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OZET

KIiSNIiS (Coriandrum sativum L.) TOHUMLARININ NORMAL
SIRAVARI VE TEK DANE OLARAK EKIMINDE EKICi UNITE
PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

VAROL, Hirkan Tayfun

Yiiksek Lisans Tezi, Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri
Miihendisligi Anabilim Dali

Tez Danismant: Prof. Dr. Adnan DEGIRMENCIOGLU
Haziran 2023, 63 sayfa

Bu tezin amaci, kisnis tohumlarinin ekiminde oluklu makaralara sahip normal
siravari ve tek dane (vakum prensibine gore ¢alisan) ekici linite performanslarinin
belirlenmesidir. Caligmanin bir diger amaci ise tek dane ekimde tam faktoriyel
olarak gerceklestirilecek denemeler ile tepki yiizeyleri metodolojisine (TYM)

uygun deneme desenleri arasindaki iliskinin belirlenmesidir.

Bu amaca yonelik olarak, denemelerde normal siravari ve tek dane ekimi
yapilabilen kisnis tohumlar1 ve bu tohumun normal siravari ekimini saglamak iizere
yaygin olarak kullanilan oluklu makara ve tek dane ekim i¢in ise ekim plakasi
kullanilmistir. Oluklu makara 50 mm ¢apinda olup, yarim daire seklinde toplam 12
adet oluktan olugmaktadir ve sert plastik malzemeden imal edilmistir. Ekim plakasi
ise yetmis iki delige sahip olup 1, 1.6 ve 2.2 mm caplarina sahip plakalar
kullanilmistir. Denemelere baglamadan once kignis tohumlarinin fiziksel 6zellikleri

belirlenmis ve bu degerlere bagli olarak delik ¢aplari se¢ilmistir.

Normal siravari ekim i¢in 150 akis verisi (g min™) elde edilmis ve yapiskan
bant iizerinde dokuz farkli akis dagilim diizgiinliigline bakilmistir. Yapilan
denemelerde varyasyon katsayisi (VK), iyilik faktori (1), seritteki ortalama tohum
sayist (u) ve varyasyon faktori (V) degerleri bulunmustur. Akis diizgiinligiini

degerlendirebilmek icin varyasyon katsayisi her bir deneme i¢in ilintilendirilmistir.



Elde edilen veriler ile oluklu makara igin makara devri ve aktif makara uzunlugunun

fonksiyonu olarak matematiksel model gelistirilmistir.

Tek dane ekimde ise 81 tam faktoriyel deneme, 12 smnama denemesi ve
optimum noktalarda denemeler gerceklestirilmistir. U¢ bagimsiz degisken olarak
ilerleme hiz1, delik ¢ap1 ve vakum degerleri {i¢ seviyede denenmistir. Calismadan
elde edilen veriler, ekimdeki diizglinliigii ifade eden bes farkli performans kriteri
acisindan degerlendirilmistir. Bu performans Kriterleri kabul edilebilir tohum
araligi (KETA), ikizlenme ve bosluk orani, hassasiyet ve 3 cm'lik hassasiyet
katsayis1 (CP3) olarak seg¢ilmistir. Bu denemelerde elde edilen veriler
dogrultusunda Tepki Yizeyleri Metodolojisi kullanilarak Box-Behnken tasarimi ile

optimum ¢alisma kosullar1 bulunmustur.

Elde edilen veriler sonucunda en uygun calisma parametreleri belirlenmis
olup normal siravari ekim icin 35 ve 40 min devirlerde yapilan denemelerde VK
degeri en diisiik diizeyde bulunmustur. Fakat genel olarak devrin artig1 ile VK
degerinin diistiigii bir trend gézlemlenmemistir. Yapilacak ¢aligmalarda 35 ve 40
min? devirlerde calisma yapilmasi &nerilmektedir. Denemenin ikinci kisminda,
tohum dagilimlari ii¢ ekim normunda (15, 20 ve 25 kg ha'?) ve ii¢ ilerleme hizinda
(1, 1.5 ve 2 m s) elde edilmistir. Sira iizeri tohum dagilim tekdiizeligi, yapiskan
bant deneme dlizeninden elde edilen veriler kullanilarak iki performans Kriterine
gore degerlendirilmistir. Bunlardan biri varyasyon faktorii (Vr), digeri ise iyilik
kriteridir (A). Akis diizgiinliigiiniin VK (%) degerlerinin % 0.28 ile % 1.05 arasinda
degistigi belirlenmistir. Ote yandan, varyasyon faktorii (Vr) degerlerinin 0.65 ile
0.83 arasinda degistigi bulunmus olup, bu degerler ekimin ii¢ ekim normu ve ii¢
ilerleme hiz kombinasyonlarmin tiimiinde tek dane ekim olarak
nitelendirilebilecegini gdstermistir. lyilik kriteri (A) degerleri % 69 ile % 77.3
arasinda degismektedir. lyilik kriterinin (1) degerlendirme araligina gore, 15 kg ha”

ekim normu igin 1 m st ilerleme hizinda; 20 ve 25 kg ha™ ekim normu igin 1 ve 1.5



Vi

m st ilerleme hizlarinda dagilim “cok iyi” olarak simiflandirilmistir. Geri kalan dort
ekim normu ve ilerleme hizi kombinasyonlarinda, iyilik kriterine (1) gore dagilim

“iyi1” kalite olarak degerlendirilmistir.

Tek dane ekimde ise denemeler sonunda Box-Behnken dizayninda en yiiksek
KETA degeri % 95.2 olarak elde edilmis olup, merkez noktasinda bulunmustur.
Yapilan modeller sonucunda uyum eksikligi (lack of fit) gdzlenmeyen ve kabul
edilebilir tahminleme katsayisina sahip kiibik model olmaktadir (R?>= %95.33).
Modele en ¢ok katkiy1 vakum plakasi iizerindeki delik ¢ap1 (D ve D?) vermektedir.
Veriler sonucunda faktorler icin optimum noktalar belirlenmis olup, kodlu
degerlerde; cap (D) icin 0.216, ilerleme hiz1 (V) igin -0.01 ve vakum basinci (P)
i¢in -0.115 olarak belirlenmistir. Bu degerlerin gercgek (kodsuz) degerlerde karsiligi
ise sirasiyla 1.8 mm, 1.5 m s ve 48 mbar olarak hesaplanmistir. Optimum
degerlerde yapilan hesaplamalar sonucunda, kabul edilebilir tohum orani (KETA)
% 94.7 olarak hesaplanmistir. Degiskenlerin optimum degerlerinde yapiskan bant
Uzerinde yapilan denemelerinde ¢ tekerrir ortalamasi olarak % 97.3 degeri elde

edilmistir.

Sonug olarak, kisnis ve kisnis benzeri kii¢iik boyutlu tohumlarin ekiminde,
bu ¢aligma kosullarinda hem normal siravari hem de tek dane ekim ydntemi ile ekim

yiiksek performansla yapilabilmektedir.

Anahtar sozcukler: Optimizasyon, hassas ekim, ekim Kkalitesi, tepki

yuzeyleri metodolojisi, matematiksel modelleme
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE PERFORMANCES OF A SEED
DRILL AND A PRECISION PLANTER METERING UNITS FOR
PLANTING CORIANDER (Coriandrum sativum L.) SEEDS

VAROL, Hirkan Tayfun
MSc in the Department of Agricultural Engineering and Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Adnan DEGIRMENCIOGLU
June 2023, 63 pages

The objective of this study was to determine the performance of both,
metering unit equipped with fluted roll for drilling, and a vacuum type precision

seeder for seeding of coriander seeds.

For this purpose, fluted roll and vacuum plate were used as a metering unit
on seed drill and precision seeding, respectively. The fluted roll had 50 mm of
diameter and 12 semicircular grooves, and it was made of hard plastic material. The
seeding plate had seventy-two holes. The diameter of the holes was determined

based on the physical properties of coriander seeds.

For drilling, 150 flow data (g min™) were obtained and nine different flow
distribution uniformities were examined on the sticky belt, and coefficient of
variation (CV), goodness criterion (A), average number of seeds on segment (u) and
variation factor (\Vf) values were found in these trials. The coefficient of variation
was correlated for each trial to find out the flow uniformity. The data obtained used
to develop a for the fluted roll as a function of roll speed and active roll length. In
precision seeding, eighty-one full factorial trials, twelve testing trials (evaluating
the model) and optimum points performed. Feed rate, hole diameter and vacuum
values as three independent variables were tested at three levels. The data obtained
used to find out the performance and for this purpose five different performance

criteria used to express the evenness of quality at seed distance. These performance
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criteria were chosen as acceptable seed spacing (lqf), multiplication and missing
ratio, sensitivity, and coefficient of precision (CP3). In these trials, optimum
working conditions were found with Box-Behnken design by using the Response

Surface Methodology in line with the data obtained.

The most suitable working parameters were determined, and it was found that
the coefficient of variation (CV) values obtained at 35 and 40 min™* were the most
appropriate values for drilling. However, in general, no trend was observed such as
CV value decrease with the increase in the speed of roll. It is recommended working
at 35 and 40 min? revolutions in the next studies. In the second part of the
experiment, seed distributions at 15, 20 and 25 kg ha* seeding rate were obtained
at forward speeds of 1, 1.5 and 2 m sX. Two performance criteria were used to
evaluate the in-row seed distribution accuracy. The variation factor (V) along with
the goodness criterion (A) were found from the experiments conducted. The CV
(%) values of the flow evenness varied between 0.28 % and 1.05 % while the
variation factor (Vr) values were between 0.65 and 0.83, and these values showed
that the sowing could be qualified as precision seeding in all combinations of three
forward speeds and three seeding rates. The goodness criterion (A) values varied
between 69.0 % and 77.3 %. According to the evaluation range of the goodness
criterion (1)), at the combination of 15 kg ha™* seeding rate and 1 m s forward speed;
and combinations of 20 and 25 kg ha! seeding rates at 1 and 1.5 m s* forward
speeds were classified as “very good”. The rest of four seeding combinations, the

goodness criterion (L) was evaluated as “good” quality.

In precision seeding, the highest Iq4f value was obtained as 95.2 % in the Box-
Behnken at the center points. As a result of the models, it is a cubic model with an
acceptable determination coefficient and no lack of fit (r?= 95.33%). Hole diameters
on the vacuum plate (D and D?) contribute the most to the model. Optimum points

were found 0.216, -0.01 and -0.115 as coded values for the hole diameter on vacuum



plate (D), forward speed (V) and vacuum pressure (P), respectively. The
equivalents of these coded values in uncoded form were determined as 1.8 mm, 1.5
mst and 48 mbar, respectively. The value of I was calculated as 94.7 % at the
optimum values mentioned above, and an average of 97.3 % was obtained in the

verification tests made at these optimums.

As aresult of this study, in seeding of small-sized seeds such as coriander and
similar to coriander, planting of seeds can be achieved with high performance, both

by drilling and precision seeding.

Keywords: Optimization, presicion metering, flow evenness, mathematical

modeling, response surface methodology



ONSOZ

Alternatif tip olarak kullanilan yontemlere bakildiginda gesitli hastaliklarin
tedavisinde ve yaralanmalarda tibbi ve aromatik bitkiler kullanilmistir. Kisnis, tip,
kozmetik ve gida sektdrlerinde kullanimi yaygin bir bitkidir. Ulkemiz kosullarinda
Kisnis tohumu ekimi, Mart-Nisan doneminde, 30 cm sira araligi ile, agirlikli olarak

normal siraya ekim yapan diizeneklerle gergeklestirilmektedir

Ekim, bitkisel tretimde en 6nemli asamalardan biridir ve dogru yapilmasi
blyuk 6nem arz etmektedir. Ekim makinesinin ayarlarimin diizgiin yapilmadigi
durumlarda basar1 diizeyi diisik sonuclar elde edilebilir. Is basarismin diisiik
oldugu, sarfiyatlarin fazla oldugu, diisiik verim ve kalitede iiriin elde edildigi
sonuglar karsimiza ¢ikabilmektedir. Iyi tohumluk kullanimi, dogru yéntem ve
makine tercihi ile ¢alisma ayarlarinin bilime uygun ve diizgiin se¢ildigi durumlarda,
urtine yonelik ¢iktilarin maksimize edilmesi mimkin olabilmektedir. YUksek tarla
filiz ¢ikis derecesi ile dogru bitki sikligina ulagmak ve yiiksek verim elde edebilmek

icin ekim asamasinin {irline yonelik optimizasyonu dnem arz etmektedir

Bu yontem ve calisma sartlarmin kisnis tohumlarinda belirlenebilmesi
amaciyla farkli ekim normu, ilerleme hizi, delik ¢ap1 ve basing degerlerinde iki
farkli ekim makinesinde denemeler yapilip, ekimin ideal oldugu noktalarin
saptanmasi ve optimum c¢alisma sartlarinin belirlenmesi hem normal siravari ekim
makinesinde hem de tek dane ekim makinesinde kisnis tohumunun bu iki ekim

yontemi ile ekiminin uygunlugunun incelenmesi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, sadece kisnis tohumu igin degil, benzer tohum 6lcilerindeki
urtnlerin tohumlar i¢in de optimum ekKici {inite ¢alisma kosullar1 hakkinda fikir
sahibi olunabildigi sdylenebilir.

[ZMIR
01/05/2023
Hurkan Tayfun VAROL
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1. GIRiS

Tibbi ve aromatik bitkiler diinyada 6nemli bir yere sahip oldugu gibi
iilkemizde de dzellikle son yillarda artan bir {iretime sahiptir. Ulkemizde yetistirilen

tibbi ve aromatik bitkiler asagida verildigi gibidir.

Aci Bakla, Ada Cay1, Adagay1, Anason, Biberiye, Cemen, Corekotu, Coven,
Defne, Dere Otu, Egrelti Otu, Giil (yaglik), Hashas, Ihlamur, Isirgan Otu, Kapari,
Kekik, Kenevir, Keten, Kirmiz1 Biber, Kimyon, Kisnis, Lavanta, Mahlep, Meyan
Kokii, Nane, Ogul Otu, Papatya, Rezene, Safran, Siyah Cay, Sumak, Siipiirge Otu,

Serbetci Otu, Uzerlik, Zencefil.

Tibbi ve aromatik bitkiler (TAB), farkli saglik sorunlarini ¢6zmek, sagligi
korumak ve hastaliklar1 6nlemek icin ila¢ veya takviye gida olarak kullanilan
bitkilerdir. Parflimeri ve kozmetik enduistrisinde de kullanilan bu bitkiler tim diinya
icin Onem arz etmekte olup, 6zel bir ticari degere sahiptirler. Bu bitkiler igerisinde
kisnigin, MO 5000’ye kadar uzanan uzun bir ge¢misi vardir. Yunanistan’da MO

2000’den beri tariminin yapildigi bilinmektedir (Ulutas Deniz vd. 2018).

Yerel ve kiiresel ilgi nedeniyle TAB’lere olan talep 6nemli 6l¢iide artmustir.
Bu nedenle, TAB pazar1 diinyada biliytimektedir. Diinyada 2001 yilinda TAB'ler ve
tirtinlerinin ihracat degeri 48.7 milyar dolar iken bu deger giiniimiizde 207.5 milyar
dolara ylkselmistir. Bu artis trendi ithalat degeri i¢in de gegerlidir. Diinyada ihracat

ve ithalattaki artig Tiirkiye'nin dis ticaretinde de gdzlenmistir.

Tibbi aromatik bitkilerin ihracat potansiyeli 143.6 milyon dolarken (2001) 18
yillik stirede 7 katina ¢ikarak 1.02 milyar dolara ulagmistir (2018). T1ibbi aromatik
bitkiler ithalat agisinda bakildiginda, 2001 yilindan (282.7 milyon Dolar) itibaren,
artan bir egilimle, 2019 yilinda 1.36 milyar dolara ulastig1 goriilmektedir (Boztas
vd., 2021). Bu degerler goz 6niine alindiginda aradaki farkin oransal olarak azaldig1
gorulse bile, gergeklestirilen ithalat daha fazladir. Bu durum iilkede bu a¢igin

giderilmesi i¢in daha fazla liretim yapilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.



Tiim diinyada pazarin biiyiimesinin nedeni, TAB'lerin sentetik olarak elde
edilen maddelere gore yan etkilerinin olmamasina karsin ¢ok yonlii etkilere sahip

olmalarina baglanabilir (Anonim, 2020).

Diinyadaki baslica iiretim bolgeleri Afrika, Cin, Hindistan, Kuzey Amerika

ve Giiney Amerika'dir (https://www.intracen.org/itc/sectors/medicinal-plants/).

Tiirkiye’de ise en ¢ok Ankara, Antalya, Burdur, Eskisehir ve Konya'da yetistirilir.
Sekil 1.1'de gosterildigi gibi Tiirkiye'de kisnis tiretim alan1 son yillarda artista olup,

ayni sekilde verim dnemli derecede artig gostermistir.
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Sekil 1. 1. Tirkiye kisnis tiretimi (TUIK 2023)

Ulkemizde kisnis {iretim alan1 2019 yilinda 155 dekardan 2021'de 2612
dekara onemli Olcude yukselmis olup 2022 yilinda iiretim alaninin diismesine
karsin verimde énemli derecede artik goriilerek 130 kg da™! seviyelerine gelmistir

(TUIK, 2023).

Kisnis tohumlar elle veya mekanik yollarla topraga ekilebilirler. Ekimde
kullanilabilecek mekanik araclar ise normal siravari ekim makinesi ve tek dane

ekim makinesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Mibzer kullanirken belli bir ekim


https://www.intracen.org/itc/sectors/medicinal-plants/

normunda (kg ha?) belirli seritlerde atilan tohum &nemli iken, tek dane ekim

makinesinde belirli bir sira tizeri mesafede tohum teker teker birakilmalidir.

Tek dane ekim makinelerinin kullanilmasindaki temel amag, esit tohum
aralig1 ile sira tizerinde bosluk veya ikizlenme olmadan tekdiize bir ekim
saglanabilmesi sayesinde, topraktan elde edilecek nem ve besin maddesi icin bitki
rekabetini azaltarak yiiksek verim elde etmek, bakim gereksinimini azaltmak ve

tohum tasarrufu saglamaktir.

Kisnis tohumlarinda sira aras1 20-40 cm, ekim normu ise 15-25 kg ha'
arasinda degisebilmektedir. Tek dane ekim makinesi ile ekim islemi yapilacak ise

tohum aras1 mesafe 10 ile 15 cm arasinda degismektedir (Anonim, 2021).

Ekici diizenler genellikle TAB tohumlarinin yan1 sira bir¢ok {iriin tohumunun
ekilmesi i¢in kullanilir. Mibzerlerin ekici iinitesi genellikle oluklu veya disli
makaralarla donatilir ve bu tip makaralar ile farkli tohumlarin akis hiz1 ve akis

ozellikleri ile ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir.

Oluk sekli ve boyutlari, oluklarin hacmi, oluk sayisi, oluklarin helisel agis1
gibi oluklu makaralarin yapim 6zellikleri, akis hizina ve akig diizgiinliigiine etkide
bulunur. Bunlara ek olarak, tohumlarin fizikomekanik ozellikleri de literatlirde
bulunan tohum boyutlari, kiiresellik, hacim agirligi, tohumun tohum Uzerindeki
sirtiinme katsayis1 ve oluklu makara malzemesi {lizerindeki siirtiinme katsayisi,

akis1 etkileyen faktorlerdir (Ertugrul, 2022; Ertugrul vd. 2022).

Guler (2005), oluklu makaralarda susam tohumlarinin akis hizi ve akis
diizglinliigiinii incelemistir. Calismada dikkate alinan degiskenler, oluk ¢api, aktif
makara uzunlugu ve devir sayisidir. Alt1 farkli makara uzunlugunda 4, 6 ve 8 mm
oluk cap1 kullanilmistir. VK degerleri genellikle tistel olarak elde edilmistir ve %
1.87 ile % 32.38 arasinda degismektedir. Giiler, 20-40 min™* makara devrinde 6 ve

8 mm oluk ¢ap1 ve 15 ve 25 mm makara uzunlugunun kullanilmasini 6nermistir.



Altuntas vd. (2007) laboratuvarda bugday ve fig tohumlari ile bazi denemeler
yapmis ve tohum dagilimlar1 degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar,
arzulanan performansin elde edilmesi igin makara hizinin ve ekim normunun belirli
bir seviyeden daha fazla yiikseltilmemesi gerektigini gostermistir. Ayrica tohum
dagilim performansinin iyilestirilmesinin yalnizca ekici diizene degil ayn1 zamanda

ilerleme hizina ve ekim hizina da bagl oldugunu belirtmislerdir.

Ertugrul (2010) hazirladig1 doktora c¢aligmasinda, kapli ve kapsiz kanola
tohumlar1 ile normal siraya ekici diizenler olarak, sik kullanilan boyutlarda
(yaklasik 50 mm c¢apli) oluklu makarali, kiigiik oluklu makarali (yaklasik 25 mm),
lizerine hacim diisiiriicii bilezikler yerlestirilen disli makarali ve 6zel sekilli
yuvalara sahip makarali ekici diizenleri, tek dane ekici diizenler olarak kasik¢ikli
ve vakumlu delikli plakali ekici diizenleri denemis, tohum akis diizgiinligii ve sira
tizeri tohum dagilim diizgiinliigii bakimindan degerlendirmeler yaparak tohum akis
modelleri gelistirmistir. Tohum akis diizglinliigii bakimindan varyasyon katsayisi
degerlerini incelerken, sira lizeri tohum dagilim diizglinligiinii degerlendirirken
varyasyon faktorii ve iyilik kriteri faktorlerini g6z 6niinde bulundurmustur. Kiigiik
tohumlarin ekiminde yeterince sizdirmazlik saglandig: takdirde, 1, 1.5 ve 2 m s
ilerleme hizlarinda normal siraya ekici lniteler ile ekim yapilabilecegi, tek dane
ekici dizeneklerin ise yapisal olarak hali hazirda basarili ekim saglamaya uygun

tasarlandig1 sonucuna varmistir.

Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda Yazgi vd. (2017), bir ekim makinesinin
tohum karisiminda akis Ozelliklerini incelemistir. Sirasiyla tohum ve giibre
tinitelerinde fig ve arpa tohumlarmin 6l¢limi igin disli ve oluklu ekici diizenler
kullanilmigtir. Ekim makinesinin performansi farkli fig ve arpa karigimlari igin test
edilmistir. Yapigkan bant sonuglarindaki akis diizglinliigii ve tohum dagilima,
varyasyon faktori (Vs) ve iyilik kriteri (L) temelinde degerlendirilmistir.

Karigimlarin akis diizgiinligii ve tohum akis diizgiinligii (VK) degerleri sirasiyla %



0.81ile % 3.7 ve % 1.1 ile % 8.9 arasinda degisirken, iyilik kriteri % 47.2 ile % 78.4

arasinda degismektedir.

Ekim mibzerlerinin ve tek dane ekim makinelerinin ekici Gnitesinin
performansi ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir. Diinyada kullanilan en yaygin eKici
duzenler oluklu ve disli makaralara sahip olanlardir. Ote yandan diinyada kullanilan
en yaygin tek dane ekim makinesi ise vakumlu tip ekim makineleridir ve bu tip
ekim makinelerinin performansina bir¢ok degisken katki saglamaktadir. Tek dane
ekim makinesinin ilerleme hizi (vakum plakasinin ¢evresel hizi ile dogrusal olarak
iliskilendirildigi gibi), ekim plakasi tizerindeki deliklerin ¢ap1 ve sayisi, tohum
borusu geometrisi, tohumlarin fiziksel 6zellikleri, tohum geometrisi, ¢izi agici ekim
makinelerinde boru vb. faktorler ekim performansini etkilemektedir. Bu nedenle,
tek dane ekim makinelerinin bu kadar karmasik bir performans olgusunu birgok
faktoru gz oniinde bulundurarak incelemek etkili bir metodoloji gerektirir. Tepki
Yuzeyleri Metodolojisi (TYM), deney sayisin1 dnemli 6l¢giide azaltan matematik ve
istatistigi iceren metodolojidir. Temelde tam fakttriyel deneme yapmaya gerek
kalmadan istenilen sonuglarin belirlenmesinde katki saglayan bir yontemdir. Sonug

olarak, daha az emek ve zaman harcanir.

Ferreira vd. (2007), farkli TYM tasarimlarini incelemis ve karsilastirmis ve
Box-Behnken tasariminin avantajlarini ve sinirlamalarini ortaya ¢ikarmistir. Box-
Behnken tasariminin ve Doehlert matrisinin, merkezi kompozit tasarimdan biraz
daha verimli, ancak g seviyeli tam faktoriyel ve tizerindeki tasarimlarda ¢ok daha
verimli oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle bu ¢alismada Box-Behnken

tasarimi kullanilmistir.

Tek dane ekim konusunda Tepki Yzeyleri Metodolojisini (TYM) kullanan
ilk caligma Yazgi ve Degirmencioglu (2007) tarafindan yapilmistir. Vakumlu tip
tek dane ekim makinesinin performansini incelemek i¢in pamuk tohumlari

kullanilmistir. Bu ¢alismaya benzer sekilde Yazgi (2010), farkl: {iriin tohumlarinin



(mus1r, nohut, ayc¢icegi, soya fasulyesi, seker pancar1 ve kanola) yani sira 4, 6, 8 ve
10 mm ¢apinda kiiresel materyallerin ekim aralig1 dogrulugunu optimize etmistir.
Genel optimizasyon sonucunda tohum igin belirlenecek olan delik ¢apr icin R?
degeri %92.69 olan bir model gelistirilmistir. Bu modelin %83.08 ve %9.61°1lik
kismin1 agiklayan iki degisken sirasiyla tohumun ortalama anma ¢api ve kiiresellik

degeri olarak bulunmustur.

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, Ahmad vd. (2021), ¢esitli tohum
yatagi hazirlama seviyelerinde ve ekim ilerleme hizlarinda yatak tipi pnomatik
ekicinin ekimine odaklanmistir. Yaptig1 bu calismada 4 farkli ilerleme hizinda
ikizlenme, bosluk, hassasiyet ve kabul edilebilir tohum araligi degerlerine gore
karsilastirma yapmistir. Hizin artmasiyla bosluklarin arttigi, hizin azalmasi ile ise
ikizlenmelerin arttigt gozlenmis olup 4 hiz degerinde KETA degerlerine

bakildiginda kayda deger bir fark olmadigi goriilmiistiir.

Tekduzelik indekslerinin (eksik, ¢oklu, kaliteli yem ve hassasiyet indeksi)
toprak isleme seviyelerinden ve ekicinin ilerleme hizindan istatistiksel olarak
onemli Olgiide etkilendigini bulmuslardir. Tek dane makinelerinin performansi ile
ilgili yukarida bahsedildigi gibi farkli bitki tohumlar: ile yapilan 6nemli sayida
calisma vardir ancak literatirde TAB'lerin ekimi ile ilgili bir calisma

bulunmamaktadir.

Bu sebeple bu calisma yiiriitilmiistir ve bu g¢alismanin amaci, kisnis
tohumlarinin (Coriandrum sativum L.) ekilebilmesi i¢in oluklu makara ve tek dane
ekici diizende dagilim performansini belirlemektir. Calismanin bir diger amaci ise
tek dane ekimde tam faktoOriyel olarak gergeklestirilecek denemeler ile TYM’ne

uygun deneme desenleri arasindaki iligkinin belirlenmesidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Normal Siravari EKimin Matematik- istatistik Esaslari

Bitkinin gelismesi ve verime etkisi sira Uzeri tohum dagilimina bagl olarak
degisim gosterir. Ekim esnasinda olabildigince homojen dagilim diizglinligii arzu
edilir. Laboratuvar kosullarinda tohum dagilim diizgiinliigiiniin simiilasyonu
yapigkan bant deneme diizeni iizerinde gerceklestirilir. Normal siravari ekimde

tohumlarin ¢izideki dagilimi, Poisson dagilimi (Sekil 2.1) karakterindedir.

Tohumlar, aktif alan1 degistirilerek hacim ayar1 yapilabilen, dolayisiyla da
topraga birakilacak tohum miktarini bu hacme bagli olarak artirip azaltabilen oluklu
makaralar ile depodan alinarak 6nce tohum borularina ardindan da gomiicii ayaklar

tarafindan acilan ¢iziye birakilmaktadir.
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Sekil 2.1 Poisson dagilimi1 (Weber,1967)

Varyasyon katsayisi (VK, %) tohum dagiliminin tekduzelik 6lgustng ifade
etmektedir. VK degeri ne kadar kiigiikse dagilimm o kadar sapma yapmaksizin
gerceklestigi, tekdiize ve basarili bir tohum dagilimi elde edildigi sonucuna

varilmaktadir (Onal ve Ertugrul, 2011).

VK =

Ni| vx

100 2.1)



Burada;

S, standart sapma (S?, varyans); Z, ortalama tohum araligdir.

Normal siravari ekim yonteminde, “L” genisliginde belirlenen ve sira tizeri
seritlerdeki tohum sayilarinin dagilimi, Poisson dagilim denklemi ile tanimlanabilir

(Onal, 2017).

rt
f)=x="Txe™ (2.2)

Formulde:

It - L uzunlugundaki seritlerdeki tohum sayisi,

w: Seritlerdeki toplam tohum adedinin, toplam serit sayisina boliinmesi ile
bulunan Poisson popiilasyon ortalama degeri)

e: Dogal logaritmanin tabani,

f(r) — Her birinde r; adet tohum bulunan seritlerin nispi miktar1 (ondalik
cinsinden).

Normal siraya ekim makineleriyle yapiskan bant {izerine yapilan ekimlerden
elde edilen sira tizeri tohum dagiliminin, Poisson dagilimina uygunlugu, varyasyon
faktorl ile kontrol edilir (Griepentrog, 1991).

Bu amagla, gercek tohum dagiliminin varyasyon faktorii (V) hesaplanir:

Varyasyon faktoru

Elde edilen verilerin dagilim karakterine bakildiginda Poisson dagilimima
uyup uymadigini belirlemek amaciyla yapilan bir testtir. Bu, gergek dagilimin
Poisson dagilimindan sapmasini belirler. Test degiskeni, asagida varyasyon faktorii

V¢ olarak adlandirilmaktadir.

" Poisson popiilasyon ortalamasi H

Vi Ornegin varyansi s (2.3)



Sz — ZXLZ*fl_(ZXl*fl)Z /Tl

n-—1

(2.4)

Formiilii ile hesaplanir. Burada;
Xi— Beklenen deger,

fi — Nispi deger,

n — Toplam 6l¢iim sayisidir.

Gercek bir dagilim igin, asagidaki degerlendirmeler verilebilir:

V¢>1.1: Negatif Binomiyal dagilim. Sira {zerindeki tohum
dagiliminda bosluklarin ve kimelenmelerin oldugu durumdur bitkiler
olmasi gerektiginden seyrek filizlenir veya ayni alanda ¢ok bitki ¢ikar iki

durumda da verim diisiikliigline sebep olur.

0.9<Vi¢<1.1: Poisson Dagilimi. Normal siravari ekimde bu aralik
degeri icerisinde olmalidir zira sira zerinde tohum dagiliminda bosluk ve

kiimelenmeler normaldir.

V¢<0.9: Binomiyal dagilim. Bosluk ve dane kiimelenmeleri oraninda
sira ilizeri dagilim normal siravari ekimden tek dane ekime doniisiim

gOsterir.
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Sekil 2.2. Normal siravari ekimde, farkli p degerlerinde, seritlerdeki tohum sayilari

Sekil 2.2°de gosterilen tohum sayilarinin p=0.7, 1.0, 1.3 ve 2.0 degerlerine

gore degisimi goriilmektedir. Sekil 2.2’de teorik Poisson dagiliminda u=2 olarak

alindiginda, tohum sayisinin 1, 2 ve 3 oldugu seritlerin toplam degeri %72

olmaktadir (Onal, 2017; Ertugrul, 2010). Cizelge 2.1°de bu Poisson dagilimmin

seritlerdeki tohum orani dagilimina gore degerlendirme kriterleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Normal siraya ekimde, degisik p degerlerinde, seritlerdeki tohum sayilart

Ayarlanan serit genisliklerinde hesaplanan ortalama tohum sayisimin (i =2 igin) alt ve (st
smifi igeren (1,2 ve 3 tohumlu) {i¢ sinifin % oranlari toplami (A, %)
Tyilik Kriteri (1) Degerlendirme
>72 Cok iyi
>65-72 Iyi
>55-65 Orta
<55 Yetersiz

2.1.1 Normal Siraya Ekim Makinelerinde Ekici Duizen

Giibrelerin ve tohumlarin istenilen ortama birakilmasinda sik¢a kullanilan

ekim makinesi organlarinin énemli bir pargasi ekici diizenlerdir. Ekici diizenlerde
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cimlenecek olan tohumun verimi yagam alanindaki diizgiinlik dogrudan tohum
dagilim karakteristigi ile iliskilidir. Bu sebeple ¢alismalarda optimum noktalarin
secilmesi sadece makine performansi i¢in degil sonrasinda iiriin agisindan da blyuk

O6neme sahiptir.

Gegmisten giiniimiize kadar ¢ok farkli ekim yontemleri ve ekici diizenler
kullanilmistir. Ulkemizde ve diinyada normal siravari ekim makinesi 6zellikle
diisiik maliyetinden ve basit konstriiktif yapisi nedeniyle hem iiretim hem tiiketim
noktasinda ¢okga tercih edilen tiptedir. Bu ¢alismada, normal siraya ekici diizen

olarak oluklu makara kullanilmistir ve aktif alan1 degistirilebilir tiptedir.

2.1.2 Oluklu makarah ekici diizen

Oluklu makaralar glinumizde sik¢a kullanilmakta olan ekici duzen
tiplerinden biridir. Uzerinde calisilacak iiriine gére farkli oluk sayilari, oluk ¢aplar
ve makara uzunluklari olabilmektedir. Makaralar ¢ogunlukla tohum deposu altina
yerlestirilir. Aktif alan1 degistirilebilen ve degistirilemeyen olmak lizere iki farkli
tipi mevcuttur. Calismada kolay bir sekilde hacim degisikligine olanak verdigi igin

aktif alanm1 degistirilebilen makara tercih edilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Aktif alan1 degisen oluklu ekici makara
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Akis sekline gore ise alttan ve iistten akis olmak {izere iki farkli akis tipi
mevcuttur. Alttan akigh tipte yer ¢ekimi etkisiyle tohum kacaklar1 (fazla tohum
atimi1) olabilme ihtimali bulunmaktadir. Bu kagaklari minimize edebilmek igin

iistten akis tercih edilmistir. Alttan ve iistten akis sekil 2.4 teki gibidir (Onal, 2017).

Sekil 2. 4. Oluklu ekici makaranin etki sekli

a) Alttan akisli  b) Ustten akish 1) Yatay klape 2) Egik klape ~ 3) Tohum karistirict

Aktif alan1 degisebilen oluklu makaranin ayar1 bir kol yardimi ile
yapilmaktadir. Genellikle normal siravari ekim makinelerinde makaralarin hepsi
veya yarisi tek kol lizerinden hareket ettirilir bu sayede her makarada esit aktif alan
elde edilir. Tohumlar sadece bu aktif alanin oldugu kisimdan hareket eder ve bu
alana gore ekim normu ayari yapilabilir. Aktif alan1 degismeyen tipte ise genellikle
norm ayari, tahrik tekerleginin yaptigi doni hareketinin transmisyon sistemi
yardimi ile ekici mile aktarilmasi ile saglanir. Oluklu makaralarda sabit hacme
sahip tiplerde farkli boyutlardaki tohumlar ile ¢alismada sorunlar meydana
gelebilmektedir (Onal, 2017). Oluklu makaralar donii hareketini tahrik
tekerleginden aldigindan ilerleme hizindaki degisimlerden etkilenmeden istenilen

norm degeri sabit tutulmus olunur.

2.1.3 Oluklu makaralarda akisin teorisi

Oluklu makaralarda akisin formiilii asagidaki gibidir. Her bir faktdriin

degerinin artmas1 akis1 pozitif yonde arttirmaktadir (Onal, 2017).
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Qeo=v.A.L.n (2.5)
Qteo: Teorik akis (g min™?)

y: Tohumun veya giibrenin hacim agirhig (g mm)

A: Oluklu makaranin kesit alan1 (mm?)

L: Oluklu makaranin uzunlugu (mm)

n: Makaranin donii sayis1 (min™)

Yapilan ¢alismada tek bir iiriin ile ¢alisma sirasinda makara kesit alan1 ve
materyalin hacim agirligi degismediginden dolay:r teorik akis, makara devri ve

uzunlugunun fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Q=f(nL) (2.6)
Q= Tohum akis miktar1 (g min™?)

n: Oluklu makara devri (min)

L= Oluklu makaranin uzunlugu (mm)

2.1.4 Oluklu makaralarda dolma katsayisi

Dolma katsayisi oluk hacminin ne kadarlik bir kisminin tohumla dolu

oldugunu gosteren bir degerdir. Bu deger akis miktarini etkileyen faktorlerdendir.

Gergek akis miktart

Dolma katsayis1 = olarak yazilabilir.

Teorik akis miktart

2.2 Tek Dane Ekimin Matematik-istatistik Esaslar

Diizgiin bir bitki dagilimi saglayabilmenin yolu ekim isleminin basarili

yapilmasindan gecer. Basarili bir ekim iginse ekici diizen tarafindan tohumlarin
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miimkiin olabildigince bosluk ve ikizlenme olmadan birakilmas1 gerekmektedir. Is

basarisinin yiiksek olmasi i¢in, yliksek ilerleme hiz1 da istenilen bir durumdur.

Tohumlarm ikizlenme ve bosluk olmadan birakilmasi hem isin kalitesinin
artmast hem de gereksiz kullanimlarin 6nlenmesi agisindan buyidk ©6nem
tasimaktadir. Ikizlenme, kabul edilebilir tohum araligi (KETA) ve bosluk kalite
indeksi sekilde gosterilmistir (Sekil 2.5). Tek dane ekimde tohum aralig

degerlerine gore ii¢ farkli indekste degerlendirme yapilmaktadir (Onal ,2017).

<0.5%Z; {0.5-1.5) Z+ >15Z¢

_ Zny

.‘:5 Ikizlenme ] Bosluk

(=] I

£ | 11

El

=}

=)

[1 ™ —
0 T ? Tohum araliklar 27

ZotZt

Sekil 2. 5. Tohum arahg1 kalite indeksi
I. Ikizlenme indeksi (0 - 0.5 Zt)
I1. Kabul edilebilir tohum araligi (KETA) (>0.5 Zt — 1.5 Zt)
I11. Bosluk indeksi (>1.5 Zt)

Bu dagilima bagli olarak II. Kategori olan ve KETA ad1 verilen kisim ekimin
basarili olarak kabul edildigi bolgeyi ifade etmektedir. Bu kisimdaki tohum

araliginin - diizgiinligli ise ‘“hassasiyet degeri” olarak, varyasyon Kkatsayisi

degerinden yararlanilir.
CVm=S/Zm * 100 (2.8)
CVm= Varyasyon katsayisi

S= Ana tohum dagiliminin standart sapma degeri
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Zm= Ana tohum dagiliminin ortalama tohum aralig1
Zt= Istenilen tohum aralig1 degeri

Kachman ve Smith (1995) ve Onal (2017) Hassasiyet degerinin (CVm) %29-

30 degerinden az olmasini 6nermektedirler.

2.2.1 Tek dane ekici diuizen

Vakumlu tip tek dane ekim makinesinde ekici diizen olarak tzerinde delikler
bulunan plakalar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada ti¢ farkli delik ¢apma sahip
plakalar kullanilmistir. Tek dane ekici diizenin sematik gorinimi Sekil 2.6’da

verilmistir.

Vakum fani
girigi

Tohum
tekleme
diski 2 dizeni

Sekil 2. 6. Tek dane ekici diizenin sematik gdriiniimii

Pnomatik ekim makinesi kuyruk milinden aldig1 hareket vasitasiyla makine
tizerindeki fan1 dondirerek makine igerisinde bir vakum etkisi yaratir ve fan ile
ekici diizen arasindaki hortumlar yardimiyla vakum, ekici tniteye iletilir. Tletilen
bu vakum, ekim diskinin deliklerinden gegerken tohumlari yakalayarak tohumlarin

disk ile beraber dénmesini saglamakta ve vakum diskinin topraga bakan yiizeye
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geldiginde vakum kesilerek yergekimi etkisi ile serbest diisme yapmakta ve agilan

¢izi i¢erisinde birakilmaktadir.

2.2.2 Tepki ylUzeyleri metodolojisi ve optimizasyon

Tam faktoriyel olarak yirutilecek denemelerde ti¢ degisken ele alinacaktir.
Bu degiskenler vakum diski tizerindeki deliklerin ¢api, ilerleme hiz1 (vakum diski
cevre hizi) ve vakumdur. Denemeler 10 cm sira {izeri mesafe esas alinarak {i¢
tekerrurlu olarak yiritilmis olup toplam 81 deneme gerceklestirilmistir. Tam

faktoriyel deneme deseni Cizelge 2.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 2. 2. Tam faktoriyel deneme deseni

Deneme no D — mm (X1) V-ms?t(X2) P- mbar (Xas)
1 1 1 50
2 2.2 1 50
3 1 2 50
4 2.2 2 50
5 1 1.5 30
6 2.2 15 30
7 1 15 70
8 2.2 1.5 70
9 1.6 1 30
10 1.6 2 30
11 16 1 70
12 1.6 2 70
13 1 1 30
14 2.2 1 30
15 1 2 30
16 2.2 2 30
17 1 1 70
18 2.2 1 70
19 1 2 70
20 2.2 2 70
21 1 15 50
22 2.2 15 50
23 16 1 50
24 1.6 2 50
25 1.6 1.5 30
26 1.6 15 70

27 (MD) 16 15 50

MD: Merkez deneme
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Tek dane ekim makinesinde 72 delikli vakum diski kullanilmis olup 3 farkli
delik ¢apinda (1, 1.6, 2.2 mm), {i¢ farkli vakum basincinda (30, 50, 70 mbar) ve
normal siravari ekim yonteminde oldugu gibi 1, 1.5, ve 2 m s* ilerleme hizlarinda

calistirilmistir.

Ikincil amaca yonelik olarak gerceklestirilecek optimizasyon calismasinda
tam faktoriyel deneme deseni ile Tepki Yuzeyleri Metodolojisi ne (TYM) dayali
denemeler kiyaslanacaktir. Denemelerde kullanilacak modeller iki baslik altinda

olup dort tiptedir. (Box & Draper,1987).

e Box-Wilson Merkez Esaslit Kompozit Dizayn
- Ilgi Alanin1 Distan Cevreleyen Dizayn
- 1lgi Alanini I¢ten Cevreleyen Dizayn
- YUz Merkezli Kompozit Dizayn (YMKD)

e Box-Behnken Dizayn (BB)

Calisma g¢ercevesinde ti¢ farkli dizayn kullanilacaktir. Denemelerin
planlanmasinda kullanilan tam faktoriyel deneme dizayni ana kaynak olarak
kullanilacak olup Box-Behnken ve yuz merkezli kompozit dizayn ise bu tam
faktoriyel dizaynin i¢inden verileri barindiracaktir. Kullanilacak olan dizaynlarin

sematik gorlintimleri Sekil 2.7°de gosterilmistir.

° °
. . ® ° °
° ° ® °
0 0 ® ® °
[ ]
'. ¢ e ® .. .. ¢
® ®
*. ¢ ° ° ®
. ° o ®
A B C

Sekil 2.7 Tam faktoriyel dizayn (A), Box-Behnken dizayni (B) ve yiz merkezli kompozit dizayn
©
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Sematik goriiniimlerden de anlasilabilecegi {lizere tam faktoriyel deneme
deseni tum noktalardaki denemeleri kapsamakta olup kip formunda ifade
edilmektedir. Bu kiip formu iizerine bakildiginda beyaz ve siyah renkler ile
gosterilmis olan deneme noktalar1 gorilmektedir. Bu deneme noktalar1 diger
deneme dizaynlarin1 kapsamaktadir. Beyaz renk ile gosterilen denemeler Box-
Behnken dizaynini ifade etmekte olup deneme igerisinde kdse noktalardan yani 3
seviyeli faktorde -1, 0 ve +1 olarak seviyeler ifade edilirse diisiik ve yiiksek olan
seviyelerden uzak durmaktadir ve merkezde ise az yogunlukta denemenin oldugu
gbziukmektedir. Diger yandan siyah renk ile gosterilen deneme noktalari ise yiiz
merkezli kompozit dizayn1 gostermektedir. Bu dizaynda ise kose noktalarda
denemelerin yapildigi ve BB dizaynina gore daha fazla merkezde yogunlugun
oldugu goriilmektedir. Buradaki amag tam faktoriyel deneme desenini kullanarak
gerceklestirilen denemelerle BB ve YMKD desenlerinin kullanildigi durumda
performansin maksimum noktaya getirilmesi olup zaman ve maliyet tasarrufu

yapmak hedefi tasimaktadir.

Yapilacak model desenlerinde kullanilan degerlerin kodlu degerlere
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Tepki yiizeyi metodolojisinde kodlu degerler
modellerin  test edilip optimum ¢alisma noktalariin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin sayisal degerleri, kodlu degerlere
donustiiriilip modellerde  kullanilacak  oldugundan  kodlu  degiskenlere
dondurulmesi gerekmektedir. Verilerin aralik degerine gore normal degerler, kodlu

degerlere Esitlik 2.9 yardimiyla doniistiiriilmektedir:

xi = 8o 2.9)

S

Burada;

Xi : kodlu degisken degeri (-1, 0 ve 1 gibi)
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&i : Kodlu degerin normal (kodsuz) degeri
&io . Kodlu degerin ¢alisilan araliktaki kodsuz merkez degeri
s : Her bir aralik arasindaki deger

Delik ¢ap1 (D), makine ilerleme hiz1 (V) ve vakum (P) asagidaki esitlikler uyarinca

kodlanmustir (Esitlik 2.10 - 2.12).

X1 == (2.10)
V-1.5

Xo=— (2.11)
_P-50

X3=—= (2.12)

Degiskenlerin kodlanmig formlar1 iizerinden kuadratik ya da kibik formda
fonksiyonlar gelistirilmesi hedeflenmistir. Kuadratik bir formda {i¢ degiskenli

modele 6rnek esitlik 2.13 ’de verildigi gibidir.

§=Po+ P1 X1+ P2 X2+ P3 X3+ Ba X1 Xz + s X1 X3 + Be X2X3 + B7 X12 + Pg X22
+ Bo X3? (2.13)

Box-Behnken ve ylz merkezli kompozit dizayn deneme desenleri Cizelge 2.4
ve 2.5’te verildigi gibidir. Cizelge 2.4’te goriilecegi lizere Box-Behnken deneme
deseni tam faktoriyel deneme desenin ilk 12 denemesinden ve ilave merkez
denemelerden olusmaktadir. Ote yandan yiiz merkezli kompozit dizayn deneme
deseni (Cizelge 2.5) ise tam faktoriyel deneme deseninin 13-26 numarali
denemelerinden ve ilave merkez denemeleri icermektedir. Bu deneme
desenlerinden de anlagilacagi {izere tam faktoriyel deneme deseni TY M nin her iki
desenini de icerecek yapidadir. Tam faktoriyel deneme deseninde 3 tekerrirli
olarak toplam 81 deneme disinda yiiz merkezli kompozit dizayn i¢in merkezde ilave

5 deneme (3 tekerriirlii olarak toplam 15 deneme) gerceklestirilecektir. Yiiz
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merkezli kompozit dizayn i¢in yapilan ilave 5 denemeden 3 tanesi (9 tekerriir) Box-

Behnken deneme deseninde kullanilacaktir.

Cizelge 2.3 Box-Behnken deneme deseni

Deneme no D —mm (X1) V-mst(Xz) | P-mbar (X3)
1% 1(-1) 1(-1) 50 (0)
2% 2.2 (+1) 1(-1) 50 (0)
3% 1(-1) 2 (+1) 50 (0)
4% 2.2 (+1) 2 (+1) 50 (0)
5% 1(-1) 1.5(0) 30 (-1)
6% 2.2 (+1) 1.5(0) 30 (-1)
7Y 1(-1) 1.5(0) 70 (+1)
g ¥ 2.2 (+1) 1.5 (0) 70 (+1)
9¥ 1.6 (0) 1(-1) 30 (-1)
10" 1.6 (0) 2 (+1) 30 (-1)
11¥ 1.6 (0) 1(-1) 70 (+1)
12Y 1.6 (0) 2 (+1) 70 (+1)
13 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
14 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
15 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)

Y: Tam faktoriyel deneme numarast 1-12; MD: Merkez deneme; Parantez i¢indeki degerler kodlu
degerlerdir.

Cizelge 2.4 Yiz merkezli kompozit dizayn deneme deseni

Deneme no D— mm (X1) V-ms?(X;) P- mbar (Xs)
1[13] 1(-1) 1(-1) 30 (-1)
2 [14] 2.2 (+1) 1(-1) 30 (-1)
3 [15] 1(-1) 2 (+1) 30 (-1)
4 [16] 2.2 (+1) 2 (+1) 30 (-1)
5[17] 1(-1) 1(-1) 70 (+1)
6 [18] 2.2 (+1) 1(-1) 70 (+1)
7[19] 1(-1) 2 (+1) 70 (+1)
8 [20] 2.2 (+1) 2 (+1) 70 (+1)
9[21] 1(-1) 1.5 (0) 50 (0)
10 [22] 2.2 (+1) 1.5 (0) 50 (0)
11 [23] 1.6 (0) 1(-1) 50 (0)
12 [24] 1.6 (0) 2 (+1) 50 (0)
13 [25] 1.6 (0) 1.5 (0) 30 (-1)
14 [26] 1.6 (0) 1.5 (0) 70 (+1)
15 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
16 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
17 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
18 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
19 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)
20 (MD) 1.6 (0) 1.5 (0) 50 (0)

MD:Merkez deneme; Koseli parantez igindeki sayilar tam faktoriyel deneme desenindeki deneme
numarasidir.
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Her bir deneme deseni i¢in ayr1 ayr1 yapilacak analizlerle ti¢ degiskenin (delik
¢ap1, iz ve vakum) optimum degerlerinin bulunmasi ve TYM dizaynlar1 ile tam
faktoriyel deneme deseninin kiyaslanmasi hedeflenmistir (Sekil 2.8). Bu deneme
desenlerinde Kabul Edilebilir Tohum Araligi oram1 (KETA; %) maksimize
edilmesi, ikizlenme Orani (10; %) ve Bosluk Oran1 (BO; %) minimize edilmesi
amaglanmistir. Her bir deneme deseninden elde edilen degiskenlerin optimum
degerlerinin sinanmasi ayr1 ayri yapilarak ve desenlerin performanslari belirlenerek

kiyaslamalar1 gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

YUZ MERKEZLI

TAM FAKTORIYEL BOX -BENKHEN X 2
KOMPOZIT DIZAYN
KETA 4//~ 1\ KETA '/,/' ;\_\ KETA '//' »

£ \ Ja ™ ,
/,, o // \ //

KIVASLAMA ¢ ' >

/ / /

0 |\ >4 o |\ 4 o | N\ 7

! 7 : ; o | § Y
80 S 80 N <

Sekil 2.8 Tam faktoriyel, Box-Behnken ve yiiz merkezli kompozit dizayn tipi deneme desenlerinde
tek dane ekimde kalite agisindan beklenen tepki yiizeyleri
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Gereg

3.1.1 Tohumluk materyali

Denemelerde normal siravari ekim yonteminde ve tek dane ekim yonteminde

kisnis tohumluk materyali kullanilmistir.

Sekil 3. 1 Tohumluk materyali

3.1.2 Tohumlarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Denemelerde kullanilan kisnis tohumlarinin agirhigmi 6lgmek amaciyla,
hassasiyeti + 0.01 g hassasiyette 6l¢iim yapabilen terazi kullanilmistir (Sekil 3.2).
Tohumun bin dane agirliginin 6l¢iilmesinde tohum posetinin i¢inden rastgele alinan

bin adet tohum agirlig1 dl¢iilmiistiir ve bin dane agirligi bulunmustur.
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Sekil 3. 2 Sartorius TE3102S hassas terazi

Materyalin hacim agirligint bulmak amaciyla Hektolitre cihazi kullanilmigtir

(Sekil 3.3). Olgiimler ii¢ tekrarli olarak yapilmis olup ortalamalari alinmustir.

Sekil 3. 3 Hektolitre 6l¢iim aleti ve parcalart

Tohum boyutlar1 dijital kumpas ile dl¢iilmiistiir. Olclimlerde, yiiz adet
tohumluk materyalin kalinlik, genislik ve uzunluk degerlerinin ortalama ve standart

sapma degerleri hesaplanmistir.

Tohumlarin kalinlik, genislik ve uzunluk degerleri Olgiildiikten sonra

kiiresellik degeri Esitlik 3.1 yardimi ile hesaplanmistir (Mohsenin, 1986).
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¢ ==t (3.)

¢= tohum kiireselligi
1= tohum uzunlugu (mm)
w= tohum genisligi (mm)

t=tohum kalinlig1 (mm)

Tohumlarmn belirtilen 6l¢im aletleri ve yontemleri ile fiziksel 6zellikleri
saptanmistir. Caligmada kullanilan kisnis tohumlarinin fiziksel 6zellikleri Cizelge

3.1°de verildigi gibidir.

Cizelge 3. 1 Calismada kullanilan kisnis tohumlarinin fiziksel 6zellikleri

Materyal Mj000 Y t w I ¢
g kgm™3 mm mm mm -
Ortalama| 9.68 278.99 3.24 3.43 3.90 90.17
Kisnis
S 0.088 0.026 0.313 0.311 0.346 2.976

S: standart sapma; y: Materyalin hacim agirlig1 (kg m=); Mioo: Tohumun bin dane agirligi (g)

3.1.3 Ekici dizenler

Normal siravari ve tek dane olmak tizere iki farkli makinenin ekici

diizenlerinde denemeler gergeklestirilmistir.
3.1.3.1 Normal siravari ekici diizen

Normal siravari yontem i¢in kullanilan ekici diizen yarim daire oluklu ve
tistten akisl ekici diizen kullanilmistir (Sekil 3.4). Kullanilan ekici diizen hareketini
step motordan almaktadir ve bu step motor Arduino karti ve bilgisayar yazilimi ile
kullanilmakta olup, 0.1 min devirde hassasiyetle ayarlanabilmektedir. Bu ekici

diizeni Ozdemir (2019), normal siravari ekimi laboratuvar kosullarda simiile etmek




amaciyla gelistirmistir. Ekici diizende 50 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda aktif

alan1 degistirilebilen oluklu makara kullanilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3. 4. Normal siravari ekici diizenin gérinimu

w)
S
w)

9.92

BiR OLUK ALANI:

Sekil 3. 5. Oluklu makara ol¢tleri

Oluklu makara hareketini makara miline baglanan step motordan almaktadir.

Step motor kontroliini “Universal Gcode Sender” programi ile saglamaktadir (Sekil

3.6).
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(&) Universal Geode Sender (Version 2.0 [nightly] / Jul 23, 2017) - o x
Sefings Pendant
Connection
| Machine Control [ Macros
Port || v
Baud (9600 w| (8 | open | Help
Fimware: (GREL ) Macro Name GCode Macro Description
Machine status "
Active State. .
Latest Comment: G91X0 YO
Work Position:  Machine Position: —
X0 X0 2
Y0 Y: 0
zo zo [¥] Scroll outputwindow | Showverbose output [ Enable command table
File e N
[ consote |
Rows In File: 0
SentRows: 0

Remaining Rows: 0
Estimated Time Remaining: ———
Duration 00-00:00

Browse |

Commana:

Sekil 3. 6. Universal Gcode Sender arayiizii

3.1.3.2 Tek dane ekici diizen

Sekil 3. 7. Tek dane ekim makinesi

Tek dane ekim denemelerinde piyasada kullanilmakta olan vakumlu tip bir
tek dane ekim makinesinin ekici diizeni kullamlmustir (Sekil 3.7). Makine
uzerindeki vakumu yaratacak fan, hareketini izerinde devir gostergesi olan harici
bir elektrik motorundan almaktadir. Istenilen vakum degerini elde edebilmek icin
farkli devirler denenmis ve devir-basing degerleri elde edilmistir. Denemeler

sirasinda vakum degeri tohum borusunun ekici diizene baglandigi noktada
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Ol¢iilmiistiir. Vakum degeri “Testo 512” Marka vakummetre ile yapilmistir (Sekil

3.8).

Sekil 3. 8. Testo 521 model vakummetre

Makineye vakum saglamak Uzere kardan miline hareket veren “ABB” Marka
“ACS550-01-0223A-4” Model, 0-500 Hertz (Hz) arasinda ¢alisan ve 7.5-11 kW

guc verebilen frekans konvertori kullanilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3. 9. Vakum saglamada kullanilan frekans konvertdri ve elektrik motoru

Ekici diizende vakumlu tek dane ekime uygun delikli ekim plakasi
kullanilmigtir. Ekim plakalar1 72 delikli ve 1 mm kalinlikta olup, denemelerde 1,

1.6 ve 2.2 mm delik ¢apina sahip diskler kullanilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3. 10. Ekim plakas1

3.1.4. Yapiskan bant dizeni

Iki ekim yonteminde de tohum dagilim diizgiinliigii performansini belirlemek
lizere yapiskan bant deneme diizeni kullanilmustir (Sekil 3.11). Yapigskan bant
diizeni 10 metre uzunlugunda olup hareketini pano iizerinden donii sayisi
degistirilerek ilerleme hiz1 ayarlanabilen bir elektrik motoru ile almaktadir.
Yapiskan bant diizeninin hareketi bir doner kasnak ve bir tahrik kasnagi olmak
iizere iki kasnak yardimi ile saglanmaktadir. Bant boyunca yergekimi etkisi ile
bandin sehim yapmamasi i¢in belirli mesafelere yardimei rulmanli déner elemanlar

bulunmaktadir.
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Sekil 3. 11. Yapiskan bant diizeni

Yapigkan banda ve ekici mile hareketi veren elektrik motoruna bir pano
uUzerindeki bir frekans konvektoru hareket vermektedir. “ABB” Marka “Control
techniques/Emerson” model konvertér, 4 kW’a kadar olan motorlarin hiz
kontrollni tzerinde bulunan analog sistem ile ayarlayarak bant ilerleme hizini 0.1

m s hassasiyette ayarlayabilmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3. 12. Yapiskan bant frekans konvertori
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3.2.1 Normal siravari ekim yontemi

3.2.1.1 Akis denemeleri

Akis denemeleri bes farkli makara uzunlugunda on farkli makara devrinde (¢
tekerrGrll olarak gergeklestirilmistir. Denemeler bir dakika siire ile yapilmustir.
Deneme gerceklestirildikten sonra hassas terazi ile akistan elde edilen tohumlar

tartilmis ve her bir kombinasyon icin akis verileri (g min™) elde edilmistir. Akis

denemesinden bir gorunim Sekil 3.13’de gosterildigi gibidir.

Farkli makara uzunluklar1 ve devirlerde elde edilen akig degerleri Cizelge

3.2°deki gibidir.

Sekil 3. 13. Akig anindaki deneme diizeni

Cizelge 3. 2 Normal siravari ekim yontemi i¢in deneme deseni

Makara . Tekerrir | Toplam Deneme
uzunlugu Makara devri say1st say1st

12 10,15,20,25,30,35,40,45,50,60 3 30

14 10,15,20,25,30,35,40,45,50,60 3 30

16 10,15,20,25,30,35,40,45,50,60 3 30

18 10,15,20,25,30,35,40,45,50,60 3 30

20 10,15,20,25,30,35,40,45,50,60 3 30
Toplam 150
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Denemeler sonrasinda akis diizgiinliigiiniin belirlenmesinde kullanilan
varyasyon katsayis1 (VK%) degerleri ve bu degerlere bagli olarak degerlendirmesi

Cizelge 3.3’te verildigi gibidir.

Cizelge 3.3 Tohum akigindaki diizgiinliik (Onal, 2017)

VK (%) Degerlendirme
<1 Cok iyi
1-2 Iyi
2-3 Orta
3-4 Yeterli
>4 Yetersiz

3.2.1.2 Oluklu makara akiginin matematiksel modellemesi
Farkli makara uzunlugu ve makara devrinde gergeklestirilen denemelerden

matematiksel modelin olusturulmasi amaciyla Minitab paket programinda %95
onem diizeyinde Stepwise regresyon analizine tabi tutulmustur. Elde edilen

matematiksel modelin teorik formu asagidaki gibidir.

Q=f(n L) 2
Q= Akis miktar1 (g min?)

n= Makara devri (min'%)

L= Makara uzunlugu (mm)

3.2.1.3 Yapigkan bant denemeleri

Normal siravari ekimde 3 farkli normda (15, 20 ve 25 kg hal) ¢alisiimistir.
Gerekli normlan saglamak icin akis miktarlarinin hangi devir ve makara
uzunlugunda ¢alisilacagi akis denemeleri sonunda elde edilen model denklemi

kullanilarak belirlenmistir.

Makara uzunlugu ve makara devrinin se¢iminde, akis diizgiinliigiiniin (VK,

%) en iyi oldugu durum g0z Onine alinmistir. Farkli ilerleme hizi ve ekim
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normlarinda akisin degerlendirilebilmesi igin serit genislikleri esitlik yardim ile

belirlenmistir (Onal, 2017).

__ 10xpxyt
a=—— (3.3)
Formiulde:

a: Serit uzunlugu (cm)

vt: Tohumun bin dane agirlig1 (g)
b: Sira aralig1 (cm)

N: Ekim normu (kg da)

Elde edilen model ile istenilen norm ve ilerleme hizlar i¢in akis miktari
belirlenmistir ve yapiskan bant iizerinde denemeler gergeklestirilmistir. Bant
uzerinde Esitlik 3.3 yardimu ile belirlenen serit uzunluklar1 uyarinca bu seritlerde

yeralan tohum sayilar1 asagidaki 6rnekte oldugu gibi elde edilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3. 14. Belirlenen seritlerdeki tohumlarin sayimi

Esitlik yardimiyla bulunan serit genisliklerinde tohum sayilari dl¢tilerek VK,

A, W, Vi degerleri belirlenmistir.

3.2.2 Tek dane ekim yontemi
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Tek dane ekim yonteminde ilerleme hizi, delik ¢ap1 ve vakum basinct olmak
tizere ti¢ farkli degisken ile ti¢ tekerriirlii toplam 81 dagilim diizgiinliigii denemesi

gerceklestirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4. Tek dane ekim yontemi i¢in deneme plani

Degisken | ilerleme hizx Delik cap1 Vakum basinc1 | Tekerrlr | Deneme sayisi
Birimi ms? mm mbar - -
Degerler 1,15,2 1,16, 2.2 30, 50, 70 3 81

Bu denemelerde degerlendirme kriteri olarak bosluk, ikizlenme ve KETA
degerleri kullanilmistir. Kullanilan degerler asagidaki gizelgede verilmis olup

performans siniflandirilmasi gosterilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3. 5 Tek dane ekimde sira iizeri tohum dagihm diizgiinliigiiniin degerlendirilmesinde

kullanilan kalite kriterleri (Onal,2017)

Performans Performans siirlari, Siniflandirma Ana tohum dagilimimin
kriterleri % hassasiyet degeri (CVm)
>08.76 Cok iyi
>94.60< 98.76 Iyi
KETA (0.5-1.5) t >90.50<94.60 Orta 12.8<20
<90.50 Yetersiz >20<25
>25<30
>0.62 Cok iyi >30
Ikizlenme ve >0.62<2.92 Iyi
bosluk endeksi >2.92<4.75 Orta
<4.75 Yetersiz
KETA, Kabul edilebilir tohum aralig1 ; Zt, teorik (anma tohum aralig1)

3.2.2.1 Yapiskan bant denemeleri

Tek dane ekimde tam faktoriyel olarak gergeklestirilecek denemelerde
normal siravari ekimde oldugu gibi yapiskan bant dizeninde denemeler
gerceklestirilmistir (Sekil 3.15.). Ekici diizen tohumlar: 10 cm olarak belirlenen sira
tizeri mesafelere birakacak sekilde ayarlanmistir. Tohum dagilim 6l¢iimleri Onal’in
(2009) gelistirdigi bilgisayarl 6l¢liim diizeni ile yapilmistir. Bu sistemde optik fare

ve lazer isaretleyici kullanilmaktadir. Buradan alinan veriler daha sonrasinda
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analizlerde kullanilmak tzere

kaydedilmektedir.

Microsoft Excel programina

Sekil 3. 15. Tek dane ekimde akis sira izeri tohum dagilim diizgiinliigii denemesi

3.2.2.2 Tek dane ekimin matematiksel modellemesi

Yapiskan bant diizeninden elde edilen tohum dagilim verileri kullanilarak

gelistirilen matematiksel model formlar1 Cizelge 3.6 da verildigi gibidir. KETA

degerinin tahminlenmesinde kullanilacak matematiksel formlarda asagida verilen

teorik iligki esas alinmustir.

KETA =1 (D, V, P) D = Delik ¢ap1, V= Makine ilerleme hizi, P= Vakum basinci

Cizelge 3. 6 KETA degerini tahminleme igin gelistirilen matematiksel model formlari

Dizayn | Model Model adi Teorik model formu
no
| KETA transforme edilmis Dogrusal model-| Arcsin VKETA = po+ 1D+ BoV+ paP
— = B KETA
I KETA transforme edilmis Dogrusal model-I1 Log (1—KETA) = Bo+ BiD+ BaV+ BaP
S 1 KETA transforme edilmis Kuadratik model-I Arcsin \™ KETA = fot+ p1D+ ... PoP?
X
c
S v KETA transforme edilmis Kuadratik model- KETA
CE | Log (m) = Bo+ 1D+ ... PoP?
o
m
V | KETA transforme edilmis Kiibik model-I Avrcsin V- KETA = o+ p1iD+ .... P1sP?
Tmic Kiihi _ KETA
VI KETA transforme edilmis Kiibik model-11 Log (l—KETA) = Bot+ P1iD+ ... P1sP3
| KETA transforme edilmis Dogrusal model-I Arcsin V'~ KETA = Bo+ B1D+ B2V+ B3P
T 5 B KETA
1 KETA transforme edilmis Dogrusal model-11 Log (m) = Bo+ B1D+ B2V+ PaP
Q 11 KETA transforme edilmis Kuadratik model-I Arcsin V™ KETA = Bot+ p1D+ ... poP?
E v KETA transforme edilmis Kuadratik model- KETA ,
| Log (1—KETA) = Bot P1D+ ... PP
\% KETA transforme edilmis Kiibik model-I Arcsin N~ KETA = Bo+ BiD+ ... P1sP3
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\ KETA transforme edilmis Kiibik model-I1 Log (-XETA) = Bo+ BiD+ ... PisP?
1-KETA

Yukarida verilmis olan modellerde tepki yiizeyleri metodolojisi geregi kodlu

degerler ile analiz yapilmstir. Gériildiigii tizere Arcsin Y KETA ve Log (—1Ifi7;;,4)

transformasyonlar1 yapilmistir. Bu transformasyonlari yapmaktaki ama¢ model

tahminlerini 0-1 (0-100%) arasinda sinirlamaktir.

Analizler neticesinde matematiksel modellerin kiyaslanmasi ve hangi
modelin en iyi uyum gosterdiginin belirlenmesi adina model uyum analizleri
yapilmistir. Model kiyaslamalarinda genel olarak kullanilan kriter olan korelasyon
katsayis1 (r) disinda Erms Ve Ki kare (X?)gibi model degerlendirme kriterleri de test

edilmistir.
5 112

1
Erms = [ﬁ 2§V=1 (MRtahmin,i - MR(‘jIgUIen,i ) ] (3'4)

N 2
X2 Zi=1 (MRtahmin i~ MR(‘)‘lc;iilen i)

(3.5)

N—-ns1

Yukaridaki esitliklerde;

X2: Ki kare degeri

N: Gozlem sayis1

MRtahmin: Tahmin edilen deger
MRgsicilen: Olgiilen deger

ns: Modelde bulunan sabitlerin sayisi

Verilen bu model kiyaslama kriterlerinde, Korelasyon katsayisinin
olabildigince yiiksek yani pozitif korelasyonda +1 negatif korelasyonda ise -1
durumuna yakin olmasi istenmektedir. Regresyon denklemi igerisinde her bir

degiskenin katsayis1 pozitif ve negatif olabilmektedir. Korelasyon katsayisinin
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sifira yaklagmasi ile iki degisken arasindaki iliskinin azaldigi ve sifir olmasi

durumunda ise iki degisken arasinda higbir iliski olmadig1 anlamina gelmektedir.

Modelleme c¢alismalarinda siklikla kullanilan ve yaygin bir gegerlilige sahip
olan Erws kriterinde ise degerin sifira yakin olmasi istenmektedir. Sifira yaklastikga

model tahminlemesinin gercek degerlere yaklastigi anlamina gelmektedir.

Ki-Kare (X?) olarak adlandirilan kriterde de yine Erms degerinde oldugu gibi

sifira yakin olmas1 modelin diizgiin oldugu anlamina gelmektedir.

3.2.2.3 Tek dane modelinin stnanmasi

Yapiskan bant denemelerinin ardindan, tahminlenen degerlerin gergek
degerlerle uyumunun gézlenmesi amaciyla sinama denemeleri gerceklestirilmistir.
Yapilan denemelerin sonucunda gelistirilen modeller optimize edilerek deneme
deseninde yer almayan noktalarda sinama denemeleri yapilmistir. Optimizasyon
sonucunda belirlenen delik ¢api, merkez deger olan 0 (1.6 mm) degerinde sabit
tutulmak kaydiyla ilerleme hizi ve vakum degerinin -0.5 ve +0.5 kodlu degerlerinde
denemeler yapilmistir. +0.5 ve -0.5 kodlu degerlerinde esitlik 2.10-2.12 (bkz. Genel
Bilgiler) uyarinca ilerleme hizimin -0.5 kodlu degerindeki karsiligi 1.25 m s ve
+0.5 kodlu degerinde ise 1.75 m s olarak hesaplanmaktadir. Vakum degeri ise ayn1
sekilde +0.5 ve -0.5 kodlu degerlerde sirasiyla 40 ve 60 mbar degerlerinde

hesaplanmistir. Stnama denemeleri Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3. 7. Model sinama deneme noktalart

smam?}geneme D-mm (X1 | V-ms?t(Xz) | P-mbar (Xs)
1 1.6 (0) 1.25 (-0.5) 40 (-0.5)
2 1.6 (0) 1.75 (+0.5) 40 (-0.5)
3 1.6 (0) 1.25 (-0.5) 60 (+0.5)
4 1.6 (0) 1.75 (+0.5) 60 (+0.5)
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4. BULGULAR

Yapilan c¢aligmalarda normal siravari ve tek dane ekici diizenler

kullanilmustir.
4.1 Normal Siravari Ekime Iliskin Bulgular

4.1.1 Akis miktari

Yapilan denemeler sonucunda elde edilen akis miktarlarma (g min™) iliskin
veriler, makara devrinin (min) ve makara uzunlugunun (mm) bir fonksiyonu

olarak Sekil 4.1 'te gosterildigi gibidir.

140

Makara uzunlugu (mm)
120

——12 14 16 —=«18 —«20

-
o
o

(0]
(@)

AKkis miktar: (g min?)

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Makara devri (min-)

Sekil 4. 1. Oluklu makara akig miktari

Sekil 4.1.'de goriildiigii gibi, makara devri ve uzunlugundaki artig, akis
miktarint arttirmaktadir. Akis miktarin1 tahmin etmek igin regresyon analizi,
Minitab paket programinda {i¢ tekerriir (150 veri) ile tiim makara devri ve uzunluk

kombinasyonlar1 kullanilarak regresyon analizi yapilmistir. Esitlik 2.6'da teorik
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iliski uyarinca model gelistirilmis ve tahminleme katsayis1 (r?) 0.997 olarak asagida

verilen i¢in asagidaki tahminleme modeli (Qtwnmin) elde edilmistir.
Qtahmin =0.107 L.n (4.1)

Sekil 4.1°den goriilecegi iizere makara uzunlugu ve devir arttik¢a akig miktar1 da
artmaktadir ve bu artis tiim makara uzunluklari ve devirleri i¢in dogrusal

karakterdedir.
4.1.2 Akis miktarinin hassasiyet analizi

Olgiilen ve tahmin edilen akis miktarmin (Esitlik 4.1 yardimiyla hesaplanan)
karsilastirmasi Sekil 4.2'de gosterilmektedir. Sekilden goriildigii gibi, Olgiilen ve
tahmin edilen akis miktar1 arasinda iyi bir korelasyon (r=0.99) vardir. Sekildeki
diyagonal olarak cizilen dogru, uyumun ideal oldugu r’=1 durumu gosterir ve
verilerin bu dogru lizerinde ve etrafinda yer almasi beklenir. Yine sekilden
goriilecegi lizere teorik akis ile gerceklesen akis arasinda miikemmele yakin bir

uyum s6z konusudur.

140

120

—
o
o

o)
o

D
o

iy
o

N
o

Tahminlenen akis miktari (g min™)

o

0 20 40 60 80 100 120 140

Olciilen akis miktar1 (g min')

Sekil 4. 2. Teorik ve 6l¢iilen akig miktarinin kiyaslamasi
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4.1.3 Dolma katsayisi

0,85
—-—12 14 16 18 —8—20

0,80 A

o

\'

ol
1

0,70

Dolma katsayisi

0,65

|

0,60

0,55 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Makara devri (min?)

Sekil 4. 3. Oluklu makara dolma katsayilar

Farkli makara uzunluklari ve devirlerde yapilan denemeler sonucunda dolma
katsayis1 degerleri hesaplanmistir. Dolma katsayis1 ger¢ek kapasitenin teorik
kapasiteye boliinmesiyle hesaplanmis olup kisnis tohumlarinin kullanildigr bu
calismada dolma katsayisi yaklasik 0.6 ve 0.84 arasinda degisim gostermektedir.
Sekil 4.3°te goriildiigii lizere, makara uzunlugunun artmasi ile dolma katsayisinin
arttig, makara devrinin artmasiyla genel olarak dolma katsayisinin azaldigi

bulunmustur.

4.1.4 Ak diizgiinliigii
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Akis denemelerinden elde edilen akis verilerinden hesaplanan (3
tekerriirden) varyasyon katsayis1 degerleri (% VK) makara uzunlugu ve makara

donii sayisinin fonksiyonu olarak sekil 4.4’te verilmistir.

Makara uzunlugu (mm)
ml12 m14 w16 =18 m20

VK (%)
<
oy
I
H

10 15 20 25 30 35 40 45 50 60
Makara devri (min?)

Sekil 4. 4. Oluklu makara varyasyon katsayilar

Sekilden de goriildiigii gibi VK (%) degerleri alt1 durum hari¢ %1'in altindadir
% 1’in altinda olan degerler ¢ok iyi olarak tanimlanmaktadir (Onal, 2017). Genel
olarak VK degerleri % 0.11 ile % 1.19 arasinda degismektedir. Ancak, 35 ve 40
min"! devirdeki VK degerlerinin, diger devirlerdeki akis diizgiinliigii degerleriyle
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak belirli bir makara
uzunlugunda donii hiz1 arttikca VK degerlerinin diismesi gibi genel bir egilimden
s0z edilemez. Kara vd. (2010), Giiler (2005), Y1ldirim ve Turgut (2007); artan devir
(min) ile akis diizgiinliigiinde (VK, %) iistel kuvvetinde bir azalma bulmuslardir.
Ug farkl1 ekim normu (15, 20 ve 25 kg ha! ) ve (g farkli ilerleme hizinda dagilim
kalitesini bulmak i¢in yapiskan bant testleri i¢in teorik akis miktarlari ve dogrulama
degerleri hesaplanmustir (Cizelge 4.1). Ornegin, 1 m s ilerleme hizinda, 15 kg ha”

! ekim normunu saglayici makara uzunlugu 16 mm ve makara devri 10 min’* olarak
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belirlenmis ve akis miktar1 18 g olarak hesaplanmistir. Yapilan deneysel ¢aligmada

ise 18.18 g elde edilmistir. Diger ekim normlarinda da degerler birbirine ¢ok yakin

olup yapigkan bant denemelerinde Cizelge 4.1. de gosterilen makara uzunluklari ve

devirlerde caligilmistir.

Cizelge 4. 1. Tohum akis diizgiinliigii ve akisin oluklu makara uzunlugu ve devrinin bir
fonksiyonu olarak degerlendirilmesi

Ekim flerle | \takara | Makara Teorik akis Ortalama To hu.I.n al€1§ < .
normu | " | uzunlugu | devri miktary | 4eneYSel s dﬂigKuf(ﬂ/“)g“ Degerlendit
171 . . miktari
(kgha') | 'Sy | (mm) | (min?) | @mint | T j
1 16 10 18 18.18 1.05 Iyi
15 1.5 16 15 27 26.69 0.28 Cok iyi
2 16 20 36 35.13 0.74 Cok iyi
1 15¥ 15¥ 24 26.52 0.85 Cok iyi
b 1.5 15¥ 22.5% 36 37.11 0.93 Cok iyi
2 15¥ 30¥ 48 49.75 0.13 Cok iyi
1 12 25 30 30.38 0.46 Cok iyi
25 15 12¢ 37.5° 45 46.23 1.04 Iyi
2 12 50 60 60.29 0.75 Cok iyi

¥: 20 c¢m sira araliginda istenilen ekim normu i¢in hesaplanan akis degerleridir.
*: Istenilen ekim oran1 i¢in akis modelinden (Esitlik 4.1.) hesaplanmustir.
% Faktoriyel dizayn 6lgiimlerinde bulunamadigindan deneysel olarak test edilmistir.
* Ug tekerriiriin ortalamasidir
Cogu durumda tohum akis diizgiinliigli ¢ok 1yi olarak siniflandirilirken, iki

durumda (1 m s*tilerleme hizinda, 15 kg ha™* normda ve 1.5 m s? ilerleme hizinda,

25 kg ha normda) akis diizgiinliigiiniin iyi kalitede oldugu bulunmustur.

Iyilik kriterine (A) gore yapilan degerlendirmeler Cizelge 4.2°de verilmistir.
Cizelgeden de gorilecegi iizere iyilik kriteri (A) degerleri % 69.0 ile % 77.3 arasinda
degismektedir. Iyilik kriterinin (L) degerlendirme araligina gore, 15 kg ha* ekim
normunda ve 1 m s ilerleme hizinda ve 20 ve 25 kg ha™ ekim normlarinda 1 m s’

1 ve 1.5 m s? ilerleme hizinda ekim Kkalitesi “cok iyi” olarak siiflandirilimugtir.
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Cizelge 4. 2. lyilik kriteri (A; %) ve degerlendirilmesi agisindan oluklu makara ekici iinitenin

performansi
. Seride -
nEOkrIr:]nu Seritv Tlerleme Makarfi Maka_ra bl?;lztlzn brrakilan Ig’,iltlélr(i Smiflandirma
(kg uzunlugu hlZ_ll uzunlugu d(?vr_l1 tohum ortalama A 06) Kalitesi
hal) (cm)x (ms™?) (mm) (min 1) say1st tohum
sayisi, 4
1 16 10 600 2.00 72.2 CoK iyi
15 6.45 1.5 16 15 581 1.93 70.0 Iyi
2 16 20 544 1.81 71.7 Iyi
1 15 15 625 2.08 72.3 Cok iyi
20 4.84 15 15 225 574 1.91 72.0 CoK iyi
2 15 30 591 1.97 69.0 Iyi
1 12 25 645 2.15 773 Cok iyi
25 3.87 15 12 375 550 1.83 74.7 Cok iyi
2 12 50 524 1.74 70.3 Iyi

x: 1=2 kabul edilerek esitlik 3.3 yardimiyla hesaplanmistir

Tarlada yiiksek is basarisi (ha h™) elde etmek igin 20 ve 25 kg ha? ekim
normunda 1.5 m st ilerleme hiz, 15 kg ekim normunda uygun ilerleme hiz1 olarak
1 ms? 6nerilmektedir. Bununla birlikte p degerlerine bakilarak seritte istenilen
ortalama tohum sayisinin “2” olarak elde edildigi deneme noktasinda (15 kg ha*
norm ve 1 m s? ilerleme hizinda) ekim uygun olarak yapilabilir. Tohumluk
kalitesinin 1y1 olarak smiflandirilmasini saglayan 1yilik kriter1 (A) degerlerinin
cizelge 4.2°de goriildiigii gibi % 72'ye cok yakin oldugu gériilmektedir. Ornegin,
15 kg ha'* ekim normunda 1.5 ve 2 m st ilerleme hizlar1 icin iyilik kriteri sirastyla
% 70.0 ve % 71.7'dir. Benzer sekilde, 20 ve 25 kg ha* ekim normlarinda ve 2 ms™
ilerleme hizinda, iyilik kriteri % 69.0 ve % 70.3'tir. Bu ¢alismada bulunan
sonuglarin Yazgi ve ark. (2017) tarafindan yapilan caligmayla karsilastirildiginda,
Ozdemir (2019) tarafindan tasarlanip iiretilen prototip iinitenin kisnis u gibi kiiciik
tohumlarda (bin tohum agirligt 9.68 g) dahi iyi performans gdsterdigi ifade
edilebilir. Yazgt vd. (2017), oluklu makarada arpa igin ii¢ ilerleme hizinda tohum
akis diizglinliigiine iliskin VK’nin % 1.4 ile % 2.6 arasinda degistigini ve iyi veya
orta olarak smiflandirildigin1 bulmuslardir. Fig tohumlari i¢in akis diizgiinliigiine
iliskin VK degerleri % 1.1 ile % 2.3 arasinda degismis ve bu sonuglarla
siniflandirma tipki arpa gibi ya iyi ya da orta diizeyde bulunmustur. 100 kg ha

ekim normunda 1, 1.5 ve 2 m s ilerleme hizlarda iyilik kriteri (A, %) sirastyla 63.6,
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67.2 ve 71.2 olarak bulunmustur. Iyilik kriterine gére bu degerlere sahip dagilim
orta ve 1yi olarak smiflandirilirken, varyasyon faktoriine gore tohum dagiliminin

karakteri Poisson dagilimi olarak nitelendirilmistir.

Teorik hesaplamalarda ortalama tohum sayist 2 olarak kabul edilse de
segment basina diisen tohum sayisi 1.74 ile 2.15 arasinda degismektedir (Cizelge
4.2). Varyasyon faktorine (Vs) dayali degerlendirmeler Cizelge 4.3’te verilmistir.
Cizelgeden de gorulecegi tizere Vs degerleri tiim durumlarda 0.9 dan kiigiik oldugu
icin tohum dagilim diizgiinliigli tim ekim normlari, ilerleme hizlar1 ve segment

uzunluklarinda tek dane ekime uygun olarak karakterize edilmektedir. .

Cizelge 4. 3. Varyasyon faktorl (Vi) ve tohumlama karakterizasyonu agisindan oluklu makara

ekim iinitesinin performansi

Ekim Serit . Makara . Varyasyon Ekim
normu | uzunlugu,a | DeTEMEMZL | tgu | Makaradevri e i Ve | karakteristiai
(kghat) | (om) e ) (min)
g ha cm mm
1 16 10 0.77 Tek dane ekim
15 6.45 15 16 15 0.78 Tek dane ekim
2 16 20 0.68 Tek dane ekim
1 15 15 0.83 Tek dane ekim
20 484 15 15 225 0.71 Tek dane ekim
2 15 30 0.76 Tek dane ekim
1 12 25 0.82 Tek dane ekim
15 12 375 0.66 Tek dane ekim
25 3.87
2 12 50 0.65 Tek dane ekim
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4.2 Tek Dane Ekime Iliskin Bulgular
4.2.1 Model denemeleri

Tek dane ekim i¢in yapiskan bant denemelerinde tam faktoriyel olarak
denemeler gerceklestirilmistir. Tam faktoriyel deneme deseni Box-Behnken (BB)
ve yuz merkezli kompozit dizayn (YMKD) olarak iki gruba ayrilmistir. Bu iki
Tepki Yuzeyleri verilerini kullanarak gesitli modeller (lineer, kuadratik, Kkiibik)
gelistirilmistir. . Denemelerden elde edilen bosluk, ikizlenme, CVm ve CP3 gibi
performans indeksleri i¢in analizler ayr1 ayr1 yapilmis ve polinomiyal fonksiyonlar
gelistirilmeye calisilmigtir. Ancak, yalnizca KETA verileri i¢in kabul edilebilir bir
tahminleme katsayisina (r?) sahip ve uyum eksikligi olmayan yalmzca tek bir model
gelistirilebilmistir. Ancak Ylz Merkezli Kompozit dizayn igin tahminleme
katsayis1 kabul edilebilir diizeyde bir model elde edilememistir. Diger performans
parametreleri i¢in Stepwise regresyon analizi sonucunda diisiik belirleme katsayisi
degerleri ve/veya uyum noksanligi meydana gelmistir. CVm ve CP3 igin
polinomiyal fonksiyonlarinin elde edilememesinin nedeninin s6zkonusu bu bagimli
degiskenlerin (CVm ve CP3) teorik tohum araligindan bagimsiz olmalarina

baglanabilir. Gelistirilen modellerin karsilagtirmasi Cizelge 4.4 te verildigi gibidir.

Cizelge 4. 4. Gelistirilen matematiksel modellerin karsilagtirmasi

Dizayn | Model
Teorik model formu R2 Erms X2 Lack of fit
no*
' Arcsin TKETT;P Pot PO+ B2V+ | 0938 | 1121 | 13482 | <0.001
KETA
g T Log (-X52) = fo+ fuD+ paV+ fsP | 0.2385 | 1262 | 17076 |  <0.001
c i Arcsin v Keta = po+ piD+ ... poP2 | 0.8503 | 4.83 | 27.70 <0.001
4
= KETA \ _ 2
% IV Log (-5 ) = fo+ piD+ ... poP? | 0.8875 | ¢ 4o | 3174 <0.001
X V< | Arcsin v Keta = ot piD+ ... pisP® | 0.0704 | 2.18 | 6.12 0.740
m
KETA \ _ 3
VI Log (o) = fo+ puD+ ... pisP® | 0.9532 | 216 | 6.36 0.547

* 1 ve II. Model KETA transforme edilmis dogrusal model, III ve IV. Model KETA transforme
edilmis kuadratik model, V ve VI. Model KETA transforme edilmis kiibik modeli ifade etmektedir.

x= Arcsin transformasyonlu modelde uyum noksanligi olmamakla birlikte ERMS degerinin Loglu
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modelde daha diisiik ¢ikmasi ve tahminleme araliginin ¢alisilan degerlerin diginda ¢gikmasi nedeniyle

kullanilamamaktadir.

4.2.2 Box-Behnken modeli

Box-Behnken tasarimima dayali deneylerden elde edilen performans

degerleri Cizelge 4.5 ve 4.6'da verildigi gibidir.

Cizelge 4. 5. Box-Behnken tasarimina dayali deneylerden elde edilen KETA, bosluk ve ikizlenme
performans degerleri

Dezgme D-mm(X) | V-msi(Xz) | P-mbar(Xs) | KETA (%) | Bosluk(%) | ikizlenme (%)

1 1(-1) 1(-1) 50(0) | 83.1[272] | 153[2.70] 1.6 [0.06]

2 2.2 (+1) 1(-1) 50(0) | 86.1[1.65] 8.9[1.78] 4.9[3.41]

3 1(-1) 2 (+1) 50(0) | 685[255] | 30.0[3.14] 1.4[1.23]

4 22 (+1) 2 (+1) 50(0) | 84.6[1.95] | 11.9[1.89] 3.4[0.06]

5 1(-1) 15 (0) 30(-1) | 38.3[6.29] | 61.7[6.29] 0[0]

6 2.2 (+1) 15 (0) 30(-1) | 87.6[275] | 10.1[2.35] 2.2[0.85]

7 1(-1) 15 (0) 70(+1) | 818[381] | 17.0[4.64] 1.2 [1.05]

8 2.2 (+1) 15 (0) 70 (+1) | 88.5[1.43] 5.7 [3.76] 5.7 [5.16]

9 1.6 (0) 1(-1) 30(-1) | 94.6[165] 2.9 [1.46] 2.4[0.8]
10 1.6 (0) 2 (+1) 30(-1) | 85.1[1.88] | 14.8[1.88] 0[0]
11 1.6 (0) 1(-1) 70(+1) | 93.1[0.95] 34[1.72] 3.3[0.77]
12 1.6 (0) 2 (+1) 70(+1) | 89.7[3.10] 6.0 [1.27] 4.2[4.35]
MD 1.6 (0) 15 (0) 50(0) | 95.2[0.04] 3.7[0.9] 1.0 [0.92]
MD 1.6 (0) 15 (0) 50(0) | 94.1[0.93] 5.2 [0.74] 0.6 [0.94]
MD 1.6 (0) 15 (0) 50(0) | 93.5[0.06] 5.3 [1.83] 1.1 [1.86]

MD, merkez noktalarindaki deneydir; parantez igindeki sayilar degiskenlerin kodlanmis

degerleridir, koseli parantez i¢indeki sayilar standart sapmalardir

Cizelgeden de goriilecegi gibi Box-Behnken i¢in en yiiksek KETA degeri
merkez noktada 95.2 olmustur (1.6 mm delik ¢ap1, 1.5 ms™ ilerleme hiz1 ve 50 mbar
vakum). On bes KETA degerinden ikisi hari¢ degerlerin (% 81.8 ve % 95.2) dar bir
aralikta degistigi bulunmustur. TUm CVm degerleri Kachman ve Smith (1995) ve
Onal (2017)’ mn 6nerdigi gibi % 29'un altinda bulunmus olup % 13 ile % 22.7
arasinda degismektedir. Diger yandan, CP3 degerlerinin ¢ogunlukla %40’1n

uzerinde ve % 30.2 ile % 80 araliginda degismektedir.
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Cizelge 4. 6. Box-Behnken dizaynina gore yapilan denemelerden elde edilen CVy ve CP3
performans degerleri

Deggme D—mm (X1) | V-mst(Xz) | P-mbar (X3) CVin CcP3
1 1(-1) 1(-1) 50(0) | 139[2.19] | 722[3.76]
2 2.2 (+1) 1(-1) 50(0) | 227[1.01] | 48.0[10.3]
3 1(-1) 2 (+1) 50(0) | 155[3.15] | 37.0[8.0]
4 2.2 (+1) 2 (+1) 50(0) | 189[1.02] | 47.1[358]
5 1(-1) 15 (0) 30(1) | 155[6.46] | 30.2[5.44]
6 2.2 (+1) 15 (0) 30(-1) | 166[277] | 663 [2.94]
7 1(-1) 15 (0) 70(+1) | 166[1.17] | 59.5[4.02]
8 2.2 (+1) 15 (0) 70(+1) | 208[2.17 | 559[6.49]
9 16 (0) 1(-1) 30(1) | 130[0.75] | 83.0[3.56]
10 16 (0) 2 (+1) 30(-1) | 153[1.90] | 55.4[4.12]
11 16 (0) 1(-1) 70(+1) | 156[267] | 742[8.53]
12 16 (0) 2 (+1) 70(+1) | 180[1.22] | 55.1[4.07]
MD 16 (0) 15 (0) 50(0) | 156[1.30] | 707 [4.73]
MD 16 (0) 15(0) 50 (0) 157[1.6] | 59.9[6.32]
MD 16 (0) 15 (0) 50(0) | 17.8[4.88] | 56.7[11.2]

MD, merkez noktalarindaki deneydir; parantez igindeki sayilar degiskenlerin kodlanmig
degerleridir, koseli parantez igindeki sayilar standart sapmalardir

4.2.3 Box Behnkene dayal performans (KETA) modeli ve Modelin hassasiyet
analizi

Box-Behnken dizayninda tekerriirlii olarak elde edilen veriler (45 veri
noktast) %95 olasilik diizeyinde Stepwise regresyon analizinden asagidaki esitlik

elde edilmistir:

100
Lo
9 (100—Keta

0.439X1% 0.0721X2%- 0.106X32+ 0.14X12X3- 0.125X1X2%- 0.076X2X3? 4.2

) =1.25 + 0.224X1- 0.0792X2+ 0.0574X1X2- 0.127X1 X3+ 0.0712XoXs-

Modelden de goriildiigii gibi orijinal KETA (%) degerlerine log doniistimii
(Rawlings, 1988) uygulanmistir. Bu doniistimin, KETA tahmin degerlerinin

%100'den biiyiik olmasin1 engelledigi igin yapilmistir. Olgllen ve tahmin edilen
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KETA degerlerinin karsilastirilmasi: (hassasiyet analizi) Sekil 4.5'te gortldigi
gibidir.

r=0.987

50

40 ° °

Tahminlenen KETA (%)

30

20 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Olgulen KETA (%)

Sekil 4. 5. Olgiilen ve tahmin edilen KETA degerlerinin kiyaslanmasi

Sekilden goriildiigii gibi, olciilen ve tahmin edilen KETA (%) degerleri iyi bir

uyum i¢indedir (korelasyon katsayisi r= 0.987).

4.2.4. Box-Behnken modelinin analiz sonuclar:

KETA modeli (Esitlik 4.2) igin varyans analizinin detaylar1 Cizelge 4.7’de
verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi, Yukarida verilen KETA denklemi biyuk
Olciide, vakum plakasi lizerindeki delik ¢ap1 (D) tarafindan agiklanmaktadir ¢linkii
iki terim, D? ve D, modele en yiiksek katkiyr yapmis ve modeldeki degisimin
sirastyla % 50.75 ve % 15.62'sini agiklamistir. Yazgr & Degirmencioglu (2007)
yaptiklar1 ¢alismada tek dane ekim tek dane ekim makinesinde, ekim performansi

etkileyen en 6nemli terimin delik ¢ap1 oldugu sonucuna varmislardir.
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Makinenin ilerleme hiz1 (V) bu iki degiskeni takip etmektedir. Vakum yalin
olarak modele girememistir ancak ilerleme hizi (V) ve delik ¢ap1 (D) ile ikili
interaksiyon halinde modele %95 olasilik diizeyinde modele girmistir. Buradaki en
onemli konu uyum eksikliginin énemsiz olmasidir. Bu, modelin uygun oldugu

anlamina gelir ve tahminleme amacglhi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 4. 7. KETA verilerinin Stepwise analiz sonuglari

Degisken Modele katkisi P-Degerleri
Regresyon (R?) 95.33% <0.001
D 15.62% <0.001
\% 8.24% <0.001
DV 0.98% 0.013
DP 4.84% <0.001
VP 1.51% 0.003
D? 50.75% <0.001
V2 1.13% 0.003
p2 3.13% <0.001
D?P 5.90% <0.001
DV? 2.35% <0.000
VP? 0.87% 0.018
Hata 4.67%

Uyum noksanlig1 0.05% 0.547
(Lack of fit)

Saf hata 4.62%

Total 100.00%

Box-Behnken dizayninda kiibik formda gelistirilen model asagidaki kisit
degerleri icerisinde gegerlidir. Sinir degerlerinin disinda da model tahminleme
yapabilir fakat caligma araliginin disinda yapilacak tahminlemelerde biyuk
sapmalarin olabilecegi diistiniilmektedir. Gelistirilen KETA modeli igin

degiskenlerin kisit degerleri asagida verildigi gibidir.

30 <P <70 mbar
1<V<2msl?

1.6<D<22mm
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4.2.5 Degiskenlerin optimum degerlerinin belirlenmesi

Maple (2005) paket programi kullanilarak kodlu formdaki degiskenlerin

optimum noktalar1 asagidaki gibi bulunmustur.
X1=0.261 ; Xo=-0.01 X3=-0.115

Bulunan bu noktalar 2.10’dan 2.12’ye kadar olan esitlikler kullanilarak
orijinal degerlere doniistiiriildiigiinde, delik cap1 (D), makine ilerleme hiz1 (V) ve
vakum (P) i¢in optimum degerlerin sirastyla 1.75 mm, 1.5 m s? ve 47.7 mbar
oldugu bulunmustur. Yukarida kodlanmis formda verilen bu optimum noktalarda
KETA degeri % 94.76 olarak hesaplanmistir. Bu optimum noktalarin sinanmasi
amaciyla yapiskan bantta tli¢ tekerrirlii denemeler yapilmistir. Bu denemelerden
elde edilen sonuclar Cizelge 4.8'de gosterilmistir. Testler i¢in, 1.75 mm'lik delik

cap1 ve 47.7 mbar'lik vakum seviyesi sirastyla 1.8 mm ve 48 mbar'a yuvarlanmstir.

Cizelge 4. 8. KETA modelinden elde edilen optimumlar1 sinama testlerine iligkin sonuglar

D-mm | V-ms? | P-mbar | Tekerrir | KETA | Bosluk | Ikizlenme oV cP3
(X1) (X2) (Xs) no (%) (%) (%) "
1 98.48 0 1.52 16.78 | 66.15
~1.8* =1.5 ~48*
(0.261) | (-0.01) | (-0.115) 2 96.78 1.61 1.61 1591 | 73.77
3 96.83 3.17 0 18.90 | 59.67

*Yuvarlanmis degerler

Cizelge 4.8'de goriildiigli gibi bu dogrulama testlerinde elde edilen KETA
degerleri, Cizelge 3.5’te verilen siniflandirmaya gore 1iyi kaliteli olarak
smiflandirilmaktadir. Delik ¢ap1, makine ilerleme hizi ve vakumun bir fonksiyonu

olarak KETA’nin tepki yuzeyleri Sekil 4.6-4.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 6. Kabul edilebilir tohum araligi (KETA) degerlerinin ilerleme hiz1 ve delik ¢capina baglh
olarak degisimi (p=-0.115 kodlu degerinde sabit tutulmustur).
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Sekil 4. 7. Kabul edilebilir tohum araligi (KETA) degerlerinin vakum ve delik ¢apina ilerleme hizi
ve delik ¢apina bagl olarak degisimi (v=-0.01 kodlu degerinde sabit tutulmustur).
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Sekil 4. 8. Kabul edilebilir tohum araligi (KETA) degerlerinin ilerleme hiz1 ve vakum degerine bagl
olarak degisimi (d= 0.261 kodlu degerinde sabit tutulmustur).

Box-Behnken dizaynindan elde edilen KETA modelinin deneme deseninde
yer almayan noktalarda sinama denemeleri yapilmistir. Bu sayede sadece denemesi
yapilmis noktalarla modeli smirlandirmanin disinda farkli noktalar1 model
yardimiyla tahminlenip 6l¢iilen ve tahminlenen degerler karsilagtirilabilmektedir.

Karsilagtirma sonuglar1 Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4. 9. Farkli seviyelerdeki bagimsiz degisken degerlerinde gerceklestirilen KETA model
sinamalari

Sinama D-mm V- mst P- mbar Olgiilen Tahminlenen
deneme no (X1) (X2) (Xa) KETA (%) KETA (%)
1 1.6(0) | 1.25(-0.5) | 40(-0.5) | 88.69 [1.55] 92.64
2 1.6 (0) | 1.25(-0.5) | 60 (+0.5) | 89.18 [0.92] 93.31
3 1.6(0) | 1.75(+0.5) | 40(-0.5) | 86.67 [2.87] 89.53
4 1.6 (0) | 1.75(+0.5) | 60 (+0.5) | 88.41[1.52] 91.92

Parantez igindeki sayilar, dlgiilen degiskenlerin kodlanmis degerleridir, KETA degerleri ise ¢

tekrarin ortalamasidir; koseli parantez igindeki sayilar standart sapma degerleridir.
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Cizelgeden goriildiigii gibi, yapigkan bant lizerinde gerceklestirilen sinama
testleri sonucunda 6lciilen ve tahmin edilen KETA degerleri iyi bir uyum i¢indedir.

Bu, KETA modelinin ne derecede diizgln bir model oldugunu gdstermektedir.
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5. TARTISMA

Oluklu makarada yapilan denemelerde makara uzunlugu ve devrinin artigina
dogru orantili olarak akis miktarmin artis1 arasindaki dogrusal iliski ortaya
konmustur. Fakat makara uzunlugu veya makara devrinin artmasiyla akis

diizglinliigiiniin iliskisi belirlenememistir.

Oluklu makara ile yapilan ¢aligmalarda bes makara uzunlugu ve on makara
devri kombinasyonunda akis diizgiinliigliniin bir gostergesi olarak varyasyon
katsayis1 (VK; %) % 0.11 ile % 1.19 arasinda degismektedir. Bu ¢alismada kisnis
tohumlar1 igin elde edilen VK degerleri, farkli Uriin tohumlar i¢in literatiirdeki
calismalardan 6nemli dl¢iide diisiiktiir. iki performans degerlendirme kriterlerinden

biri olan iyilik kriteri () % 69.0 ile % 77.3 arasinda bulunmustur.

Varyasyon katsayisinin bu derece diisiik ¢ikmasi akisin stabil ve diizgiin
oldugu anlamina gelmektedir. VK degerine bagli olarak siniflandirma kriterlerine
bakildiginda da akisin ne derece 1yi oldugu goriilmektedir. Akis diizglinliigiiniin 1y1
olmasinin serbest diisiisten kaynakli kagaklarin olmamas1 ve sistemin laboratuvar
kosullarinda titresimsiz ve kesintisiz olarak step motordan sabit hizla hareket

alabilmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Iyilik kriterinin (L) degerlendirme araligina gére, 15 kg ha™* ekim normunda
ve 1.0 m s ilerleme hizinda ve 20 ve 25 kg ha ekim normunda ilerleme hizinda
1.0 ve 1.5 m s degerlerinde yapilan denemeler ¢ok iyi olarak smiflandirilmustir.
Normal siravari ekim ydnteminde tarlada yiiksek tarla kapasitesi (ha h™t) elde etmek
icin 20 ve 25 kg ha® ekim normunda 1.5 m s ilerleme hizinda, ekimin daha uygun

yapilabilmesi igin 15 kg ha* ekim normunda 1 m s™ ilerleme hiz1 6nerilmektedir.
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Tek dane ekim makinesinde yapilan denemelerde tohum araligi performansi
icin gelistirilen model KETA (%) modelidir ve degiskenlerin optimum

seviyelerinin hesaplanmasina olanak saglamistir.

Box-Behnken deneme dizayninin tek dane ekici diizen performansinin
optimize edilmesinde kullanilabilecek etkili bir tasarim oldugu bulunmustur. Kisnis
tohumlarmin tekdiizelik performansini etkileyen en onemli degiskenin delik c¢ap1
oldugu belirlenmistir. Optimum delik ¢ap1 yaklagik 1.8 mm olarak bulunmustur.
Ekim makinasinin ilerleme hiz1 optimum 1.5 m s olarak belirlenmistir. 1.5 m s
den daha yiiksek ilerleme hizi, ekim makinesinin performansinda diisiise neden

olmustur. Kisnis tohumlariin ekilmesi i¢in vakum plakasinda ihtiyag duyulan

optimum vakum basincinin yaklasik 48 mbar oldugu saptanmistir.

Bu calismanin sonucunda hem normal siravari hem tek dane ekim
yonteminde ekiminin yiiksek performansta yapilabildigi goriilmektedir. Bu
caligmadaki bulgularin 6zellikle tibbi ve aromatik bitkilerin tek dane ekimine

yonelik yapilacak bagka calismalar i¢in de yardimci olacagi diisiiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Kisnig tohumlarinin normal siravari ve tek dane ekim yontemleri ile
ekiminde, ekici Unite performanslarinin belirlenmesi ve matematiksel model
gelistirmek i¢in yapilan denemelerde normal siravari ekimde, oluklu makara ile bes
farkli makara uzunlugunda, on farkli devirde, ii¢ tekerriirlii olacak sekilde, 150 akis
denemesi yapilmistir. Farkli ekim normu degerlerini karsilamak {izere yapiskan
bant diizeninde 9 dagilim diizgiinliigii denemesi gergeklestirilmistir. Tek dane ekim
icin ise farkli ilerleme hizi, delik ¢ap1 ve vakum basinci degerlerinde tohum dagilim
diizgiinliik kriterleri elde edilmistir ve bunlardan en onemli kriter olan KETA
degerlerinde c¢esitli matematiksel modeller denenerek sistemin performans: ve
optimum ¢alisma kosullar1 elde edilmistir.. Bu ¢alismadan elde edilen sonuclar 6zet

olarak asagida verildigi gibidir;

o Oluklu makarada tohumlarin akis miktari, makara uzunlugu ve makara devir
sayisina bagli olarak artis gostermektedir. Ancak bu parametreler ile VK
iliskilendirilememistir.

o Teorik ve deneysel olarak olgiilen akis arasinda gerceklestirilen regresyon
analizi sonucunda yuksek bir tahminleme katsayisina sahip lineer bir matematiksel
model gelistirilmistir.

o Dolma katsayisi degerleri 0.60 ile 0.84 arasinda degisim gostermektedir.

. Dolma katsayisinin makara uzunlugu ile arttig1 makara devir sayisinin artisi
ile azaldig1 gozlenmistir.

o Akis denemelerinde VK degerine bagl olarak 144 denemede “cok iyi” 6
denemede ise “iyi” tohum dagilimi gézlemlenmistir.

o Akis denemelerinde 35 ve 40 min? devirlerde en diisiik VK degerleri
gorilmektedir.

o Tek dane ekim yonteminde yapilan denemelerde merkez olarak belirlenen

noktalardaki denemelerde KETA degerleri en yiiksek olarak bulunmustur.
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o Yapilan denemelerde basincin diisiik ve yliksek oldugu noktalarda ekim
dagilim diizgiinliigiiniin diistiigii gortilirken merkez noktada diizglinliiglin arttig1
gorulmektedir.

o Ayni sekilde, delik ¢apinin kiigiik ve biiyiik oldugu degerlerde dagilim
diizgiinliigli diismekte olup orta degerde dagilim iyilesmektedir.

. flerleme hizinda ise 1 ve 1.5 m s degerlerindeki denemelerde dagilimin iyi
olmasiyla birlikte 2 m s> hizda yapilan denemelerde dagilim bozulmaktadir.

o Tepki ylzeyleri metodolojisi kullanilarak ¢esitli modeller denenmis olup
sistemi yliksek belirleme katsayisiyla aciklayabilen ve uyum eksikligi olmayan
kiibik model elde edilmis ve optimum noktalar belirlenmistir.

o Optimum noktalar i¢in kodlu degerler D= 0.261 , V= -0.01 ve P=-0.115
olarak bulunmustur. Bu degerler D= 1.8 mm , V= 1.5 m s ve P = 48 mbar kodsuz
degerlere denk gelmektedir. Bu noktalar yukarida sistemin merkez noktalarda
yiiksek dagilim diizgiinliigii bulunmasiyla paralellik gostermektedir.

o Optimum noktalarda KETA degeri % 94.7 olarak beklenirken yapigkan bant
denemelerinde ortalama (3 tekerriirlii) %97.3 olarak bulunmustur ve dagilim kriter1
acisindan “iy1” olarak degerlendirilmektedir.

. Gelistirilen modeli smmamak amaciyla  gergeklestirilen  sinama
denemelerinde, modele girmeyen degisken noktalarda yapilan denemeler ile
tahminlenen degerler birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmis olup modelin diizgiin ¢alistiZini
gostermektedir.

° Yapiskan bantta hem normal siravari hemde tek dane ekim yontemine gore
yapilan denemelerde oldukga tatminkar sonuglar elde edilmistir.

o Bu caligmada kullanilan deneme diizeni prototip olarak kabul edilebilir
ancak makinede ekim yapan {linite sayisinin arttirilmasi ile imal edilecek makinanin

ciftgilere onemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir.
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Ek 1. Oluklu makara akis verileri

Materyal Hacim Agirlik {kg/m"3) Toplam oluk alani {mmA2) Siire
kisnis 280 Teorik 373 1 dk Ortalama Standart
Makarg | Makara N Kapasite Dolma Sapma xVK
Uzunlugu Déni Tekerriir {g/d) Dolma Katsaysi (%) Tekerriir | Katsayisi
Sayisi Ortalamasi
fmm} 1 1 2 3 1 2 3

10 12,45 | 12,43 (12,30 1945 0,64 0,64 | 0,63 12,39 0,64 0,08 0,66

15 18,88 | 18,53 | 18,57 | 29,18 0,65 0,63 | 0,64 18,66 0,64 0,19 1,03

20 24,74 | 24,59 | 24,68 | 38,91 0,64 0,63 | 0,63 24,67 0,63 0,08 0,31

25 30,39 | 30,23 | 30,51 | 48,64 0,62 0,62 | 0,63 30,38 0,62 0,14 0,46

30 36,34 | 36,38 | 36,30 | 58,36 0,62 0,62 | 0,62 36,34 0,62 0,04 0,11

L 35 43,40 | 43,63 | 43,50 | 68,09 0,64 0,64 | 0,64 43,51 0,64 0,12 0,27
40 49,28 | 49,01 | 49,47 | 771,82 0,63 0,63 | 0,64 49,25 0,63 0,23 0,47

45 54,78 | 54,85 | 55,31 | 8754 0,63 0,63 | 0,63 54,98 0,63 0,29 0,52

50 60,28 | 59,85 | 60,75 | 97,27 0,62 0,62 | 0,62 60,29 0,62 0,45 0,75

60 69,76 | 70,16 | 70,17 | 116,73 0,60 0,60 | 0,60 70,03 0,60 0,23 0,33

10 15,39 | 15,64 | 15,66 | 22,70 0,68 0,69 | 0,69 15,56 0,69 0,15 0,97

15 22,60 | 2254 | 2256 | 34,05 0,66 0,66 | 0,66 22,57 0,66 0,03 0,14

20 20,07 | 29,42 | 29,46 | 45,39 0,64 0,65 | 0,65 20,32 0,65 0,21 0,73

25 36,33 | 36,59 | 36,55 | 56,74 0,64 0,64 | 0,64 36,49 0,64 0,14 0,38

30 43,52 | 42,87 | 43,85 | 68,09 0,64 0,63 | 0,64 43,41 0,64 0,50 1,15

1 35 50,61 | 50,66 | 50,39 | 79,44 0,64 0,64 | 0,63 50,55 0,64 0,14 0,28
a0 57,17 | 57,35 | 57,11 | 90,79 0,63 0,63 | 0,63 57,21 0,63 0,12 0,22

a5 65,50 | 65,26 | 65,97 | 102,14 0,64 0,64 | 0,65 65,58 0,64 0,36 0,55

50 72,30 | 72,46 | 71,96 | 113,48 0,64 0,64 | 0,63 72,24 0,64 0,26 0,35

60 85,08 | 83,88 | 83,93 | 136,18 0,62 0,62 | 0,62 84,30 0,62 0,68 0,81

10 18,37 | 17,99 | 18,19| 25,94 0,71 0,690 | 0,70 18,18 0,70 0,19 1,05

15 26,70 | 26,61 | 26,76 | 38,01 0,69 0,68 | 0,69 26,60 0,69 0,08 0,28

20 34,88 | 35,40 | 35,12 | 51,88 0,67 0,68 | 0,68 35,13 0,68 0,26 0,74

25 43,11 | 42,92 | 43,66 | 64,85 0,66 0,66 | 0,67 43,23 0,67 0,38 0,89

30 51,91 | 51,49 |52,01| 77,82 0,67 0,66 | 0,67 51,80 0,67 0,28 0,53

16 35 60,70 | 60,86 | 60,24 | 90,79 0,67 0,67 | 0,66 60,60 0,67 0,32 0,53
a0 68,07 | 68,29 | 68,33 | 103,76 0,66 0,66 | 0,66 68,23 0,66 0,14 0,21

a5 76,24 | 75,66 | 76,07 | 116,73 0,65 0,65 | 0,65 75,99 0,65 0,30 0,39

50 83,52 | 83,66 | 83,86 | 129,70 0,64 0,65 | 0,65 83,68 0,65 0,17 0,20

60 99,97 | 99,73 | 100,42 155,64 0,64 0,64 | 0,65 100,04 0,64 0,35 0,35

10 21,63 | 21,68 | 21,29 | 29,18 0,74 0,74 | 0,73 21,53 0,74 0,21 0,99

15 32,69 | 31,99 |32,10| 43,77 0,75 0,73 | 0,73 32,26 0,74 0,38 1,17

20 42,10 | 41,99 | 42,14 | 58,36 0,72 072 | 0,72 42,08 0,72 0,08 0,18

25 51,52 | 51,19 | 51,60 | 72,95 0,71 0,70 | 0,71 5,44 0,71 0,22 0,42

30 62,27 | 62,43 | 61,50 | 87,54 0,71 0,71 | 0,70 62,07 0,71 0,50 0,80

18 35 71,01 | 70,67 | 70,96 | 102,14 | 0,70 0,69 | 0,69 70,88 0,69 0,18 0,26
40 79,39 | 79,28 | 79,12 | 116,73 | 0,68 0,68 | 0,68 79,26 0,68 0,14 0,17

45 89,02 | 88,42 | 88,41 | 131,32 | 0,68 0,67 | 0,67 88,62 0,67 0,35 0,39

50 97,15 | 97,95 | 98,03 | 14591 | 0,67 0,67 | 0,67 97,71 0,67 0,49 0,50

60 | 115,11 |115,16|115,56| 175,09 | 0,66 0,66 | 0,66 115,28 0,66 0,25 0,21

10 24,29 | 24,23 | 24,15| 29,18 0,83 082 | 033 24,22 0,83 0,07 0,29

15 36,30 | 36,07 | 35,88 | 43,77 0,83 0,82 | 0,82 36,08 0,82 0,21 0,58

20 47,05 | 47,60 | 47,37 | 58,36 0,81 0,82 | 081 47,34 0,81 0,28 0,58

25 58,45 | 58,00 | 58,21 | 72,95 0,80 0,80 | 0,80 58,25 0,80 0,18 0,31

20 30 69,38 | 69,52 | 70,62 | 87,54 0,79 0,79 | 031 69,84 0,80 0,68 0,97
35 81,50 | 81,47 | 80,86 | 102,14 | 0,80 0,8 | 0,79 81,31 0,80 0,39 0,48

40 91,50 | 91,94 | 91,97 | 116,73 | 0,78 0,79 | 0,79 91,80 0,79 0,26 0,29

45 99,41 |101,66|100,38 131,32 | 0,76 0,77 | 0,76 100,48 0,77 1,13 1,12

50 | 109,95 |108,40(107,38| 14591 | 0,75 0,74 | 0,74 108,58 0,74 1,29 1,19

60 | 125,93 |126,61|128,31| 17509 | 0,72 0,72 | 0,73 126,95 0,73 1,23 0,97




Ek 2. Oluklu makara modelinin analiz sonuclar:

Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: Makara uzunlugu * Devir

------ Step 1-----

Coef P
Makara uzunlugu * Devir  0,107626 0,000
S 2,94453
R-sq 99,79%
R-sq(adj) 99,79%
Mallows’ Cp 1,00
AlCc 253,13
BIC 256,70
a to enter = 0,05, a to remove = 0,05

Coefficients

Term Coef SE Coef 95% CI

T-Value P-Value VIF

Makara uzunlugu * Devir 0,107626 0,000705 (0,106208; 0,109043)

Model Summary

S R-sq R-sq(adj) PRESS

R-sq(pred)

AICc

BIC

2,94453 99.79% 99.79% 447,054

Analysis of Variance

99.78% 253,13 256,70

152,57

0,000 1,00

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 1 201827 99,79% 201827 201827 23278,07 0,000
Makara uzunlugu * 1 201827 99,79% 201827 201827 23278,07 0,000
Devir
Error 49 425 021% 425 9
Lack-of-Fit 33 167 0,08% 167 5 032 0,998
Pure Error 16 258 0,13% 258 16
Total 50 202252 100,00%



Ek 3. Normal siravari ekim bant denemeleri sonuglar:

Makara . Beklenen
(%052?1) ( rlnilsﬁ) uzunlugu (?nei\r?'{) Akis | Olgiilen \g/': A TRV
(mm) (g min)

15 1 16 10 18 18.37

15 1 16 10 18 17.99 | 1.05| 72.24 2 |077
15 1 16 10 18 18.19

15 1.5 16 15 27 26.70

15 1.5 16 15 27 26.61 | 0.28 70 1.93 | 0.78
15 1.5 16 15 27 26.76

15 2 16 20 36 34.88

15 2 16 20 36 3540 |0.74| 71.66 | 1.81 | 0.68
15 2 16 20 36 35.12

2 1 15 15 24 26.32

2 1 15 15 24 26.49 | 0.85| 72.33 | 2.08 | 0.83
2 1 15 15 24 26.77

2 15 15 22.5 36 37.4

2 1.5 15 22.5 36 37.22 | 0.93 72 191 | 0.71
2 1.5 15 22.5 36 36.73

2 2 15 30 48 49.83

2 2 15 30 48 49.73 | 0.13 69 1.97 | 0.75
2 2 15 30 48 49.70

2.5 1 12 25 30 30.39

2.5 1 12 25 30 30.23 | 0.46 | 77.33 | 2.15 | 0.82
2.5 1 12 25 30 30.51

2.5 15 12 37.5 45 46.55

2.5 1.5 12 375 45 46.48 | 1.04 | 74.66 | 1.83 | 0.66
2.5 1.5 12 375 45 45.68

2.5 2 12 50 60 60.28

2.5 2 12 50 60 59.85 | 0.75| 70.33 | 1.74 | 0.65
2.5 2 12 50 60 60.75




Ek 4. Tam faktdriyel deneme verileri

Deneme | D—mm | V-m | P- mbar KETA .
no X)) |st(X)| (X (0.5- 1.'5 Bosluk | Ikizlenme CVm CP3
Z arahgi)
1 1 50 84.38 14.06 1.56 16.43 70.31
1 1 50 85.00 13.33 1.67 12.87 76.67
1 1 1 50 80.00 18.33 1.67 12.42 70.00
2 2.2 1 50 86.57 8.96 4.48 21.77 58.21
2 2.2 1 50 84.29 7.14 8.57 23.80 48.57
2 2.2 1 50 87.50 10.71 1.79 22.80 37.50
3 2 50 67.44 32.56 0.00 17.33 37.21
3 2 50 66.67 31.11 2.22 17.50 28.89
3 1 2 50 71.43 26.53 2.04 11.96 44.90
4 2.2 2 50 82.76 13.79 3.45 19.09 43.10
4 2.2 2 50 84.48 12.07 3.45 19.91 48.28
4 2.2 2 50 86.67 10.00 3.33 17.88 50.00
5 1 15 30 32.26 67.74 0.00 8.11 32.26
5 1 15 30 37.93 62.07 0.00 19.28 24.14
5 1 15 30 44.83 55.17 0.00 19.35 34.48
6 2.2 15 30 86.67 11.67 1.67 15.74 68.33
6 2.2 1.5 30 90.74 7.41 1.85 19.71 62.96
6 2.2 1.5 30 85.48 11.29 3.23 14.37 67.74
7 1 15 70 78.43 21.57 0.00 17.11 54.90
7 1 15 70 81.13 16.98 1.89 15.36 62.26
7 1 1.5 70 85.96 12.28 1.75 17.60 61.40
8 2.2 15 70 90.00 10.00 0.00 20.26 58.33
8 2.2 15 70 87.14 2.86 10.00 23.21 48.57
8 2.2 15 70 88.41 4.35 7.25 18.97 60.87
9 1.6 1 30 95.52 2.99 1.49 12.43 82.09
9 1.6 1 30 95.71 1.43 2.86 13.92 80.00
9 1.6 1 30 92.75 4.35 2.90 12.92 86.96
10 1.6 2 30 83.64 16.36 0.00 17.51 54.55
10 1.6 2 30 84.62 15.38 0.00 14.17 51.92
10 1.6 2 30 87.27 12.73 0.00 14.25 60.00
11 16 1 70 92.75 4.35 2.90 12.79 84.06
11 1.6 1 70 94.29 1.43 4.29 15.97 70.00
11 1.6 1 70 92.54 4.48 2.99 18.10 68.66
12 1.6 2 70 91.80 6.56 1.64 17.79 59.02
12 1.6 2 70 91.23 7.02 1.75 19.38 50.88
12 1.6 2 70 86.15 4.62 9.23 16.98 55.38
13 1 1 30 67.92 30.19 1.89 14.61 56.60
13 1 30 63.27 36.73 0.00 15.73 51.02
13 1 30 72.55 27.45 0.00 11.62 68.63
14 2.2 1 30 91.04 7.46 1.49 14.85 74.63
14 2.2 1 30 87.76 6.12 6.12 16.04 73.47
14 2.2 1 30 87.14 571 7.14 18.47 62.86
15 1 2 30 40.63 59.38 0.00 13.73 21.88




Ek 4. Tam faktoriyel deneme verileri (devami)

15 1 2 30 31.82 68.18 0.00 15.77 | 13.64
15 1 2 30 33.33 66.67 0.00 14.47 | 16.67
16 2.2 2 30 93.33 5.00 1.67 16.08 | 50.00
16 2.2 2 30 93.33 5.00 1.67 22.84 | 50.00
16 2.2 2 30 86.79 13.21 0.00 1593 | 58.49
17 1 70 90.63 9.38 0.00 1511 | 78.13
17 1 70 90.63 9.38 0.00 1465 | 81.25
17 1 1 70 89.23 9.23 1.54 13.62 | 76.92
18 2.2 1 70 81.13 16.98 1.89 18.44 | 32.08
18 2.2 1 70 83.93 14.29 1.79 1834 | 41.07
18 2.2 1 70 84.48 10.34 5.17 2247 | 29.31
19 1 2 70 74.00 24.00 2.00 15.60 | 44.00
19 1 2 70 76.47 2353 0.00 2047 | 41.18
19 1 2 70 70.83 27.08 2.08 17.91 | 41.67
20 2.2 2 70 82.46 14.04 3.51 2060 | 38.60
20 2.2 2 70 83.61 13.11 3.28 2112 | 42.62
20 2.2 2 70 88.52 6.56 4.92 2203 | 37.70
21 1 15 50 64.44 35.56 0.00 1499 | 42.22
21 1 15 50 70.83 27.08 2.08 1781 | 54.17
21 1 15 50 71.43 26.53 2.04 17.14 | 44.90
22 2.2 15 50 91.18 1.47 7.35 1550 | 77.94
22 2.2 15 50 88.52 8.20 3.28 19.77 | 50.82
22 2.2 15 50 90.32 6.45 3.23 2172 | 50.00
23 16 1 50 97.10 2.90 0.00 1591 | 79.71
23 16 1 50 98.55 1.45 0.00 1291 | 89.86
23 16 1 50 98.57 0.00 1.43 17.76 | 77.14
24 16 2 50 85.96 14.04 0.00 16.13 | 4561
24 16 2 50 91.38 8.62 0.00 17.48 | 44.83
24 16 2 50 83.33 14.81 1.85 1533 | 37.04
25 16 15 30 87.27 12.73 0.00 1233 | 7091
25 16 15 30 90.16 8.20 1.64 16.01 | 62.30
25 16 15 30 93.33 6.67 0.00 14.86 | 66.67
26 16 15 70 95.59 0.00 4.41 17.45 | 66.18
26 16 15 70 95.16 4.84 0.00 1523 | 61.29
26 16 15 70 92.19 4.69 3.13 1736 | 67.19
27 (MD) 16 15 50 95.00 5.00 0.00 1654 | 53.33
27 (MD) 16 15 50 95.24 4.76 0.00 1694 | 68.25
27 (MD) 16 15 50 97.01 1.49 1.49 16.85 | 74.63




Ek 5. Tam faktoriyel deneme verileri kodlu degerler

Deneme Kodlu | Kodlu | Kodlu Keta . _
no D-mm | V-m | P-mbar | (0.5-1.5 |Bosluk| Ikizlenme | Hassasiyet| CP3
(X1) |st(X2)| (X3) |Zarahg)
1 -1 -1 0 84.38 14.06 1.56 16.43 70.31
1 -1 -1 0 85.00 13.33 1.67 12.87 76.67
1 -1 -1 0 80.00 18.33 1.67 12.42 70.00
2 -1 0 86.57 8.96 4.48 2177 58.21
2 -1 0 84.29 7.14 8.57 23.80 48.57
2 1 -1 0 87.50 10.71 1.79 22.80 37.50
3 -1 1 0 67.44 32.56 0.00 17.33 37.21
3 -1 1 0 66.67 31.11 2.22 17.50 28.89
3 -1 1 0 7143 26.53 2.04 11.96 44.90
4 1 0 82.76 13.79 3.45 19.09 43.10
4 1 0 84.48 12.07 3.45 19.91 48.28
4 1 1 0 86.67 10.00 3.33 17.88 50.00
5 -1 0 -1 32.26 67.74 0.00 8.11 32.26
5 -1 0 -1 37.93 62.07 0.00 19.28 24.14
5 -1 0 -1 44.83 55.17 0.00 19.35 34.48
6 1 0 -1 86.67 11.67 1.67 15.74 68.33
6 1 0 -1 90.74 7.41 1.85 19.71 62.96
6 1 0 -1 85.48 11.29 3.23 14.37 67.74
7 -1 0 1 78.43 21.57 0.00 17.11 54.90
7 -1 0 1 81.13 16.98 1.89 15.36 62.26
7 -1 0 1 85.96 12.28 1.75 17.60 61.40
8 1 0 1 90.00 10.00 0.00 20.26 58.33
8 1 0 1 87.14 2.86 10.00 23.21 48.57
8 1 0 1 88.41 4.35 7.25 18.97 60.87
9 0 -1 -1 95.52 2.99 1.49 12.43 82.09
9 0 -1 -1 95.71 143 2.86 13.92 80.00
9 0 -1 -1 92.75 4.35 2.90 12.92 86.96
10 0 1 -1 83.64 16.36 0.00 17.51 54.55
10 0 1 -1 84.62 15.38 0.00 14.17 51.92
10 0 1 -1 87.27 12.73 0.00 14.25 60.00
11 0 -1 1 92.75 4.35 2.90 12.79 84.06
11 0 -1 1 94.29 143 4.29 15.97 70.00
11 0 -1 1 92.54 4.48 2.99 18.10 68.66
12 0 1 1 91.80 6.56 1.64 17.79 59.02
12 0 1 1 91.23 7.02 1.75 19.38 50.88
12 0 1 1 86.15 4.62 9.23 16.98 55.38
13 -1 -1 -1 67.92 30.19 1.89 14.61 56.60
13 -1 -1 -1 63.27 36.73 0.00 15.73 51.02
13 -1 -1 -1 72.55 27.45 0.00 11.62 68.63
14 1 -1 -1 91.04 7.46 1.49 14.85 74.63
14 -1 -1 87.76 6.12 6.12 16.04 73.47
14 -1 -1 87.14 571 7.14 18.47 62.86
15 -1 1 -1 40.63 59.38 0.00 13.73 21.88




Ek 5. Tam faktoriyel deneme verileri kodlu degerler (devami)

15 -1 1 -1 31.82 68.18 0.00 15.77 13.64
15 -1 1 -1 33.33 66.67 0.00 14.47 16.67
16 1 -1 93.33 5.00 1.67 16.08 50.00
16 1 -1 93.33 5.00 1.67 22.84 50.00
16 1 1 -1 86.79 13.21 0.00 15.93 58.49
17 -1 -1 1 90.63 9.38 0.00 15.11 78.13
17 -1 -1 1 90.63 9.38 0.00 14.65 81.25
17 -1 -1 1 89.23 9.23 1.54 13.62 76.92
18 1 -1 1 81.13 16.98 1.89 18.44 32.08
18 1 -1 1 83.93 14.29 1.79 18.34 41.07
18 1 -1 1 84.48 10.34 5.17 22.47 29.31
19 -1 1 1 74.00 24.00 2.00 15.60 44.00
19 -1 1 1 76.47 23.53 0.00 20.47 41.18
19 -1 1 1 70.83 27.08 2.08 17.91 41.67
20 1 1 1 82.46 14.04 3.51 20.60 38.60
20 1 1 1 83.61 13.11 3.28 21.12 42.62
20 1 1 1 88.52 6.56 4.92 22.03 37.70
21 -1 0 0 64.44 35.56 0.00 14.99 4222
21 -1 0 0 70.83 27.08 2.08 17.81 54.17
21 = 0 0 71.43 26.53 2.04 17.14 44.90
22 1 0 0 91.18 1.47 7.35 15.50 77.94
22 1 0 0 88.52 8.20 3.28 19.77 50.82
22 1 0 0 90.32 6.45 3.23 21.72 50.00
23 0 -1 0 97.10 2.90 0.00 1591 79.71
23 0 -1 0 98.55 1.45 0.00 12.91 89.86
23 0 -1 0 98.57 0.00 1.43 17.76 77.14
24 0 1 0 85.96 14.04 0.00 16.13 45.61
24 0 1 0 91.38 8.62 0.00 17.48 44.83
24 0 1 0 83.33 14.81 1.85 15.33 37.04
25 0 0 -1 87.27 12.73 0.00 12.33 70.91
25 0 0 -1 90.16 8.20 1.64 16.01 62.30
25 0 0 -1 93.33 6.67 0.00 14.86 66.67
26 0 0 1 95.59 0.00 441 17.45 66.18
26 0 0 1 95.16 4.84 0.00 15.23 61.29
26 0 0 1 92.19 4.69 3.13 17.36 67.19
27 (MD) 0 0 0 95.00 5.00 0.00 16.54 53.33
27 (MD) 0 0 0 95.24 4.76 0.00 16.94 68.25
27 (MD) 0 0 0 97.01 1.49 1.49 16.85 74.63




Ek 6. Sinama denemelerinde tahminlenen ile 6l¢iilen degerlerin karsilastirilmasi

D \% P tahl:nliErIeAnen Olglilen KETA degerleri
88.52
1.6mm | 1.25ms? | 40 mbar 92.64 87.23
90.32
89.06
1.6 mm | 1.25ms! | 60 mbar 93.31 88.33
90.16
83.92
1.6 mm | 1.75ms? | 40 mbar 89.53 89.65
86.44
89.47
1.6mm | 1.75ms? | 60 mbar 91.92 89.09

86.66




