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Oz: Pestisit uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan termoplastik esasli konik hiizmeli meme
plakalari, belirli bir isletme basincinda kabul edilebilir smirlarda debi saglasa da orifis konturunda
iretimden kaynaklanan sekil kusurlari, piiskiirtme paterninin bozulmasma ve piilverizasyon
kalitesinin diigmesine neden olmaktadir. Bu arastirma, nominal ¢ap1 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 ve 2.4 mm olan
poliasetal (POM) malzemeden iiretilmis meme plakalarinin orifis konturunda olusan iiretim
kusurlarin1 eliptik Fourier tanimlayicilariyla tespit etmeyi amaclamaktadir. Arastirmada, meme
plakasi goriintiilerinde orifis seklinin geometrisi kontur kodlartyla tanimlanmis ve normalize edilerek
kapali orifis konturunun eliptik Fourier tanimlayicilart elde edilmistir. Bu tanimlayicilar temel
bilesenler analizine tabi tutulmus ve elde edilen bilesen skorlari kullanilarak sagilim grafikleri
iizerinden {iiretim kusuru olan meme orifisleri tespit edilmistir. Cok degiskenli varyans analizi
(MANOVA) sonuglarina gére meme orifisleri arasindaki kontur farkliliklarinin ¢ok 6nemli diizeyde
farklt oldugu belirlenmistir. Esli karsilastirma testi sonuglarina gére 1.0 ve 1.2 mm ¢apli meme
plakalarmin diger meme gruplarina gore farkli oldugu belirlenmistir. Kanonik ayirma skorlar sagilim
grafiginde 1.6, 2.0 ve 2.4 mm capli orifislerin grup merkezleri birbirine yakin bulunmustur. Deskriptif
analiz sonuglaria gore orifis konturlar1 i¢in belirlenen sekil parametrelerinin MANOVA sonuglartyla
uyumlu oldugu saptanmustir. Bu aragtirmada, eliptik Fourier tanimlayicilari kullanilarak anormal
kontura sahip meme orifisleri basaril bir sekilde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meme orifisi, orifis konturu, piiskiirtme paterni, sekil analizi, tiretim hatast.

Detection of Manufacturing Defects on Orifice Geometry of Polyacetal
(POM) Nozzle Discs by Using the Elliptic Fourier Descriptors

Abstract: Even if the flow rates of hollow cone nozzle discs made in thermoplastic used widely in
pesticide application were in the range of acceptable limits, the shape defection on orifice contour
based on their manufacturing caused deteriorating the spray pattern and decreasing the spray quality.
This study aimed detecting the manufacturing defects on the orifice contour of hollow cone pattern
type nozzle disc, orifice diameters of which were 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 and 2.4 millimeters, made in
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polyacetal (POM) material using elliptic Fourier descriptors. In the study, the geometry of the nozzle
orifice was described using the codes of the closed-contour derived from the digitized orifice images,
and generated elliptic Fourier descriptors of the closed contour using data normalized. These
descriptors were subjected to the principal component analysis, and the defective nozzle orifices
based on the manufacturing were detected from the scattered charts using the component scores of
closed-contour of the orifices. According to the multivariate analysis (MANOVA), the contour
differences between the nozzle orifices were statistically determined to be different. In accordance
with the paired-comparison test, the contours of the nozzle orifices of 1.0 and 1.2 millimeters were
found to be different than those of the other orifice groups. Canonical discriminant scores showed that
the group centroids of the orifices of 1.6, 2.0 and 2.4 mm in diameter were found too close to each
other. According to the results of the descriptive analysis, the shape parameters determined for the
orifice contours were found compatible with MANOVA results. In this study, the nozzle orifices with
abnormal contour were successfully detected using the elliptic Fourier descriptors.

Key Words: Nozzle orifice, orifice contour, spray pattern, shape analysis, manufacturing error.

Giris

Giliniimiiz tariminda karsilasilan cogu zararli etmene karsi pestisitlerin yogun bir
sekilde kullanildigr bilinmektedir. Kimyasal miicadelenin basaris1 sadece dogru pestisit
kullanimina bagli degildir. Hizli ve kesin ¢dziim beklentisi yiiksek olan pestisit
uygulamalarinda dogru teshisin yami sira dogru ilaglama ekipmaninin uygun isletme
kosullarinda kullanilmas: gerekmektedir. Hidrolik memelerin yaygin bir sekilde kullanildig:
plilverizatorlerde ilaglama iginin kalitesi, dogru parametrelerde isletilen memelerin tasarim
ozelliklerine baghdir.

Glinlimiizde ila¢ uygulamalarimi basarili kilmak ve ilaglama performansini arttirmaya
yonelik farkli tasarim ozelliklerine sahip c¢ok cesitli meme tipleri iiretilmektedir. Bu tip
memeler genis spektrumda {iretilen damla cap1 alternatifleriyle, farkli piiskiirtme paterni
olusturma &zellikleriyle ve genis sinirlar arasinda degisen hiizme agisi degerleriyle oldukga
genis bir yelpazede kullamm imkam sunmaktadir. Ilaglama isinin kalitesini ortaya
¢ikarmada ¢ok Onemli bir iglevi olmasina ragmen bir piilverizatérde kontrolii en sona
birakilan ya da dnemsenmeyen pargasi piiskiirtme memeleridir (Krishnan et al., 2004).

Bir hidrolik memede en 6nemli kalite unsurlart piiskiirtme paterninin tekdiizeligi,
puskiirtme acisinin  dogrulugu ve meme debisinin anma dlgiilerine uygunlugudur
(Huyghebaert et al., 2001). Govde tasariminin disinda bir piiskiirtme memesinde aranan
kalite standartlarinin saglanabilmesi icin Oncelikle meme orifisinin hedeflenen Olgiide
diizgiin bir geometriye sahip olmas1 gerekir. Uretilen memeler arasinda da aym &lgii ve
orifis diizglinliigii hassasiyetinin saglanmasi, piiskiirtme kolu boyunca piskiirtmenin
homojen bir sekilde olusmasi ag¢isindan Onemlidir. Meme orifisinin uygun olmayan
Olgiilerde kusurlu bir sekilde {retilmesi ilaglama isinin kalitesini 6nemli &lglde
diigiirmektedir.

Ucuz ve kolay temin edildiklerinden dolay: tarla piilverizatorlerinde yaygin olarak
kullanilan meme tipi poliasetal (POM) malzemeden {iretilmis i¢i bos konik hiizme seklinde
puskurtme yapan memelerdir (Dursun ve ark., 2000). Bir girdap plaketiyle birlikte
kullanilan konik hiizmeli memelerde meme plakasi orifis ¢api, girdap plaketinin tasarim
ozellikleri, girdap ve meme plakasi arasindaki agiklik ve isletme basinci parametreleri
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plskiirtme paterni, piiskiirtme agis1 ve sivi dagihm diizgiinliginii etkilemektedir
(Matthews, 2000).

Piiskiirtme memelerinin tiretiminde kullanilan imalat yontemi ve teknolojisi de aranan
kalite standartlarina uygunluk agisindan biiylik 6neme sahiptir (Dursun ve ark., 2000).
Termoplastik malzemenin bir tirl olan daha ¢ok poliasetaldan (POM) (retilen meme
plakalari, plastik enjeksiyon ydntemiyle iiretilmektedir. Imalat asamasinda orifis
konturunda olusan ¢apaklanma veya eksenel sapma gibi unsurlar asimetrik bir orifis
geometrisinin olusmasina, meme iiretim kalitesinin diismesine ve bunun sonucunda ilag¢
dagilim diizgiinliigiiniin bozulmasina yol agmaktadir. Meme orifis geometrisinde olugan bir
deformasyon ya da olusum, meme debisini degistirmeyebilir. Ancak orifis geometrisindeki
bir degisim ila¢ dagilim deseninin bozulmasina yol acabilmektedir. Nitekim Dursun ve ark.
(2000) diizgiin olmayan meme orifis konturundan dolayr hacimsel sivi dagiliminin
bozuldugunu ve varyasyon katsayisinin %20’lere ulagtigini saptamuslardir. ilag dagilim
diizglinliigiiyle ilgili testler stabil sartlarda paternatrde yapilabildigi gibi 6zellikle
plskiirtme memelerinin aginmasiyla ilgili bilgilerin gorsel agidan degerlendirilmesinde
elektron mikroskobunun kullanilabilirligi lizerine yiiriitiilen ¢aligmalar da bulunmaktadir
(Krause et al., 2003; Krishnan et al., 2004). Bu g¢aligmalar meme orifisindeki
deformasyonun gorsellestirilmesi izerine kurgulanmustir.

Piiskiirtme memelerinde orifis diizgiinliigiiniin kontrol edilerek iiretim kusurlarina
sahip memelerin segilerek elimine edilmesi, {iretim siirecinin bir parcast olarak
degerlendirildiginde imalat kalitesini arttirabilir. Meme orifislerini kalitatif yonden
karsilastirarak kusurlu olanlarin tespitinde eliptik Fourier algoritmasi kullanilabilir. Nitekim
Sayinci ve Yildinm (2015) aragtirmalarinda paslanmaz celikten iiretilen konik hizmeli
meme plakalarinin orifis konturunda iretimden kaynaklanan sekil farkliliklar1 eliptik
Fourier tanimlayiciyla tespit edilmis ve iiretim kusuru olan memelerin hassas bir sekilde
tespit edilebildigi belirtilmistir. Bu yontem, kapali bir konturu matematiksel olarak
modellemekte ve incelenen geometriyi konturu tanimlayan katsayilarla sekilsel agidan
karsilastirabilmektedir (Kuhl and Giardina, 1982). Geometrik morfometri metodunun farkl
bir uygulamasi olan eliptik Fourier analizinde, seklin konturu tzerinden yan yana dizili
noktalardan olusan bir egri gegmektedir. Her bir noktanin x ve y koordinat degerleri
matematiksel fonksiyonlara doniistiiriilerek fonksiyon katsayilar1 elde edilmekte ve sekil
degiskeni olarak kapali durumdaki egriler icin karsilastirma yapilmaktadir (Ozkan-Koca,
2012).

Bu ¢alismanin amaci, eliptik Fourier analizden elde edilen tanimlayicilar1 kullanarak
konik hiizmeli tip poliasetal (POM) meme plakalarinda kusurlu iiretime sahip memeleri
tespit etmek ve orifis deformasyonuna bagl olarak {iretim hatalarim belirlemektir.

Materyal ve Yontem

Arastirmada poliasetal (POM) malzemeden iiretilmis 5 farkli nominal orifis ¢apa sahip
konik hiizmeli meme plakalar1 kullanilmistir (Cizelge 1). Ucuz ve kolayca temin
edildiklerinden dolay1 tarla piilverizatorlerinde yaygin olarak kullanilan bu meme
plakalarinin nominal orifis ¢aplari 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 ve 2.4 mm olup sirastyla beyaz, pembe,
sarl, yesil ve agik sar1 rengindedir. Disk seklinde imal edilen bu meme plakalarinda nominal
orifis ol¢lleri, inch birim sisteminde 1/64’tin katlar1 seklinde gosterilmektedir (Cilingir ve
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Dursun, 2010). Buna gére milimetrik ¢cap olarak verilen meme élcileri D2.5, D3, D4, D5
ve D6 numaralarina karsilik gelmektedir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan meme plakalar1 ve 6rnek orifis goriintiileri

Nominal orifis  Inch 6l¢U birimiyle Renk Meme Ornek orifis
capi anma odlcisi plakasi goruntuleri
@1.0 mm D2.5 Beyaz
@1.2 mm D3 Pembe
@1.6 mm D4 Sar1
@2.0 mm D5 Yesil
@2.4 mm D6 Acik sar1

Tanimlayic1 Analiz

Meme plakalarinin orifis yapisin1 tanimlayabilmek icin boyut ve sekil analizi
yapilmistir. Bu amagla stereo zoom mikroskobuna (Olympus SZ60, JP) baglh bir dijital
kamerayla (Panasonic Lumix DMC-FZ50) her bir meme orifisi icin 3648x2736 piksel
(genislikxyiikseklik) boyutlarinda goriintiiler alinmis ve *.jpeg uzantili resim dosyasi olarak
kaydedilmistir. Kaydedilen orifis goriintiilerine ait drnekler Cizelge 1°de gosterilmistir. Bir
goriintll isleme (SigmaScan Pro v.5.0) programu kullanilarak her bir orifisin esdeger capi,
orifis alani, orifis ¢evresi, en biiyiik ve en kiiglik ¢ap 6l¢iileri belirlenmistir. Her bir orifisin
sekil ozellikleri igin sekil faktorii, dairesellik, uzanim ve yuvarlaklik parametreleri
hesaplanmustir.

Sekil faktorii (SF) i¢in esitlik (1) kullanilmigtir (SigmaScan®Pro, 2004). Esitlikte gecen
A, orifis alanini (mm?), C orifisin ¢evre uzunlugunu (mm) gostermektedir. Geometrik sekli
tam daire olan bir konturun sekil faktorii 1°dir.
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SF = 4-m-A, )
c
Dairesellik (C) parametresi, esitlik (2)’den hesaplanmustir (SigmaScan®Pro, 2004).
Esitlikteki C orifisin cevresi (mm) ve A, orifis alan1 (mm?)’dir. Geometrik sekil, tam daire
oldugunda dairesellik degeri yaklasik 12.57 (4 x m)’ye esittir.
g:
C=— 2
™ @

Esitlik (3)’ten hesaplanan uzanim (E) parametresi uzun eksen ¢apinin (L) kisa eksen
¢apina (Ly) oranmidir (Sayinci et al., 2015). Tam daire olan seklin uzanim degeri 1°dir.

Fol 3

=1 3)

Meme orifis acgikliginin yuvarlaklik (R) degeri esitlik (4)’ten hesaplanmigtir
(Mohsenin, 1986). Esitlikte gecen A, orifis alam (mmz), L, blyuk eksen uzunlugu
(mm)’dur. Tam daire olan geometrik bir seklin yuvarlaklik degeri 1’e esittir.

4.4,
A= (4)

L]

Meme orifis acikliklarimi deskriptif ozelliklere gore karsilastirmak igin tim sekil
parametreleri tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve 6nemli bulunan
ortalamalar arasindaki farklar %95 6nem diizeyinde Duncan ¢oklu karsilastirma testiyle
belirlenmistir. Istatistik analizler SPSS versiyon 20.0 paket programinda yapilmstir (IBM
SPSS® Statistics, 2010).

Eliptik Fourier Analizi

Kapali bir kontura sahip meme orifislerinin Eliptik Fourier analizi i¢in SHAPE
(versiyon 1.03) paket programi kullanilmigtir (Iwata and Ukai, 2002). Analizler i¢in tim
orifis goriintiileri 24 bitlik *bmp uzantili dosya formatina doniistiiriilmistiir. Matematiksel
bir esasa dayanan eliptik Fourier analizinde kapali bir kontura sahip iki boyutlu egrinin
stiturlart iizerinde seklin konturunu tanimlayan noktalar olusturulmaktadir. Egri tizerindeki
her bir noktanin x ve y koordinat degerleri belirlenmekte ve matematiksel bir fonksiyona
doniistiiriilerek sekli tanimlayan fonksiyon katsayilari elde edilmektedir. Seklin konturunu
tanimlayan bu katsayilar harmonik sayisina bagli olusmaktadir. Dort Fourier katsayisi (&,
bn, ¢, ve d,) Ureten her bir harmonikte a, ve b, katsayilar1 egrinin x koordinat degerine, ¢,
ve d, katsayilari ise y koordinat degerine karsilik gelmektedir (Neto et al. 2006; Ozkan-
Koca, 2012).

Eliptik Fourier analizi ve istatiksel degerlendirmelerin dort alt modiille yapildig:
SHAPE (v.1.03) programinda analiz prosediirleri sirasiyla “ChainCoder” moduliyle
gorlintii isleme, sekil kontur kodlarinin olusturulmasi ve kaydedilmesi, “Chc2Nef”
modiilityle kontur kodlarinin normalize edilerek eliptik Fourier tanimlayicilarinin elde
edilmesi, ‘“PrinComp” ile tanimlayicilarin temel bilesenler analizine tabi tutulmasi ve
bilesen skorlarinin olusturulmast ve “PrinPrint” ile orifis konturlarina ait gsekil
varyasyonlarinin  gorsellestirilmesi  seklinde yiiriitilmiistiir. Analizler 20 harmonik
iizerinden yapilmstir.
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Temel Bilesenler Analizi

Normalize edilen kontur datalar1 temel bilesenler analizine tabi tutulmus ve meme
orifis konturlar1 arasindaki farkliliga dayali her bilesen skorunun toplam varyanstaki pay1
belirlenmistir. 11k iki temel bilesen skorlarina gére meme orifis konturlarindaki degisim her
bir orifis grubu i¢in gorsellestirilmistir. Bu gorsellerden meme orifis konturundaki tiretim
kusurlarmin durumu (asimetrik meme orifisi, orifis acikliginda eksenel kayma ve
capaklanma gibi) sekilsel olarak tespit edilmistir.

Uretim Kusuru Olan Meme Plakalarimin Tespiti

Her bir orifis grubunun ilk iki temel bilesen skorlar1 kullanilarak sagilim grafikleri
olusturulmugtur. Grafik iizerinde temel bilesen eksenlerine uzak olan meme plakalari
belirlenmis ve kusurlu iiretime ait olanlar tespit edilmistir (Sekil 1’de verilen grafiklerde
kusurlu meme plakasini temsil eden sadece bir orifisin gorseline yer verilmistir).

Nominal Orifis Ol¢iilerine Gore Meme Plakalarimin Karsilastirilmasi

Tiim meme plakalar i¢in orifis kodlar1 bir arada yeniden normalize edilerek ortak
varyansi gosteren eliptik Fourier datalari elde edilmistir. Orifis gorselinden varyansa neden
olan bilesenler gorsellestirilmis ve meme gruplar arasindaki farklar ¢ok degiskenli varyans
analiziyle ortaya konulmustur. Varyans analizinin 6nem testinde “Wilks’in Lambda” ve
“Pillai Trace” istatistikleri kullanmilmistir. Esli karsilastirmalar diizeltilmis-Bonferroni énem
testiyle yapilmustir. Istatistik analizlerde PAST v.3.01 paket programi kullanilmistir
(Hammer et al., 2001).

Dogrusal Ayirma Analizi

Kanonik ayirma fonksiyon testi olarak ta bilinen bu analizde eliptik Fourier
tanimlayicilarindan elde edilen temel bilesen skorlarina gére meme gruplari arasinda
smiflandirma yapilmakta orifis konturundaki benzerlik ya da farkliliklar ortaya
konulabilmektedir. Bu farkliliklar kanonik ayirma fonksiyonlar1 sagilim grafiginden
merkezi dagilimlar gozlemlenerek ortaya konulabilmektedir. Istatistik analizler SPSS
versiyon 20.0 paket programinda yapilmustir (IBM SPSS® Statistics, 2010). Meme gruplari
bagimli degisken ve her bir meme plakasi i¢in temel bilesen skorlarindan elde edilen yedi
bilesen, bagimsiz degisken olarak atanmustir.

Arastirma Sonuclar ve Tartisma

Cizelge 2’de verilen meme plakalarinin boyut dzelliklerine gore tiim meme gruplarinda
orifis ¢apmin nominal Glgiiden minimal diizeyde farkli oldugu goriilmektedir. Orifis
caplarmin biiyiik ve kiigiik cap oOlgiileri arasindaki fark olduk¢a kiigiiktiir. Boyutsal
ozellikler agisindan en bilyiik varyasyon katsayisinin ¢evre parametresinde oldugu dikkat
cekmektedir.
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Cizelge 2. Meme plakalar orifislerinin boyut 6zellikleri

Nominal orifis ; . . . Orifis capt  Orifis alam Cevre Kugik ¢ap Buyuk cap

cap1 (mm) Istatistikler (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm)
@1.0 TOrt£SS 1.03+0.02 0.84+0.03  4.9040.39  1.03%0.02 1.0540.02
“Min-maks  0.99-1.06 0.76-0.88 4.25-5.61 0.99-1.07 1.01-1.09

*%CV 1.9 3.6 8.0 1.9 1.9
?1.2 Ort+SD 1.25+0.01 1.22+0.02  7.08+0.88  1.24+0.01 1.2740.02
Min-maks 1.23-1.27 1.18-1.27 5.65-9.11 1.22-1.27 1.24-1.30

%CV 0.8 1.6 124 0.8 1.6
?1.6 Ort+SD 1.64+0.01 2.12+0.03  7.31+0.88  1.64+0.01 1.66+0.02
Min-maks 1.61-1.67 2.04-2.19 6.35-9.80 1.61-1.66 1.63-1.71

%CV 0.6 14 12.0 0.6 1.2
@2.0 Ort+SD 2.06+0.02 3.34+0.07 9.41+153  2.06+0.02 2.08+0.02
Min-maks  2.02-2.10 3.20-347  7.80-15.60  2.02-2.10 2.04-2.11

%CV 1.0 2.1 16.3 1.0 1.0
@2.4 Ort+SD 2.30+0.01 4.15+0.04  9.60+0.37  2.29+0.01 2.32+0.01
Min-maks ~ 2.28-2.32 4.09-4.24  8.99-10.33  2.26-2.31 2.30-2.34

%CV 0.4 1.0 3.9 0.4 0.4

: ortalamazstandart sapma; % minimum-maksimum; *: varyasyon katsayisi [36cv = (55/artalama) x 100]

Meme orifislerinin Cizelge 3’te verilen tanimlayict sekil 6zellikleri genel ¢ercevede
incelendiginde daire geometrisine en yakin meme gruplarmin 1.6, 2.0 ve 2.4 mm’lik
nominal c¢apli orifislerin oldugu goriilmektedir. Sekil faktorii, uzanim ve yuvarlaklik
parametrelerine gore 1.0 ve 1.2 mm ¢apli memelerde dairesellik diger gruplara gore daha
diisiik bulunmugstur. Dairesellik parametresine gore 1.2 mm ¢apa sahip meme plakasinin
digerlerine gore 6nemli dlgiide farkli oldugu saptanmustir.

Cizelge 3. Meme plakast orifis konturlarinin sekil 6zellikleri

Nominal orifis istatistikler  Sekil faktorii Dairesellik Uzanim Yuvarlakhk
cap1 (mm)
@1.0 Tort+SS 0.45+0.08 c* 29.0+4.9b 1.019+0.011¢  0.957+0.016 ¢
“Min-maks 0.34-0.61 20.6-37.2 1.006-1.042 0.916-0.983
S5CV 17.8 16.9 1.1 1.7
@1.2 Ort+SS 0.32+0.07d 41.5+10.0c 1.019+£0.006 ¢~ 0.967+0.009 b
Min-maks 0.19-0.47 27.0-65.6 1.009-1.033 0.944-0.982
%CV 21.9 24.1 0.6 0.9
?1.6 Ort+SS 0.52+0.10 b 25.616.9 ab 1.009+0.008a  0.982+0.012 a
Min-maks 0.27-0.65 19.3-47.2 1.002-1.038 0.932-0.994
%CV 19.2 27.0 0.8 1.2
@2.0 Ort+SS 0.50+0.10 b 27.1£106 b 1.009+0.005a  0.981+0.007 a
Min-maks 0.18-0.70 18.0-72.0 1.001-1.024 0.965-0.992
%CV 20.0 39.1 0.5 0.7
@2.4 Ort+SS 0.57+0.04 a 22.2+1.7 a 1.0144£0.004b  0.982+0.005 a
Min-maks 0.49-0.64 19.7-25.6 1.005-1.023 0.972-0.991
%CV 7.0 1.7 0.4 0.5

: ortalamazstandart sapma; % minimum-maksimum; *: varyasyon katsayis [V = (55/srealama) x 100]
*: Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarma gore ayni siitunda farkli harfle (a-d) gdsterilen
ortalamalar %95 6nem seviyesinde farklidir.

Diger taraftan daire geometrisinin ifadesi olarak hesaplanan sekil parametreleri tek tek

incelendiginde, istatistiksel olarak birbirlerinden farkli olarak degerlendirilmekte ve bu
durum bulgularin yorumlanmasim giiglestirmektedir. Ornegin sekil faktoriine gore en diisiik
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ortalamaya sahip 1.2 mm ¢apli meme plakasi, yuvarlaklik icin benzer egilimde degildir.
Yuvarlaklik parametresine gore 1.6, 2.0 ve 2.4 mm c¢apli meme orifislerinin daire sekline
yakin oldugu goriiliirken, sekil faktdriine gore sadece 2.4 mm caplt meme orifisinin en
biiyiik ortalamaya sahip oldugu goriilmektedir (Cizelge 3).

Cizelge 4. Her bir orifis i¢in eliptik Fourier tanimlayicilarindan elde edilen ilk iki temel
bilesen skorlarina gore orifis konturlarinin degisimi (Soldan saga dogru orifis
konturlari: ortalama-2 SS, ortalama, ortalama+2 SS)

Nominal orifis  Ag¢iklanabilen
cap1 (mm) varyansin %’si
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Cizelge 4’te eliptik Fourier analizinden elde edilen sekil tanimlayicilaria gore ilk iki
temel bilesen skorlarinin (PC1 ve PC2) 1.0, 1.2, 1.6, 2.0 ve 2.4 mm nominal ¢apli meme
plakalarinda toplam varyansin sirasiyla %74.8, %78.2, %85.5, %77.7 ve %76.9’unu
acikladigini gostermektedir.

Bilesen skorlarina ait gorsellere gore en biiyiik varyasyon dnce 1.0 mm, sonra 1.2 mm
capli meme gruplarinda olusmaktadir. Cizelge 4’teki gorsellere gore 1.0 mm capli meme
orifis konturlarindaki bozukluk, orifis acikliginda eksenel sapma ve ¢apaklanmadan dolay1
olusmustur. ikinci olarak meme orifislerinde ayirt edilebilir kontur farkliligr 1.2 mm caph
meme orifislerinde gorilmektedir. Bu farklilik yine eksenel sapma ve az da olsa orifis
konturundaki ¢apaklanmadan ileri gelmektedir. Meme orifislerindeki ortalama sekil
konturu tam daireye yakin iken, Cizelge 4’te +2 standart sapma (SS) siitunlarindaki
gorseller, orifis konturlarmin seklindeki sapma hakkinda bilgi verebilmektedir.

Sekil 1°de orifis konturunu tanimlayan ilk iki bilesen skoruna gére meme plakalarinin
dagilimi gosterilmistir. Orifis konturu daire geometrisine yakin olan meme plakalarimin
bilesen skorlar1 (PC1 ve PC2) eksenlerinin orijininde ya da orijine yakin bir koordinatta
konumlanmasi gerekmektedir. Meme gruplari arasinda 1.6 mm ve 2.4 mm nominal gapli
orifislerin orijine en yakin konumda bulundugu gorilmektedir. Bu meme gruplarini
sirasiyla 1.2 mm ve 2.0 mm ¢aph orifisler takip etmektedir. Temel bilesen eksenlerindeki
dagilima gore 1.0 mm ¢apli meme plakalarindan ¢ok azinin orijine yakin oldugu dikkat
cekmektedir.

Meme orifis konturunda eksenel sapma veya capak nedeniyle olusan sekilsel bir
bozukluk meme plakasinin orijinden uzaklasmasina neden olmaktadir. Sekil 1’de orijinden
uzaklasan bazi meme plakalar1 goriilmekte olup, bunlar daire iginde renkli olarak
gosterilmistir. Bu meme plakalariin orifis geometrisi digerlerinden farkli olup secilebilir
ve sekilsel agidan ayirt edici bir 6zellik tasimaktadir. Her bir nominal 6lgli igin grubun
disinda kalan meme plakalarindan sadece bir tanesi i¢in 6rnek bir gorsele yer verilmistir.
Bu gosterimler grubun disinda kalan diger meme plakalar1 i¢in de yapilabilir. Orijinden
uzak olan meme plakalarina ait gorseller incelendiginde orifislerin biiyiikk bir kisminda
¢apak olusumu ya da daire siiturunu olusturan konturun bozuk oldugu gézlemlenmistir.

Meme orifis geometrisinde olusan bir farklilik ila¢ dagilm diizgiinligiini
bozdugundan pestisit uygulama ekipmanlarinda piilverizasyon kalitesinin diismesine neden
olmaktadir. Bir hidrolik memede dagilim diizgiinliigii akis testleriyle belirlenmekte ve bu
amacla tek meme paternatdrii kullanilmaktadir. Nitekim Dursun ve ark. (2000)
aragtirmalarinda paslanmaz c¢elikten imal edilmis konik hiizmeli meme plakalarinda delik
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caplarinin nominal dl¢iiye uygunlugu arastirilmis ve meme debisi ve hacimsel dagilim
diizgiinliigiindeki farkliliklar ortaya konulmustur. Hacimsel dagilim diizgiinliigii 8 bar
isletme basincinda ve 50 cm sabit piiskiirtme yiiksekliginde paternatér kullanilarak
belirlenmistir. Paternatdrde yapilan testler hassas ve giivenilir sonuglar sagladigi gibi
memenin plskiirtme paterni hakkinda da bilgi vermektedir. Laboratuvar ortaminda
paternatdr kullanilarak testlerin yiiriitildiigii pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Bode et al.,
1983; Azimi et al. 1985; Krishnan et al., 1988, 1993; Ozkan et al., 1997; Womac et al.,
2001; Sidahmed et al., 2004; Bayat and Bozdogan, 2005). Meme testleriyle ilgili yUrutilen
bu c¢alismalarin tamam gerek stabil kosullarda gerekse siiriiklenme 6lgiimleri i¢in yapay
rizgar ortaminda gergeklestirilmektedir. Hedef, en uygun isletme parametrelerinin
belirlenmesi ya da mevcut kosullarda optimum kosullarin tespiti tizerine kurgulanmaistir.

Yurutilen bu calisma ise meme plakalarinin {iretimi ve kullanimi arasindaki
siiregte iiretim kusurlarmni belirlemeye yoneliktir. Uretimden sonra ya da iiretim esnasinda
meme plakalar1 standart bir yonteme dayali olarak kalitatif bir degerlendirmeyle orifis
diizgiinliigii acisindan test edilerek iiretim standartlarina uygunluklar: kontrol edilebilir.

Cizelge 5’te tiim meme plakasi orifis konturlari i¢in tanimlanan ortak datalarin temel
bilesenler analizi sonuglar1 gdsterilmistir. Orifis konturlarinda olugan toplam varyasyonun
%92.41’inin ilk yedi bilegen tarafindan agiklanabildigi goriilmektedir. Birinci bilesen (PC1)
tek basina toplam varyasyonun %53.86’1sim1 agiklayabilmektedir. Cizelge 5°’te PCl
bileseniyle aciklanan en biiyiik farklilik orifis konturlarinda eksenel sapma seklinde kendini
gOstermektedir.
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Sekil 1. Her bir orifis i¢gin elde edilen ilk iki temel bilesen skoruna gére meme orifislerinin
dagilimi ve kendi grubundan farkli olan meme orifislerinin tespiti
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Cizelge 5. Meme orifislerinin tiimii i¢in temel bilesenler analizine gore orifis konturundaki
varyansl agiklayan ilk yedi temel bilesen ve 6zdeger istatistikleri

Varyansin Orrifis
Bilesenler Ozdegerler aciklanabilen Kumulatif (%)  konturundaki
ylizdesi (%0) varyasyonlar

PC1 1.61E-03 53.86 53.86 If//_‘a\\j;I

PC2 5.30E-04 17.77 71.63 JO

PC3 3.30E-04 11.05 82.68

PC4 1.21E-04 4.07 86.74

PC5 6.96E-05 2.33 89.08

PC6 5.86E-05 1.96 91.04 Q

PC7 4.09E-05 1.37 9241

Cizelge 6’da ilk yedi temel bilesen skorlar1 kullanilarak yapilan ¢ok degiskenli varyans
analizi  (MANOVA) sonuglar1 goriilmektedir. Wilks’in Lambda ve Pillai Trace
istatistiklerine gore meme orifis konturlar1 birbirlerinden ¢ok oSnemli diizeyde farkli
bulunmustur. Esli karsilastirma testine gore 1.0 ve 1.2 mm nominal ¢apli meme plakalarinin
orifis konturundaki farklilik agisindan digerlerinden anlamh diizeyde farkli oldugu
anlagilmaktadir. Bu sonug, 6zellikle imalat asamasinda kiigiik ¢apli meme orifislerinde
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yeterli diizglinliiglin saglanamadigini  gostermektedir. Bulgular tanimlayici analiz
sonuglariyla karsilastirildiginda genel ¢ercevede uyumlu oldugu sdylenebilir. Tanimlayici
istatistiklere ait ANOVA sonuclarna (Cizelge 3) gore kiigiik ¢apli meme orifislerinde
sekilsel farkliligin oldugu belirgin bir sekilde anlagilmaktadir.

Cizelge 7°deki dogrusal ayirma testi sonuglari incelendiginde dort diskriminant
fonksiyonunun olustugu, birinci fonksiyonun toplam varyansin %53.0%ini ikinci
fonksiyonun ise toplam varyansin %34.1’ini agikladig1 goriilmiistiir. Kanonik korelasyon
katsayilar1 incelendiginde gruplar arasindaki farkliligi birinci fonksiyonun %51.4, ikinci
fonksiyonun ise %43.3 diizeyinde agiklayabildigi anlagilmaktadir.

Cizelge 6. Kontur farkliliklarina bagli olarak sekilsel agidan meme orifisleri arasindaki
benzerlik ve farkliliklar

A. MANOVA sonuglart (PAST ver. 3.01)

Etkiler istatistikler Deger SD1 SD2 F P (Sigma)
Nominal ¢aplar ~ Wilks Lambda 0.5496 28 462.9 2.986 9.47E-07**
Pillai Trace 0.5340 28 524.0 2.883 1.91E-06**

B. Esli kargilastirma testi sonuglari. Bonferroni 6nem (P, sigma) testi (PAST ver. 3.01)

Nominal orifis @1.0 mm @1.2 mm @1.6 mm @2.0 mm @2.4 mm

cap1 (mm)

@1.0 mm 0.00124** 0.01997* 0.00663** 0.00822**
@1.2 mm 0.00124** 0.00055** 0.00072** 0.00097**
@1.6 mm 0.01997* 0.00055** 0.37924ns 0.54928ns
@2.0 mm 0.00663** 0.00072** 0.37924ns 0.86497ns
@2.4 mm 0.00822** 0.00097** 0.54928ns 0.86497ns

*: p<0.05 6nemli; **: p<0.01 ¢ok 6nemli; ns: Gnemsiz

Wilks’in Lambda istatistikleri incelendiginde birinci ve ikinci fonksiyonun meme orifis
konturlari1 ayirt etmedeki giiclinlin anlamli oldugu, diger fonksiyonlarin ise orifis
konturlar1 arasindaki fark: ayirt etmede yetersiz olduklart saptanmistir. Meme plakalarinda
saptanan iiretim kusurlari, benzerlik agisindan gruplandirildiginda dogru siniflandirma orani
%49.6 olarak saptanmigtir. Kendi iginde en biiyiik siniflandirma orant %80.0 ile 1.2 mm
nominal ¢apli meme plakasinda tespit edilmistir.
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Cizelge 7. Kanonik ayirma fonksiyonlarmin 6zeti ve eliptik Fourier tammlayicilarindan
elde edilen temel bilesen skorlarinin dogrusal ayirma analizine gore
siiflandirma sonuglari (kendi grubunda siniflandirma yiizdesi %49.6)

Ozdeger istatistikleri
Fonksiyon Ozdeger Varyansin %’si  Kimiilatif (%) kggl]g:y”c?n
1 0.358 53.0 53.0 0.514
2 0.231 34.1 87.1 0.433
3 0.062 9.2 96.4 0.242
4 0.025 3.6 100.0 0.155
Wilks’in Lambda istatistikleri
Fonksiyon testi ~ Wilks Lambda Ki - kare SD P (Sigma)
1-4 0.550 79.018 28 0.000**
2-4 0.746 38.604 18 0.003**
3-4 0.919 11.198 10 0.342ns
4 0.976 3.202 4 0.525ns

Dogrusal ayirma analiziyle saptanan uyum ve farkhihklar (%)

[\lommal g1.omm 12 mm @1.6 mm @2.0 mm @2.4 mm Toplam
orifis caplari

@1.0 mm 31.6 15.8 15.8 211 15.8 100.0

@1.2 mm 0.0 80.0 10.0 3.3 6.7 100.0

@1.6 mm 6.7 3.3 56.7 133 20.0 100.0

@2.0 mm 0.0 20.0 26.7 30.0 23.3 100.0

@2.4 mm 0.0 10.0 16.7 30.0 43.3 100.0

**: p<0.01 ¢cok 6nemli; ns: 6nemsiz

Meme gruplart arasinda 1.6, 2.0 ve 2.4 mm nominal ¢apli meme plakalarinin Sekil
2’de ayirma skorlarinda gosterilen grup merkezleri ¢ok yakin oldugundan dogru
simiflandirma yiizdeleri diigiikk olmaktadir. Ayirma skorlarinda 1.0 ve 1.2 mm nominal ¢apli
meme plakalari diger gruplarin merkezlerine uzak oldugundan orifis konturlarinda belirgin
bir farkliligin olduguna isaret etmistir.
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Sekil 2. Kanonik ayirma analizinden elde edilen skorlara gore farkli nominal ¢apa sahip
meme orifislerinin dagilimi ve grubu temsil eden meme plakalarinin merkezi
dagilimlari

Sonug

Laboratuvar kosullarinda akis testlerini gergeklestirmek i¢in denemeye alinan meme
orneklerinin hatasiz oldugu kabul edilir. Ancak mikroskobik bulgular, tiretimden sonra bazi
meme plakalarinda orifis geometrisinin kusurlu oldugunu géstermistir. Uretim hatalarinin
tespiti gorsel olarak yapilabilmekte, ancak hem kigisel bir yargiya dayali olmakta hem de
gbzlemcinin deneyimini gerektirmektedir. Bu aragtirmada matematiksel bir esasa dayali
olan eliptik Fourier tanimlayicilari kullanilarak kapali bir geometrinin konturu modellenmis
ve orifis geometrisi sekilsel agidan kusurlu olan meme plakalarinin yiiksek bir dogrulukla
tespit edilebilecegi belirlenmistir. Hassas goriintiileme teknikleriyle elde edilen meme orifis
goriintilleri EFA  yontemiyle sekilsel agindan analiz edilerek {iretim kusurlari
gorsellestirilebilmekte ve hatanin kaynagi ortaya cikarilabilmektedir. Bu yontem hidrolik
memelerle ilgili yapilan akig testlerinden 6nce hatali iiretimden kaynaklanan memeleri
tespit etmede kullanilabilir. Ayrica belirli bir kullanimdan sonra meme orifis konturundaki
asinmay1 hassas bir sekilde tespit etmede de yararli olabilir.
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