distance ] Find Objects I General ] Histogram I
Stretch Object Analysis Object Clazsification ] Object Foint= ] Color Separation I

Attributes to send to results window

v Area I Major &xis Length [ Min Gray Lewvel
v Perimeter I Major &xis Sngle [ Mean Grap Lewvel
I Minor &sis Length [ Median Gray Lewvel
v Roundness
I Minor &sis Sngle [ Mode Grap Lewvel
[T Elongation
[ Max Gray Level
v Feret Diameter [ Centroid
[V Std. Dew.
I Gray Centroid
v Compactness [ Integrated Density

teasurement Precision [decimal places]): 2

T arnarm I iptal |

Sekil 3.5 Settings meniisii

Programin goriintiiler iizerinde yapabildigi 6l¢me segenekleri arasinda bulunan ve bu

caligmada kullanilan baz1 segeneklerin nasil hesaplandigi asagida verilmistir.

Yuvarlaklik (Roundness): Nesnelerin daireselligini gosteren bir katsayidir. Dairenin
sekil katsayis1 1.000 ve diiz bir ¢izginin sekil katsayis1 0.000' dir. Buna gore yuvarlaklik
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmastir.

Bu esitlikte;

SF: Yuvarlaklik
A: Alan

C: Cevre’dir.

Dairesellik ¢ap1 (Feret Diameter): Nesnenin seklini tanimlamada kullanilir. Nesnenin

alani ile ayn1 alana sahip olan dairenin ¢apini verir.

Cevre (Perimeter): Nesnelerin cevresi yataydaki, dikeydeki ve c¢aprazdaki kenar

noktalarinin toplanmast ile bulunur.
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Kullanici hatalarini en aza indirmek i¢in Image Tool analizi sonug raporda yer alan tim
veri olasiliklart arasindan Excel Programi ihtiyag duydugu datalari secebilme
yetenegine sahiptir. Boylece Settings meniisiinde ne segilirse secilsin o gerekli olan

datayi alir. Eger yeterli data yoksa kullaniciy1 hata konusunda uyarir.

Calismada kullanilan suya duyarli kart {izerindeki goriintiilerin islenmesi sirasinda

alian ekran goriintiisii Sekil 3.6'da verilmistir.

N
2 . N
—— ) =[oix|
Object | Area | Perimeter ess | Ferct Diameter | I | | | E
Mean 114317.75 1383.68 0.69 347.19
Std. Dev. 118960,86 809,01 0,15 158,28
631 #5631 39197.64 786,87 0.80 223.40
[ 632 | #532  165801,53 1868,78 0,60 458,46
633 7633 96417,20 1331,47 0.68 350,37
634 #6534 94164,46 1370,28 0,63 346,26
635 #8635 32439,43 726,84 0,77 203,23
636 #6536 16219.72 532,16 0.72 143,71
637 637 §7856,79 1218,06 0.74 334,45
638 #6538 89658,98 1246,57 0.73 337.87
639 #8539 75241,46 1182.89 0,68 308,52
6540 X540 15183455 1661,67 0.69 439,68 i
641 1641 95966,65 1332,98 0,68 349,55
542 #6542 318086,63 2729,63 0.54 636,40
643 #6543 36494,36 827,19 0.67 215,56
644 #6544 90109,53 1357.85 0.61 138,72
545 #6545 91461,17 134541 0.63 341.25
646 #6546 64428,31 1239,28 0,53 286,41 -
[ L
[T i
[ =960 y=458 =200 | [Caps [Num [Play [ Calibrated [Gvanvite |

Sekil 3.6 Image Tool programindan alinan ekran goriintiisii

Suya duyarli kartlar tizerindeki leke ornekleri tarayict ile 1200 ppc ¢Oziiniirliikte
bilgisayar ortamina aktarilmistir (Sekil 3.7.a). Goriintii isleme programinda suya duyarh
kartlar Processing meniisiinden Color-to-Grayscale komutu ile 256 gri tondan olusan

fotografa doniistiiriilmistiir (Sekil 3.7.b).
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Sekil 3.7 Suya duyarl kartlara alinan damla 6rnekleri

Gri renkteki suya duyarl kart iizerinde hangi tonlarin lekelere ait oldugu goriintii isleme
programindaki Processing meniisiinden Threshold (esik degeri) komutu ile otomatik
veya manuel olarak ayarlanabilmektedir. Gri tondaki bu lekeler Threshold komutu ile
beyaz zemindeki siyah lekelere ¢evrilmektedir (Sekil 3.8). Daha sonra Settings
meniisiinden Calibrate Spatial Measurements komutu ile boyunu bildigimiz ayriti
boyunca ¢izdigimiz ¢izginin Sl¢iislinii girdigimizde kalibrasyon islemi tamamlanmis
olur. Kalibrasyondan sonra, Analysis meniisiinden Find Object komutuyla lekeler tespit

edilmektedir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.8 Siyah-beyaz lekeler Sekil 3.9 Tespit edilmis lekeler
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Yag banyosundan alinan fotograflar Paint Shop programinda istenen boyutlarda
kesilerek JPEG dosya formatinda kaydedilmistir (Sekil 3.10). Goriinti isleme

programinda suya duyarli kartlara uygulanan islemler yag banyosundan alinan

fotograflara da aynen uygulanmistir.

Sekil 3.10 Yag banyosundan alinan damla 6rnekleri

Iki farkli 6rnekleme yiizeyinden elde edilen goriintiilerden tespit edilen damlalar daha
sonra Analysis meniisiinden Analyze komutuyla analiz edilmektedir. Damla alanlar1 ve
caplart Settings meniisiinden belirlendigi sekilde sonug¢ olarak verilmektedir (Sekil

3.11).
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ImageTool - [Results] M=

BS File Edt Annotation Stacks Pluglns Anabsis Processing Script Seftings Window Help TR
T Xa*a&Jdﬂ_l_ﬂ_m&&Mglﬁﬂ_ﬂJ

Object | Area | Perimeter | Roundness | Feret Diameter | | | | ﬂ
Mean 550675,32 214817 1.39 642,65 |

Std. Dew. 816621.23 2019.11 1.46 539.80

1 n 34242.82 471,60 1.93 208.80

2 #2 79899,92 987,46 1.03 318,95

3 #3 79899,92 1005,79 0,99 318,95

4 4 11414,27 427,35 0.79 120,55

5 #h 11414,27 427,35 0,79 120,55

6 #6 17121411 1459,07 101 466,90

7 7 525056,61 2509,11 1.05 817,63

8 #8 684856,45 2767,04 112 933,80

9 #9 593542.26 2829,62 0.93 869,32

10 "o 365256.78 2214,52 0.94 681,95

11 #1 11414,27 427,35 0,79 120,55

12 mnz 11414,27 427,35 0,79 120,55

13 ns3 490813,79 2446,53 1.03 790,52

14 M4 22828,55 213,68 6,28 170,49

15 ns 673442,18 2847,95 1.04 925,99

16 ne 365256,78 1886,42 1.29 681,95

17 mniv 650613,63 2980,72 0,92 910,16

18 Ms  1849112.43 6654,30 0,562 1534.39

19 mn9 433742,42 2295,44 1.03 743,14

20 #20  1506684,20 6226,95 0,49 1365,05

21 #21 79899,92 1050,05 091 318,95

22 #22 128981299 4056,68 0.98 1281,50

23 #23 182628,39 1628,49 0.87 482,21

24 #24 1552341,30 5596,66 0.62 1405,88

25 #25  2499726,06 5969,02 0.88 1784,03

26 #26 4565710 854,70 0.79 241,11

27 #27 154092702 4484,03 0.96 1400.70

28 #2868 1666484,04 4661,05 0,96 1456,65

29 #29 114142742 4207.78 0.81 1205,53

30 #30 2225783,48 5515,75 0.92 1683,44

kil #31 319599,68 2037,51 0,97 637,91
1] 32 #32 4N3955.73 AR72.54 N.84 1337.00 LIJ

| | ‘ Caps ‘ MNurm ‘ Play ‘ Calibrated | Owerwrite |

Sekil 3.11 Analiz raporu

3.2.3 Piilverizasyonun analizi

ImageTool programindan elde edilen sayisal degerlerin analiz edilmesi amaciyla
Microsoft Excel programinda Visual Basic modiilii kullanilarak program yazilmistir.

Programin ¢alisma sekli asagida ayrintili olarak agiklanmastir.

Programda “veri al” tusuna basildiginda “dosya a¢” ekranmi acilir (Sekil 3.12). Buraya,
Image Tool programinda analizleri kaydettigimiz dosya adi yazilir. Tamam tusuna
basildiktan sonra program adi yazilan text dosyasinin i¢inden gerekli olan ana basliklari
bulur. Bagliklarin altindaki verilerin aralarindaki bosluklar1 taniyarak secer ve excel
tablosunda belirli bir siitiina yazar. Oncelikle Area basligina bakar. Eger yoksa Feret
Diameter’1 arar. Feret Diameter’dan Area hesaplar. Daha sonra Roundness degerine

bakar. Eger yeterli data yoksa hata mesaj1 verir ve programi durdurur.
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A Rl B | E | E | & [ H | | (]
|1 | Adet(Toplam) | 344 Dosya Ag ] |
2 (A Ort 172758 2 P
3 Kare_Ont 16832 Disya Adi Weri Al
|4 Kip_On 202 50 | :timagetoolicba; tat
5 |Sauter 234,48 )
| & H a7 e Elle Girig l
|7 | Kaplama - T |
B |Sayisal 152 —
| 8 |Hacimsel 248 Yaylima
10| cH . 1B4 [ | ¥ Fakiarint
| H1 | Haeimsel<{00pm 2 Kapal
12 [Hacimsel=200um 0
| 13 |Hacimsal %10 145
14| Hacimse| %30 35

Sekil 3.12 Excel programinda veri girig ekran gorlintiisii

Image Tool’dan verileri aldiktan sonra program once yayilma faktoriiniin agik mi1 yoksa
kapali m1 oldugunu kontrol eder. Analizini yaptigimiz veriler yag banyosundan
alinmigsa yayilma faktoriiniin kapatilmasi gerekir. Suya duyarli kart yonteminde
damlalarin kart lizerindeki yayilmis durumdaki ¢ap1 6lciilmektedir. Bu nedenle gercek
capin bulunabilmesi i¢in yayillma faktorii, suya duyarli kagidin ireticisi tarafindan
verilen tablodaki damla capma gore hesaplanir. Damla caplar1 yayilma faktoriine
boliinerek gergek damla ¢apr bulunur. Yayilma faktorii kapatilmis hesaplamalar i¢in bu
deger yerine otomatik olarak 1 girilir. Bir sonraki kolonda Yuvarlaklik degerine bakilir.
Yuvarliklig1 belli bir degerin altinda olan veriler degerlendirmeye alinmaz ve bunlarin
damla c¢ap1 degerine 0 girilir. Yandaki kolonda ise degerlendirmeye alinan damlalarin
adedi belirlenir. Bu rakam, yandaki kolonlarda aritmetik ortalama c¢ap (d,), ylizeysel
ortalama ¢ap (ds), hacimsel ortalama cap (dy), sauter ¢cap (dvs), Dvoi, Dvoo, RS

hesaplanirken kullanilir.

Hacimsel orta ¢cap (VMD) ve sayisal orta ¢ap (NMD) degerlerinin bulunmasinda
kullanilmak iizere damlalar 30 um ¢ap aralig1 dikkate alinarak siniflandirilmigtir. Her
sinifta ka¢ adet damla oldugu belirlenmis ve bu degerler tablo sayfasina aktarilmistir.
Tablo sayfasinda damlalarin sayisal ve hacimsel dagilim grafikleri ¢izildikten sonra bu
grafik ilizerinden VMD ve NMD c¢aplar1 bulunmustur (Sekil 3.13). Bulunan bu
degerlerden yararlanarak tekdiizelik katsay1 (CH) hesaplanmistir.
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Sekil 3.13 Damlalarin sayisal ve hacimsel dagilimina ait grafik

Hacimsel orta ¢ap (VMD) Dy s olarak isimlendirilmektedir. Dy s; piiskiirtme hacmini
iki esit hacme ayiran orta ¢ap olup, Dy ; pliskiirtme hacminin % 10’luk boliimiini,
Dyoo ise pliskiirtme hacminin % 90’lik boliimiinii temsil eden c¢ap degeridir. Grafik
tizerinden Dy 1, Dyos, Dyoo, ¢ap degerleri Excel programinda tespit edilmistir. Ayrica
memelerin siiriiklenme potansiyelini belirlemek i¢in 100 ve 200 um capindan kiiclik
damlalarin 6lgiilen toplam damla hacmi igerisinde isgal ettikleri yiizde oranlar

belirlenmistir.

3.2.4 Damla sikhigimin ve kaplama oraninin belirlenmesi

Damla siklig1 ve kaplama oranina iliskin analizler sadece suya duyarli kartlar i¢in
yapilmistir. Bu amagla bilgisayar ortamina aktarilmis olan suya duyarli kartlar
tizerindeki damla lekeleri goriintii isleme programiyla analiz edilmistir. Damla sikligs;
damla Ol¢iimii konusunda aciklandigir gibi, Analysis meniisinden Find Object
komutuyla saptanan toplam leke sayisi kart alanina oranlanarak (adet/cm?) bulunmustur.

Kaplama orani ise lekelerin toplam alani kart alanina oranlanarak hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Karakteristik Damla Caplar:

Giindiizler marka i¢i bos konik hiizmeli meme ile ii¢ farkli meme plakasi delik ¢apinda
(0.8, 1.0 ve 1.2 mm) ve 400 kPa ¢alisma basincinda yapilan piiskiirtme (piilverizasyon)
sonucunda iki farkli 6rnekleme yiizeyi iizerinde hem goriintii isleme yontemiyle hem de
bir mikroskop kullanilarak gdzle olciilen damla ¢aplarina iligkin sonuglar sekiller ve
cizelgeler halinde verilmistir. Bu sekil ve ¢izelgelerde YBMO, yag banyosundan
mikroskopla &lgiilen damla gaplarini; YBGI, yag banyosundan goriintii islemeyle
dlgiilen damla caplarini; SDKMO, suya duyarli kartlardan mikroskopla &lgiilen damla
caplarmi; SDKGI ise suya duyarli kartlardan gériintii isleme ydntemiyle dlciilen damla
caplarim1 gostermektedir. Tezin Giris boliimiinde de belirtildigi gibi piilverizasyon
kalitesinin degerlendirilmesinde ¢esitli karakteristik damla ¢aplar1 kullanilmaktadir. Bu
nedenle elde edilen sonuglar, Oncelikle her karakteristik damla ¢ap1 icin ayri ayri

verilmis ve daha sonra genel bir degerlendirme yapilmaistir.

4.1.1 Hacimsel orta ¢ap

VMD vya da Dy s ile gosterilen hacimsel orta ¢ap degerleri Sekil 4.1 ve Cizelge 4.1°de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 0.8 ve 1.0 mm c¢apli memelerde en yiiksek
hacimsel orta ¢ap degerlerinin suya duyarli karttan goriintii isleme yontemiyle elde
edildigi, 1.2 mm ¢apli memede ise yag banyosundan goriintii isleme yontemiyle elde
edildigi anlasilabilir. Sonuglar genel olarak incelendiginde, goriintii islemeden elde
edilen damla c¢ap1 degerlerinin mikroskopla Ol¢iilenlerden daha yiiksek oldugu
goriilebilir. Suya duyarli kartlarin iistiine diisen damlalardan yakin olanlar1 birlesip
degisik sekillerde damlalar olusturmaktadir. Mikroskopta gozle yapilan dlglimlerde bu
damlalar 6l¢iilmeyip analiz dis1 birakilmaktadir. Goriintii isleme programinda ise bu tiir
damlalar1 analiz dis1 birakacak filtre olmasina ragmen bir kismi degerlendirmeye
karigmaktadir. Birbirinin i¢ine ge¢mis bu damlalar program tarafindan biiyiik bir damla

olarak degerlendirilmektedir. Hacimsel orta ¢ap degeri piilverizasyon igindeki biiyiik
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capli damlalardan 6nemli Olgiide etkilenmekte oldugundan suya duyarli karttan elde

edilen deger diger yontemlere gore yiiksek ¢ikmaktadir.

200

180

160 -

140 -

120 -

100

80 -

60

Hacimsel orta ¢ap (um)

40 -

20 A

0,8 1,0 1,2
Meme ¢api (mm)
‘IYBM(") OYBGI EBBSDKMO OSDKGI

Sekil 4.1 Hacimsel orta ¢ap

Damla cap1 6lgme yontemine gore elde edilen cap degerleri 0.8 mm’lik memede 98 um
ile 140 pm, 1.0 mm’lik memede 126 pm ile 155 pum, 1.2 mm’lik memede ise 144 um
ile 173 pum arasinda degismistir (Cizelge 4.1). En yiiksek ve en diisiik ¢ap degerleri
arasindaki farklilik 0.8, 1.0 ve 1.2 mm’lik memeler i¢in sirasiyla % 42.86, % 23.02 ve
% 20.14’tiir.
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Cizelge 4.1 Hacimsel orta ¢ap (VMD) degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem VMD (um)

YBMO 98

08 YBGI" 133
SDKMO 118

SDKGI 140

YBMO 146

YBGI 142

1o SDKMO 126
SDKGI 155

YBMO 159

12 YBGI 173
SDKMO 144

SDKGI 168

4.1.2 Sayisal orta cap

NMD ile gosterilen sayisal orta cap degerleri Sekil 4.2°de goriildiigii gibi her iic meme
capinda da en yiiksek ¢ap degerlerinin suya duyarli karttan mikroskopla, en kii¢iik ¢ap
degerlerinin ise yag banyosundan goriintii isleme yontemiyle Olclilmiistiir. En kiiciik ve
en yiiksek cap degerleri 0.8 mm’lik memede 52 um ile 77 pum, 1.0 mm’lik memede 64
pm ile 89 pm, 1.2 mm’lik memede ise 83 pum ile 106 pum’dir (Cizelge 4.2). Her iki
ornekleme yiizeyinde de mikroskopla Olgiilen c¢ap degerlerinin goriintii isleme
yontemine gore yiiksek olmasinin nedeni, goriintii isleme yontemiyle mikroskoba gore
daha kiicik ¢apli damlalarin Olgiilebilmesidir. Damla 6l¢iimlerinin  yapildig:
mikroskopla oOlgiilen en kiiciik damla cap1 25 um’dir. Goriintii islemede ise 25 pm’den
kiiciik damlalarda ol¢iilebilmektedir. Sayisal orta c¢ap, piilverizasyon icinde sayisal
olarak fazla miktarda bulunan kiigiik capli damlalardan oldukg¢a etkilenerek degeri
kiiciilmektedir. Bu durum, goriintii isleme yoOntemiyle Olglilen sayisal orta cap

degerlerinin mikroskopla 6l¢iilen degerden daha kiiciik olmasina neden olmustur.
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Sekil 4.2 Sayisal orta cap

Cizelge 4.2 Sayisal orta ¢cap (NMD) degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem NMD(pm)
YBMO 54
08 YBGI" 52
SDKMO 77
SDKGI 67
YBMO 68
Lo YBGI" 64
SDKMO 89
SDKGI 85
YBMO 98
12 YBGI 83
SDKMO 106
SDKGI 94
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Cizelge 4.2°deki sonuglara gore; 6lgme yontemine bagl olarak en diisiik ve en yiiksek
damla cap degerleri arasindaki farklilik 0.8 mm’lik memede % 48.08 um, 1.0 mm’lik

memede % 39.06 ve 1.2 mm’lik memede ise %27.71 olarak hesaplanmaistir.

4.1.3 Aritmetik ortalama cap

Aritmetik ortalama ¢ap (d,) degerlerine iliskin sonuglar Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3°de
verilmistir. Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, dort farkli yontemle elde edilen
cap degerlerinin her ic meme ¢apinda da birbirine oldukca yakin oldugu goriilebilir. 0.8
mm’lik memede en kii¢iik ¢cap degeri 72 um ile yag banyosundan mikroskopla 6l¢timle,
en bliyiik cap degeri ise 93 um ile suya duyarli karttan mikroskopla olgiimle elde
edilmistir. 1.0 mm’lik memede en kii¢iik cap degeri 90 um ile yag banyosundan goriintii
islemeyle, en biiyiik ¢ap degeri 105 um ile suya duyarli karttan goriintii islemeyle
Olclilmiistiir. 1.2 mm’lik memede ise yag banyosundan mikroskop ve goriintii islemeden
elde edilen ¢ap degerleri ayn1 ve en diistik olup 112 um iken, en yliksek ¢ap degeri 127
pm olup suya duyarh karttan mikroskopla 6l¢lim yontemiyle elde edilmistir (Cizelge
4.3). En yiiksek ve en diigilk damla caplar arasindaki farklilik 0.8 pwm’lik memede %
29.17 um, 1.0 mm’lik memede % 16.67, 1.2 mm’lik memede ise %13.39 olarak
hesaplanmistir. Sayisal orta capta oldugu gibi suya duyarl karttan mikroskopla 6l¢iilen
caplarin goriintii islemeyle ol¢iilenden daha yiiksek oldugu (1.0 mm’lik meme harig)
goriilebilir. Ayrica, suya duyarl karttan goriintii islemeyle elde edilen ¢ap degerlerinin
yag banyosundan goriintii islemeyle elde edilen ¢ap degerlerinden daha yiiksek oldugu

gortlebilir.
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4.1.4 Yiizeysel ortalama cap

Yiizeysel ortalama cap (ds) degerlerine iliskin sonucglar Sekil 4.4 ve Cizelge 4.4’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, dort farkli yontemle Olgiilen c¢ap degerleri
arasindaki en yiiksek farkliligin 0.8 mm capli memede, en diisiik farkliligin ise 1.2 mm
capli memede oldugu goriilebilir. Her ii¢ meme ¢apinda da en yiiksek ¢ap degerleri suya
duyarl karttan mikroskopla elde edilirken en kiiciik ¢ap degerleri 0.8 mm’lik memede
yag banyosundan mikroskopla, 1.0 ve 1.2 mm’lik memelerde ise yag banyosundan
gorlintii islemeyle elde edilmistir. En kiiclik ve en yiiksek cap degerleri 0.8 mm’lik
memede sirasiyla 78 um ve 100 um, 1.0 mm’lik memede sirasiyla 101 um ve 117 pum,
1.2 mm’lik memede 124 pm ve 132 um’dir (Cizelge 4.4). En kiiciik ve en yiiksek damla
caplar arasindaki farklilik 0.8, 1.0 ve 1.2 mm ¢apli memeler icin sirasiyla % 28.20, %
15.84 ve % 6.45 olarak hesaplanmistir. Ayrica, suya duyarli karttan mikroskopla
Olciilen degerlerin yag banyosundan mikroskopla 6l¢iilenden daha yiiksek oldugu, suya
duyarlh karttan goriintii islemeyle 6l¢iilen ¢ap degerlerinin ise yag banyosundan goriintii

islemeyle elde edilen degerlerden daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4 Yiizeysel ortalama cap (ds) degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem ds(um)
YBMO 78
0.8 YBGI" 86
SDKMO 100
SDKGI 97
YBMO 106
1.0 YBGi.. 101
SDKMO 110
SDKGI 117
YBMO 125
1 YBGI" 124
SDKMO 132
SDKGI 128
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Sekil 4.4 Yiizeysel ortalama ¢ap

4.1.5 Hacimsel ortalama cap

Hacimsel ortalama cap (dy) degerlerine iliskin sonucglar Sekil 4.5 ve Cizelge 4.5’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6zellikle 1.2 mm capli memede dort farkh
yontemle 6l¢iilen damla ¢aplarmin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilebilir. Damla
caplarindaki en biiylik farkliliklar ise yine aritmetik ortalama ¢apta oldugu gibi 0.8 mm

capli memede elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Hacimsel ortalama cap

Cizelge 4.5 Hacimsel ortalama ¢ap (dv) degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem dy(nm)
YBMO 84
0.8 YBGI" 95
SDKMO 106
SDKGI 108
YBMO 116
Lo YBGI" 113
SDKMO 116
SDKGI 127
YBMO 137
1.2 YBGI.. 135
SDKMO 137
SDKGI 140
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Her ii¢c meme biiylikliigiinde en yiiksek cap degerleri suya duyarli karttan goriintii
isleme yontemiyle elde edilmistir. En kiiglik ¢ap degeri ise 0.8 mm’lik memede yag
banyosundan mikroskopla 6l¢lim yonteminden, 1.0 ve 1.2 mm’lik memelerde ise yag
banyosundan goriintii islemeyle elde edilmistir. Damla ¢ap1 degerleri 0.8 mm’lik
memede 84 pum ile 108 um, 1.0 mm’lik memede 113 pm ile 127 um, 1.2 mm’lik
memede ise 135 pum ile 140 um arasinda bulunmustur (Cizelge 4.5). En kiiciik ve en
biiylik damla caplar1 arasindaki farklilik 0.8, 1.0 ve 1.2 mm’lik memeler i¢in sirastyla %
28.57, % 12.39 ve % 3.70 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5’de ayrica, 1.0 ve 1.2 mm
caplt memelerde suya duyarli karttan mikroskopla ve yag banyosundan mikroskopla

Olciilen degerlerin ayn1 oldugu goriilebilir.

4.1.6 Sauter cap

Sauter cap (dy;s) degerlerine ait sonuclar Sekil 4.6 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, diger ¢aplarda oldugu gibi en yiiksek cap
degerleri suya duyarl karttan goriintii isleme yontemiyle elde edilmistir. Bu degerler
0.8, 1.0 ve 1.2 mm ¢apli memeler i¢in sirasiyla 134 pum, 152 pum ve 167 pm’dir. En
kiiciik cap degeri ise 0.8 mm’lik memede yag banyosundan mikroskopla Ol¢limle
(97 pm), 1.0 mm’lik memede suya duyarli karttan mikroskopla 6l¢timle (131 pum), 1.2
mm’lik memede suya duyarli karttan mikroskopla dl¢timle (147 um) elde edilmistir. 1.0
mm ¢apli memede yag banyosundan mikroskop ve goriintii islemeden elde edilen cap
degerleri ayn1 (139 pm) bulunmus, 1.2 mm ¢apli memede ise oldukca yakin cap
degerleri (164 pm ve 160 pm) oOlglilmiistiir. Ayrica suya duyarli karttan goriintii
islemeyle Olgiilen cap degerleri mikroskopla 6l¢iilen ¢ap degerlerinden daha yiiksektir

(Cizelge 4.6).
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YBMO 97
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' SDKMO 147
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4.1.7 Dyy.1 ve Dyg9 caplan

Dyo.1 ve Dyoo caplart sirastyla piiskiirtme hacminin % 10’luk ve % 90°lik boliimiini
temsil eden cap degerleri olup siiriiklenme potansiyeline ve damla tekdiizeligine (RS)

iliskin degerlendirmelerde kullanilmaktadir.

Dyo.1 capma iligkin sonuglar Sekil 4.7 ve Cizelge 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°de
goriildiigli lizere damla ¢ap1 6lgme yoOntemleri arasinda en fazla degiskenligi 0.8 mm
capli memede, en az degiskenlik ise 1.0 mm c¢apli memede elde edilmistir. 0.8 mm ¢aph
memede 6l¢me yontemlerine gdre en kiiciik ve en yiiksek cap degerleri 51 pum ve 79
um, 1.0 mm’lik memede 75 pm ve 86 pum, 1.2 mm’lik memede ise 91 pm ve 108
um’dir. Suya duyarli karttan mikroskop ve goriintii islemeyle Olcililen degerler yag
banyosundan mikroskop ve goriintii islemeyle Olciilen degerlere gore daha yiiksek iken
1.2 mm ¢apli meme yag banyosundan mikroskopla dlgiilen deger, suya duyarl karttan
Olciilenlere gore daha yiiksek bulunmustur. 1.0 mm c¢apli memede ise yag banyosundan
goriintli isleme ile Olgiilen deger hari¢ diger ¢ap degerleri birbirine olduk¢a yakin

bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7 Dyo1 ¢ap degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem Dyo.1(um)

YBMO 51

0.8 YBGI" 54
SDKMO 75

SDKGIi 79

YBMO 86

1.0 YBGI.. 75
SDKMO 83

SDKGI 86
YBMO 108

1.2 YBGi.. 88

SDKMO 01

SDKGI 97
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Sekil 4.7 Farkli damla 6l¢iim yontemlerine gore Dy ¢ap degerleri

Dyo.9 capina iligskin sonuglar ise Sekil 4.8 ve Cizelge 4.8’de verilmistir. Sonuglar genel
olarak incelendiginde, her iic meme ¢apinda da en yiiksek ¢ap degerlerinin suya duyarl
karttan goriintii isleme yontemiyle olciildiigii goriilebilir. En kiigiik caplar ise 0.8 mm
capli memede yag banyosundan mikroskopla, 1.0 ve 1.2 mm c¢apli memelerde ise suya
duyarl karttan mikroskopla 6l¢timden elde edilmistir. Diger damla ¢aplarinin tersine 0.8
mm’lik memede 6lgme yontemine bagli olarak c¢aplar arasindaki degiskenlik diger
meme Ol¢iilerine goére daha diigiiktiir. 0.8 mm c¢apli memede en kiigiikk ¢ap yag
banyosundan mikroskopla 6l¢iimden (161 pum) ve en biiyiikk cap suya duyarl karttan
goriintli islemeyle (193 um); 1.0 mm ¢apli memede en kiiciik ¢ap suya duyarli karttan
mikroskopla (177 pum) ve en biiyiik ¢ap suya duyarl karttan goriintii islemeyle; 1.2 mm
capli memede ise en kii¢iik ¢ap suya duyarli karttan mikroskopla (195 um) ve en biiylik
cap suya duyarl karttan goriintii islemeyle (256 um) ol¢tilmiistiir (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.8 Farkli damla 6l¢iim yontemlerine gore Dy 9 cap degerleri

Cizelge 4.8 Dy cap degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem Dy.9(pum)

YBMO 161

0.8 YBGI" 172
SDKMO 176

SDKGI 193

YBMO 197

Lo YBGI" 222
SDKMO 177

SDKGI 235

YBMO 249

1.2 YBGi.. 238
SDKMO 195

SDKGI 256

69



4.1.8 Damla ¢aplarina iliskin genel degerlendirme

Dort farkli damla capt 6lgme yontemiyle elde edilen sonuglar toplu olarak Cizelge

4.9’da verilmistir. Cizelge 4.9 incelendiginde NMD ve dyo; cap degerlerinin diger cap

degerlerine gore daha diistik oldugu, en yiiksek cap degerlerinin ise dyoo ¢ap degerleri

oldugu goriilebilir. Ayrica, beklendigi gibi meme plakasi delik capinin biiylimesiyle

biitiin karakteristik cap degerleri artmistir. Olgme yontemine bagl olarak farkli

karakteristik ¢aplara iligkin bir degerlendirilme yapildiginda, ¢ogunlukla suya duyarli

kartlardan goriintii isleme yontemiyle Olgiilen ¢ap degerlerinin diger iic yontemle

ol¢iilen cap degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilebilir.

Cizelge 4.9 Damla karakteristik caplarina iliskin toplu sonuglar

Meme Damla ¢aplari (um)
dlejllif 2;;1 YoOntem

(mm) VMD [NMD | d | d | dv | dus | dwos | dvos
YBMO | 98 | 54 | 70 | 78 | 84 | 97 | 51 | 161
08 YBGI | 133 | 52 | 78 | 86 | 95 | 117 | 54 | 172
SDKM | 118 | 77 | 93 | 100 | 106 | 120 | 75 | 176
SDKGI | 140 | 67 | g3 | 97 | 108 | 134 | 79 | 193
YBMO | 146 | 68 | 95 | 106 | 116 | 139 | 86 | 197
o YBGI | 142 | 64 | o9 | 101 | 113 | 139 | 75 | 222
SDKM | 126 | 89 | 102 | 110 | 116 | 131 | 83 | 177
SDKGI | 155 | 85 | 105 | 117 | 127 | 152 | 86 | 235
YBMO | 159 | 98 | 412 | 125 | 137 | 164 | 108 | 249
) YBGI | 173 | 83 | 412 | 124 | 135 | 160 | 88 | 238
SDKM | 144 | 106 | 127 | 132 | 137 | 147 | 91 | 195
SDKGI | 168 | 94 | 445 | 128 | 140 | 167 | 97 | 256

70




4.1.9 Damla ¢api tekdiizeligi

Sivi ilag uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan hidrolik memeler, oldukca genis
bir damla spektrumuyla piilverizasyon yaptiklar1 igin piilverizasyon kalitesine iligkin
degerlendirmelerde damla tekdiizeliginin belirlenmesi  gerekmektedir. Damla

tekdiizeligine iligskin sonuglar Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Damla tekdiizeligine iliskin sonuglar

Tekdiizelik degeri
Meme plakasi ;
delik ¢ap1 (mm) Yontem

CH RS

YBMO 1,8 1,1

0.8 YBGI 2,6 0,9
SDKM 1,5 0,9

SDKGI 2,1 0,8

YBMO 2,1 0,8

Lo YBGI 2,2 1,0
SDKM 1,4 0,7

SDKGI 1,8 1,0

YBMO 1,6 0,9

1 YBGI 2,1 0,9
SDKM 1,4 0,7

SDKGI 1,8 1,0

Cizelge 4.10 incelendiginde, damla ¢ap1 6lgme yontemi ve meme plakasi delik capina
bagl olarak CH tekdiizelik katsayisi degerleri 1.4 ile 2.6 arasinda degistigi goriilebilir.
Her ii¢c meme delik capinda da, yag banyosundan goriintii isleme yontemiyle olciilen
cap degerlerinden bulunan CH degerlerinin en yliksek, suya duyarl karttan mikroskopla
Olciilen ¢ap degerlerinden hesaplanan CH degerlerinin ise en diislik oldugu goriilebilir.
Diger bir degerlendirme kriteri olan ve daha ¢cok Amerika’da kullanilan RS degerleri ise
0.7 ile 1.1 arasinda degismistir. CH ve RS degerlerinin 1’e yaklagmasi damla tek

diizeliginin artmas1 anlamina gelmektedir.
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4.1.10 Siiriiklenme potansiyeli

Hidrolik memelerde piilverizasyon kalitesi olarak damla ¢ap1 ve tekdiizeligin yaninda
stirliklenme potansiyeli de belirlenebilmektedir. Bu amagcla, piilverizasyonda 100 pm ve
200 um’den kii¢iik damlalarin olusturdugu hacim bulunmaktadir. Sekil 4.9°da 100
um’den kii¢iik damlalarin olusturdugu toplam hacim, Sekil 4.10’da ise 200 um’den
kiigiik damlalarin olusturdugu hacim verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.11°de bu sonuglar

toplu olarak verilmistir.
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Sekil 4.9 100 pm’den kiiciik damlalarin hacimsel orani (%)
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Cizelge 4.11 Piiskiirtme hacmi igerisinde 100 ve 200 pm’den kii¢iik damlalarin
hacim oranlar1 (%)

Meme cap1 (mm) Yontem <100 pm <200 pum
YBMO 55 100
0.8 YBGI 37 100
SDKMO 38 100
SDKGI 29 92
YBMO 14 90
L0 YBGIH 22 80
' SDKMO 27 98
SDKGI 19 78
YBMO 8 74
12 YBGIH 15 69
' SDKMO 18 90
SDKGI 13 68
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Siirtiklenme potansiyeline iliskin sonuglar toplu olarak incelendiginde, damla c¢ap1
O0lcme yontemine bagli olarak o6zellikle 100 wm’den kii¢iik damlalarin olusturdugu
hacim degerlerinde 6nemli farkliliklar oldugu goriilebilir. 100 um’den kii¢iik damlalarin
hacmi; 0.8 mm’lik memede % 29-55, 1.0 mm’lik memede % 14-27, 1.2 mm’lik
memede % 8-18 arasinda degismistir (Cizelge 4.11). Damla ¢ap1 6lgme yontemine gore
degerlendirildiginde, bazen goriintli isleme degerleri, bazen de mikroskopla Olciilen

degerlerin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

200 um’den kiigiik damlalarin olusturdugu hacim degerleri incelendiginde, damla ¢ap1
dlgme ydntemine bagli olarak olusan farkliliklarin daha az oldugu gériilebilir. Ozellikle
0.8 mm c¢apli memede ortalama damla ¢ap1 200 um kiiclik oldugu i¢in dogal olarak tiim

sonugclar birbirine benzer ¢ikmistir.

4.2 Damla Sikhg:

Damla sikligina iliskin analizler sadece suya duyarli kartlar {izerinden toplanan damlalar
icin yapilmis olup hem mikroskopla hem de goriintii isleme yontemiyle belirlenen

damla siklig1 degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Damla siklig1 degerleri

Meme cap1 (mm) Yontem D(aArzllleatl /Sélrilz%l
0.8 SDKMO 156
SDKGI 149
L0 SDKMO 124
SDKGI 119
12 SDKMO 85
SDKGI 81
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Cizelge 4.12 incelendiginde, tiim meme c¢aplarinda goriintii isleme yoOntemiyle
belirlenen damla siklig1 degerlerinin, mikroskop yardimiyla belirlenen degerlerden biraz
daha diisiik oldugu goriilebilir. Goriintli islemede damla sikliginin diisiik ¢ikmasinin
nedeni, iist iiste binene damlalarin program tarafindan tek damla olarak algilamasindan
kaynaklanmaktadir. Mikroskop altinda yapilan incelemede ise damlalarin seklinden
birbirinin i¢ine giren damla mi1 yoksa biiylik tek bir damla m1 oldugu net bir sekilde

ayirt edilebilmektedir.

Gorlintii islemeden elde edilen damla sikligi degerleri mikroskop altinda gozle
belirlenen degerlere gore 0.8 mm’lik memede % 4.49, 1.0 mm’lik memede % 4.03 ve
1.2 mm’lik memede % 4.71 daha kii¢lik bulunmustur. Ayrica, hem mikroskopla hem de
gorlintii isleme yontemiyle belirlenen damla sikligi degerleri, meme plakasi delik
capmin biiyiimesiyle azalmigtir. Bu beklenen bir sonugtur. Ciinkii meme biiytikliigi
arttikca damla ¢ap1 da artmakta ve olusan damla sayis1 azaldigi i¢in hedefte daha az

sayida damla toplanmaktadir.

4.3 Kaplama Oram

Damla sikliginda oldugu gibi damlalar tarafindan hedef yiizey iizerinde kaplanan alana
iliskin degerlendirmelerde de sadece suya duyarli kartlardan yararlanilmistir.
Mikroskopla kaplama orami elde edilirken, 6nce bir cm® alandaki damla caplar ve
sayilar1 belirlenmis ve bu degerlerden yararlanilarak teorik kaplama orani degerleri

hesaplanmigtir. Cizelge 4.13°de kaplama oranina iliskin sonuglar verilmistir.

Cizelge 4.13 incelendiginde, meme plakas1 delik ¢capina gore kaplama oranlart % 10.5
ile % 13.4 arasinda degistigi ve gorlintii islemeden elde edilen kaplama oram
degerlerinin mikroskop yardimiyla bulunan kaplama orani degerlerinden biraz daha
diisiik oldugu goriilebilir. Damla siklig1 ve kaplama orani analizleri ayn1 6rnekleme
kartlar1 iizerinde yapilmis olup, mikroskopla olgiilen damla sikligi degerlerinin daha
yiiksek olmasi, benzer sekilde kaplama orani degerlerinin de kismen daha yiiksek

olmasina neden olmustur.
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Cizelge 4.13 Kaplama oran1 degerleri

Meme ¢api (mm) Yontem Kaplama orani (%)
SDKMO 13.4
0.8 -
SDKGI 12.8
10 SDKMO 12.2
' SDKGI 11.9
15 SDKMO 10.9
' SDKGI 10.5
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5. SONUC

Bu ¢aligmadan elde edilen sonucglara gore suya duyarli kart ve yag banyosu gibi iki
farkli 6rnekleme yilizeyinden toplanan damlalar goriintii isleme teknigiyle analiz
edilerek damla caplari, damla tekdiizeligi, damla sikligi,ve kaplama orani gibi temel
piilverizasyon karakteristikleri belirlenebilmektedir. Goriintii isleme yontemiyle elde
edilen sonuglar karsilagtirmak amaciyla Ornekleme yiizeylerinde toplanan damla
ornekleri, klasik olarak bir mikroskop yardimiyla analiz edilmistir. Calismadan elde

edilen sonuclar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Olgme yoéntemine bagh olarak farkli karakteristik caplara iligkin bir
degerlendirilme yapildiginda, ¢ogunlukla suya duyarli kartlardan goriintii isleme
yontemiyle Olciilen ¢ap degerlerinin diger li¢ yontemle Olciilen ¢ap degerlerinden
daha yiiksek oldugu goériilebilir. Bunun nedeni ise, suya duyarl kartlarin {istiine
diisen damlalardan yakin olanlarn birlesip degisik sekillerde damlalar
olusturmaktadir. Mikroskopta gbzle yapilan dl¢limlerde operatdr tarafindan bu
damlalar 6l¢iilmeyip analiz dis1 birakilmaktadir. Goriintii isleme programinda ise
bu tiir damlalar1 analiz dis1 birakacak filtre olmasmna ragmen bir kismi
degerlendirmeye karigsmaktadir. Birbirinin i¢ine ge¢mis bu damlalar program
tarafindan biiyiik bir damla olarak degerlendirilmektedir Ozellikle hacimsel orta
cap degeri piilverizasyon icindeki biiylik ¢apli damlalardan 6nemli 6lgiide
etkilenmekte oldugundan suya duyarl karttan elde edilen deger diger yontemlere

gore yiiksek ¢cikmaktadir.

2. Arastirmada kullanilan her iki 6rnekleme ylizeyinde de mikroskopla dl¢iilen cap
degerleri goriintii isleme yontemine gore yiiksek ¢ikmistir. Bu duruma, goriintii
isleme yontemiyle mikroskoba gore daha kiigiik capli damlalarin Slgiilebilmesi
neden olmustur. Damla 6l¢iimlerinin yapildigi Nikon SMZ-10 mikroskobuyla
Olciilebilen en kiiciik damla ¢ap1 25 pm’dir. Goriintii islemede ise ¢ok daha
kiiciik ¢apli damlalar da &lgiilebilmektedir. Ozellikle sayisal orta cap,
pilverizasyon i¢inde fazla miktarda bulunan kii¢iik ¢apli damlalardan oldukga

etkilendigi icin goriintii isleme yontemiyle Olgiilen sayisal orta ¢ap degerleri
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mikroskopla dl¢iilen degerlerinden daha kiigiik bulunmustur.

Mikroskopla yapilan 6lgiimler ¢cok zahmetli ve olduk¢a ¢ok zaman almaktadir.
Ayrica, goriintii isleme yoOntemlerinin aksine Ornekleme yiizeyindeki tiim
damlalar1 Olgmek yerine degisik bolgelerden belirli bir miktar damla
ol¢iilmektedir. Bu nedenle mikroskopta 6l¢iim yapan operatoriin tecriibesine ve

secimlerine bagli olarak elde edilen sonuglarda farkliliklar dogmaktadir.

Tim meme c¢aplarinda goriintii isleme yOntemiyle belirlenen damla sikligt
degerlerinin, mikroskop yardimiyla belirlenen degerlerden biraz daha diisiik
oldugu goriilebilir. Goriintli islemede damla sikliginin diisiik ¢ikmasinin nedenti,
iist iiste binene damlalarin program tarafindan tek damla olarak algilamasindan
kaynaklanmaktadir. Mikroskop altinda yapilan incelemede ise damlalarin
seklinden birbirinin i¢ine giren damla m1 yoksa biiyiik tek bir damla m1 oldugu

net bir sekilde ayirt edilebilmektedir.

Yag banyosundan dijital fotograf makinasiyla alinan goriintiiniin islenmesiyle
elde edilen karakteristik cap degerlerinin diger yontemlerle elde edilen
sonuclarla benzer oldugu goriilmiistiir. Bu calismada kullanilan mikroskobun
orijinal fotograf makinasi dijital goriintii liretemedigi i¢cin kendi imal ettigimiz
ara parga ile DSC-P100 dijital fotograf makinasi adapte edilmistir. Buradaki
olusmus olabilecek optik uyumsuzluklar ve diger hatalar daha iyi sonuclar elde
etmemizi engellemistir. Daha yiiksek c¢Oziiniirliikteki bir kamera mikroskop

sistemiyle daha iyi sonuclara ulasilabilinir.

Gorilintli isleme programinda yeni filtreler tanimlayarak orijinal goriintiiye daha
yakin goriintiiler elde edilebilir. Her uygulama i¢in farkli iyilestirmeler

yapilabilir.
Iki fakli 6rnekleme yiizeyinden iki farkli dl¢iim ydntemiyle elde edilen farkli

sonuglar kendi icinde tutarli sonuglar vermistir. Ornegin, meme plakas: delik

capinin biiylimesiyle biitiin karakteristik cap degerleri artmistir.
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Gorilintli islemeyle analiz yontemleri arasinda kullanici hatalarina en az duyarh
olam1 yag banyosundan goriintii isleme yontemi oldugu goriilmiistiir. Suya
duyarli karttan damla analizi yaparken kontrast ayarini operatdor yapmistir.
Operatoriin bu konudaki tecriibesine bagli olarak analiz sonuglar1 farklilik
gostermektedir. Yag banyosundan alinan goriintiilerin kontrasti yeterli diizeyde

oldugundan otomatik modda analiz yapilmstir.
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