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Buğ day ve Arpan ı n S ı k ış t ı rma Yükü Alt ı ndaki Mekanik 
Davran ış lar ı n ı n Belirlenmesi 
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Özet: Bu çal ış mada, be ş  farkl ı  buğ day çeş idinin (kunduru 1149, topba ş , bezostaja, gerek 79 ve tosun 21) ve 
arpan ı n (tokak 157/37) iki paralel plaka aras ı nda s ı k ış t ı rma yükü alt ı ndaki mekanik davran ış lar ı  belirlenmi ş tir. 
Denemeler 40.2 mm/min 'lik s ı k ış t ı rma h ız ı nda, iki farkl ı  yükleme ekseninde ve üç farkl ı  nem içeriğ inde yap ı lm ış t ı r. 
Bu ğ day ve arpan ı n nem içeri ğ i artt ı kça kopma kuvveti azalm ış , buna karşı n kopma enerjisi artm ış t ı r. x-x ekseninde 
yüklenen bu ğ day (topba ş  çeş idi hariç) ve arpan ı n kopma kuvvetleri y-y eksenine göre daha yüksek bulunmu ş tur. Ayr ı ca, 
x-x ekseninde yüklenen kunduru 1149, bezostaja ve gerek 79 bu ğ day çeş itlerinin ve arpan ı n kopma enerjileri y-y 
eksenine göre daha yüksek bulunmu ş tur. Buna karşı n, topbaş  ve tosun 21 çe ş itlerinin y-y eksenindeki kopma enerjileri 
x-x eksenine göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

Anahtar Kelimeler: buğ day, arpa, mekanik davran ış , kopma kuvveti, kopma enerjisi 

Determination of Mechanical Behaviour of Wheat and Barley 
UnderCompression Loading 

Abstract: in this study, mechanical behaviour of five different wheat varieties (kunduru 1149, topba ş , bezostaja, 
gerek 79 ve tosun 21) and barley (tokak 157/37) were determined under compression loading between two parallel 
plates. The tests were made at deformation rate of 40.2 mm/min, two loading axis, and three moisture contents. Rupture 
force decreased as wheat and barley moisture content increased while rupture energy increased. Rupture forces of 
wheat (except topba ş  variety) and barley loaded in the x-x axis were higher than those in the y-y axis. Moreover, rupture 
energies of kunduru 1149, bezostaja, and gerek 79 wheat varieties and barley loaded in the x-x axis were f higher than 
y-y axis. Whereas, rupture energies of topba ş  and tosun 21 wheat varieties in y-y axis were higher than those in the x-x 
axis. 
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Giri ş  

Taneli ürünler hasat, kurutma, ta şı ma ve iletim, 
depolama ve çe ş itli iş leme yöntemleriyle i ş leme s ı ras ı nda 
üzerlerine uygulanan kuvvetler nedeniyle mekanik 
zedelenmeye maruz kal ı rken üründe k ı rı k ve çatlaklar 
meydana gelmektedir. Bu ise ürün kalitesini dü ş ürdüğ ü 
gibi küflenme ve çürüme nedeniyle bozulmalara neden 
olmaktad ı r. Bu nedenle, ürün kalitesinin korunmas ı  
yan ı nda ekim, hast-harman, ta şı ma-iletim, hasat sonras ı  
i ş leme ekipman ve sistemlerinin tasar ı mlar ı nda iyileş tirme 
amac ı yla taneli ürünlerin mekanik özelliklerinin 
belirlenmesi gerekmektedir. 

Mekanik özellikler, biyolojik materyallerin statik veya 
dinamik yük alt ı ndaki davran ış lar ı n ı , ak ı c ı l ığı , aerodinamik 
ve hidrodinamik özelliklerini içerir. Yük alt ı ndaki biyolojik 
materyallerde, uygulanan kuvvete ve kuvvetin uygulanma 
süresine bağ l ı  olarak deformasyon ve ak ış  meydana gelir. 
Ş ekil 1'de biyolojik materyallere ait tipik bir kuvvet 
deformasyon e ğ risi verilmi ş tir. Kuvvet-deformasyon 
eğ risindeki biyolojik akma noktas ı , deformasyonda bir art ış  
olmas ı na karşı n uygulanan kuvvetin azald ığı  ya , da sabit 
kald ığı  noktad ı r. Bu noktadan önce hücre herhangi bir 
zarar görmez, ancak bu noktaya gelindi ğ inde hücre içi 
kopmalar meydana gelir. Kopma noktas ı nda ise 
materyalde k ı r ı lma, çatlama ve bozulma meydana gelir ve  

maksimum kopma kuvveti elde edilir. Kopma noktas ı ndan 
sonra deformasyon h ı zla artarken ürünün kuvvete kar şı  
direnci h ı zla azal ı r (Mohsenin 1970, Alayunt 2000). 

Kuvvet-deformasyon ili ş kisi yard ı m ı yla, çe ş itli yük 
tipleri alt ı ndaki ürünlerin biyolojik akma noktas ı , kopma 
noktas ı  ve bu noktalara ula şı lmas ı  için gerekli enerji, 
elastisite modülü, deformasyon ve özgül deformasyon gibi 
temel mekanik özellikler belirlenebilmektedir. Tar ı msal 
ürünlerin kuvvet-deformasyon ili ş kileri çeş itli faktörlerin 
etkisi alt ı ndad ı r. Bunlar; ürünün cinsi, nem içeri ğ i, 
yüklenme ş ekli, yüklenme ekseni ve yükün uygulanma h ı z ı  
(s ı k ış t ı rma h ı z ı )'d ı r. Tar ı msal ürünlerin yük alt ı ndaki 
mekanik davran ış lar ı n ı n belirlenmesi amac ı yla yurt 
d ışı nda oldukça fazla çal ış ma yap ı lm ış  olup, özellikle son. 
y ı llarda ülkemizde yap ı lan çal ış malar ı n say ı s ı  giderek 
artmaktad ı r. 

Zoerb ve Hall (1960) yapt ı klar ı  çal ış mada bezelye, 
m ı s ı r ve bu ğ day tanelerinin temel mekanik ve reolojik 
özelliklerini farkl ı  nem içerikleri ve s ı k ış t ı rma h ı zlar ı nda 
belirlemi ş lerdir. Nem artt ı kça kuvvetin, elastisite 
modülünün ve maksimum s ı k ış t ı rma gerilmesinin 
azald ığı n ı  bildirmi ş lerdir. Ayr ı ca, nem artt ı kça enerji 
gereksiniminin m ı s ı rda artt ığı n ı , bezelyede ise önce artma 
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Deformasyon 

Şekil 1. Biyolojik materyallere ait kuvvet-defom ıasyon eğ risi 
a.Biyolojik akma noktas ı , b. Kopma noktas ı  

daha sonra azalma oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. Kang ve ark. 
(1995) bu ğ day tanelerinin temel mekanik özelliklerini 
belirlemiş lerdir. Denemelerde be ş  farkl ı  bu ğ day çeş idi 
kullanm ış lard ı r. Üç farkl ı  nem içeri ğ i (%10, 14 ve 17) ve iki 
farkl ı  s ı k ış t ı rma h ız ı nda (1 ve 250 mm/min) yapt ı klar ı  
denemeler sonunda, nem içeri ğ i artt ı kça biyolojik akma 
için gerekli enerjinin ve kuvvetin azald ığı n ı  belirtmiş lerdir. 

Gunasekaran ve Paulsen (1985) kuruma oran ı n ı n bir 
fonksiyonu olarak m ı s ı r ı n k ı r ı lma direncini belirlemiş lerdir. 
Sonuçta, kuruma oran ı  artt ığı nda k ı r ı lma hassasiyetinin 
artt ığı n ı , biyolojik akma ve kopnna için uygulanan kuvvetin 
ve s ı k ış t ı rma enerjisinin azald ığı n ı  vurgulam ış lard ı r. 
Bargale ve ark. (1995) kanola ve bu ğ day ı n reolojik 
davran ış lar ı n ı  ara ş t ı rm ış lard ı r. Ara ş t ı rmac ı lar, nem 
içeriğ inin artmas ıyla kanola ve bu ğ day tanelerinin 
maksimum s ı k ış t ı rma temas gerilmesinin lineer bir ş ekilde 
azald ığı n ı  bildirmiş lerdir. Bilanski (1966) soya fasülyelerine 
1.27 mm/min deformasyon h ı z ı nda s ı kış t ı rma yükü 
uygulayarak tohum kabu ğ unda ilk k ı r ı lma için gerekli 
kuvvet ve enerjiyi ölçmü ş tür. Yatay hilum konumunda 
yüklenmiş  bir soya tanesinde, nem içeri ğ inin artmas ı yla 
k ı r ı lma için gerekli ortalama kuvvetin azald ığı n ı  belirtmi ş tir. 
Oloso ve Clarke (1993) mahun cevizinin s ı k ış t ı rma yükü 
alt ı ndaki dayan ı m karakteristiklerini farkl ı  nem içeriğ i ve 
yükleme yönlerinde belirlemi ş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar, nem 
içeriğ indeki art ış la kopma enerjisinin artt ığı n ı , buna karşı n 
kopma kuvvetinin azald ığı n ı  vurgulam ış lard ı r. 

Paulsen (1978) soyan ı n s ı k ış t ı rma yükü alt ı ndaki 
k ı r ı lma direncini üç farkl ı  soya çeş idi, dört farkl ı  nem içeri ğ i 
(%8, 11, 14 ve 17) ve iki farkl ı  yükleme ekseninde (yatay 
ve düş ey hilum konumlar ı nda) belirlemi ş tir. Araş t ı rmac ı , 
soyada nem içeri ğ inin artmas ı yla kopma kuvvetinin 
azald ığı n ı  belirtmiş tir. Ayr ı ca dikey hilum konumunda 
yüklenen soyalarda kabuk k ı r ı lmas ı  için gerekli enerjinin 
yatay hilum konumunda yüklenenlere göre daha az 
olduğ unu bildirmiş tir. Sağ lam ve Dikilita ş  (1998) k ı rma 
makinas ı n ı n dizayn ı na yönelik olarak kay ı s ı  çekirdeğ inin 
boyut, hacim a ğı rl ığı , kabuk kal ı nl ığı , statik ve dinamik 
y ığı lma aç ı lar ı  ve çekirdek k ı r ı lma kuvveti gibi baz ı  fıziko-
mekanik özelliklerini belirlemi ş lerdir. Henry ve ark. (2000) 
soya fasülyesinin s ı k ış t ı rma yükü alt ı ndaki direncini 
belirlemek için iki farkl ı  yükleme h ız ı , üç farkl ı  yükleme 
ekseni ve dört farkl ı  nem içeriğ inde denemeler 
yapm ış lard ı r. Sonuçta, nem içeri ğ i artt ı kça k ı r ı lma için  

gerekli kuvvetin azald ığı n ı , s ı kış t ı rma h ı z ı  artt ı kça kopma 
kuvvetinin de artt ığı n ı  belirtmi ş lerdir. Ayr ı ca, kotiledon' a 
dik eksende yap ı lan s ı k ış t ı rmada k ı r ı lma için gerekli 
kuvvetin di ğ er eksenlerden daha yüksek oldu ğ unu 
vurgulam ış lard ı r. 

Konak ve ark. (2002), nohutun fiziksel özelliklerini 
belirlemek amac ıyla yapt ı klar ı  çal ış mada, nem artt ı kça 
kopma (k ı r ı lma) kuvvetinin azald ığı n ı  ve en yüksek kopma 
kuvvetinin kal ı nl ı k ekseninde elde edildi ğ ini 
aç ı klam ış lard ı r. Ayd ı n (2002), f ı nd ı klar ı n ve içlerinin baz ı  
fiziksel özelliklerini nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak 
değ erlendirmi ş tir. Nem içeri ğ indeki art ış la k ı r ı lma 
kuvvetinin azald ığı n ı  ve en yüksek k ı r ı lma kuvvetinin 
kal ı nl ı k doğ rultusunda yüklenen f ı nd ı klarda elde edildi ğ ini 
belirtmiş tir. Tang ve ark. (1982) makadamia' ya iki paralel 
plaka aras ı nda yük uygulayarak k ı r ı lma karakteristiklerinin 
belirlemi ş tir. 

Braga ve ark. (1999) makadamian ı n yük alt ı ndaki 
davran ışı n ı  inceleyerek kabuk kopma kuvvetini, 
deformasyonu, kopma enerjisini ve özgül deformasyonunu 
bulmuş lard ı r. Nemin artmas ı yla kopma kuvvetinin ve 
enerjisinin yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak azald ığı n ı  veya 
artt ığı n ı  belirtmiş lerdir. Dursun (1997) ayçiçe ğ i, yer f ı st ığı , 
ceviz ve f ı nd ı k gibi ürünlerin kabuk k ı r ı lma dirençlerini 
uzunluk, geni ş lik ve kal ı nl ı k konumlar ı nda belirlemiş tir. 
Güner ve ark. (1999) be ş  farkl ı  kay ı s ı  çeş idine ait 
çekirdeklerin k ı r ı lma karakteristiklerini belirlemi ş lerdir. 
Nem içeri ğ i artt ı kça k ı r ı lma kuvvetinin azald ığı n ı , k ı r ı lma 
enerjisinin ise artt ığı n ı  bildirmi ş lerdir. 

Bu çal ış mada; be ş  farkl ı  buğ day çe ş idinin (Kunduru 
1149, Topbaş , Bezostaja, Gerek 79 ve Tosun 21) ve 
arpan ı n (Tokak 157/37 s ı kış t ı rma yükü alt ı ndaki mekanik 
davran ış lar ı n ı n belirlenmesi amaçlanm ış t ı r. Bu ürünlerin 
kopma kuvveti ve kopma enerjileri üç farkl ı  nem içeri ğ i 
(Bezostaja çe ş idi buğ day) ve arpada ve iki farkl ı  yükleme 
(s ı k ış t ı rma) ekseni koş ullar ı nda belirlenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rmada, deneme materyali olarak be ş  farkl ı  
buğ day çe ş idi ve arpa kullan ı lm ış t ı r. Denemelerde 
kullan ı lan ürünlerin ölçülen baz ı  özellikleri ile bunlara ait 
ortalama ve standart sapma de ğ erleri verilmi ş tir. Bu 
özellikler her çe ş it için 10 adet tane üzerinde ölçülmü ş  
olup Çizelge 1"de verilmi ş tir. 

Çizelge 1. Denemelerde kullan ı lan buğ day çeş itlerinin ve arpan ı n. 
baz ı  özellikleri 

Ürün 
Ortalama boyutlar (mm) 1000 tane 

ağı rl ığı  
(gram) Uzunluk Geni ş lik Kal ı nl ı k 

Kunduru 1149 7,1±0.45 2,7±0.36 2,6±0.13 50 

Topbaş  6,5±0.66 3,6±0.16 3,2±0.28 46 

Bezostaja 6,3±0.46 2,9±0.22 2,7±0.26 44 

Gerek 79 6,5±0.59 2,8±0.37 2,5±0.17 40 

Tosun 21 6,0±0.85 2,7±0.17 2,1±0.08 40 

Tokak (157/37) 9,3±0.64 3,5±0.49 2,8±0.19 43 



Ş ekil 2. Deneme düzeninin şematik görünümü 
(1.Sabit plaka, 2. Örnek, 3. Hareketli plaka, 
4. Dinamometre, 5. Amplifikatör, 6. X-Y yaz ı c ı ) 

X 

Ş ekil 3. Materyal s ı k ış t ı rma eksenleri 
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Ş ekil 4. Be ş  farkl ı  buğ day çeş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  
olarak kopma kuvvetinin de ğ iş imi (Nem içeri ğ i: %4.5) 
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Ürünlerin 	s ı k ış t ı rma yükü 	alt ı ndaki 	mekanik 
davran ış lar ı n ı  belirlemek için Ş ekil 2'de gösterilen deneme 
düzeni kullan ı lm ış t ı r. Ürünler, deneme düzenindeki sabit 
plaka üzerine yerle ş tirilmi ş  ve hareketli plaka sabit h ı zla 
ürüne yakla ş t ı r ı lm ış t ı r. Hareketli plaka ürüne dokundu ğ u 
anda, bas ı ya çal ış an dinamometre üzerinde olu şan impuls 
amplifikatöre gönderilmekte, kuvvet bilgisini ta şı yan impuls 
amplifıkatörde yükseltilerek bir X-Y yaz ı c ı s ı na 
aktar ı lmaktad ı r. Yaz ı c ı ya yerle ş tirilmi ş  olan ka ğı tta yatay 
eksende deformasyon ve zaman, dü şey eksende kuvvet 
bulunmaktad ı r. Böylece öncelikle yaz ı c ı dan kuvvet-zaman 
eğ rileri elde edilmi ş , daha sonra bu e ğ riler kuvvet-
deformasyon eğ rilerine dönü ş türülmü ş tür. Bu e ğ riler 
yard ı m ı yla ilk k ı r ı lman ı n gerçekle ş ti ğ i kopma noktas ı ndaki 
kopma kuvveti (maksimum kuvvet), ve kopma enerjisi 
değ erleri belirlenmi ş tir. Kopma enerjisi, kopma noktas ı na 
kadarki e ğ ri alt ı nda kalan alan ı n elektronik bir planimetre 
kullan ı larak ölçülmesiyle elde edilmi ş tir. 

Denemelerde, kuvvetin uygulanma h ı z ı  (s ı k ış t ı rma 
h ız ı ) 40.2 mm/min olarak sabit tutulmu ş tur. Denemeler, üç 
farkl ı  nem seviyesinde ve iki farkl ı  yükleme ekseninde 
yap ı lm ış t ı r. Nemin etkisi Bezdstaja çe ş idi bu ğ dayda ve 
Tokak 157/37 çeş idi arpada incelenmi ş tir. Nemin etkisini 
incelemek için, bu ğ day ve arpa taneleri üzerine su 
eklenmiş tir. Islanan ürünler plastik po ş etler içine konulup 
buzdolab ı nda belirli bir süre bekletilerek nemin homojen 
da ğı l ı m ı  sa ğ lanm ış t ı r. Daha sonra buzdolab ı ndan ç ı kar ı lan 
ürünler oda s ı cakl ığı nda bekletilerek normal s ı cakl ı klar ı n ı  
almalar ı  sağ lanm ış t ı r. Nem değ erleri, ya ş  baz (w.b) 
esas ı na göre örneklerin 105 'C'de 24 saat süreyle 
kurutulmas ı yla belirlenmi ş tir (Paulsen 1978, Çarman 1996, 
Öğ üt 1998). 

Ele al ı nan ürünler, Ş ekil 3'de gösterilen iki farkl ı  
yüklenme ekseninde (x-x ve y-y) s ı k ış t ı r ı larak eksen etkisi 
incelenmi ş tir. Bu ğ day ve arpada x-x yüklenme ekseni, 
hilumun plakalara dokundu ğ u yani paralel oldu ğ u ve 
ürünün orta büyüklükteki ölçüsünü (geni ş lik) veren 
eksendir. Ikinci yüklenme ekseni olan y-y ekseninde hilum 
plakalara dik olup ürün en dar boyutunda (kal ı nl ı k) 
s ı k ış t ı  r ı l m ı  ş t ı  r. 

Denemeye al ı nan ürünlerde k ı r ı k ve çatlak 
olmamas ı na dikkat edilmi ş tir. Denemeler her nem 
seviyesi, yüklenme ekseni ve çe ş it için 10 tekerrürlü olarak 
yap ı lm ış t ı r. Denemelerden elde edilen kopma kuvveti ve 
kopma enerjisi de ğ erleri istatistiksel olarak 
değ erlendirilmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Beş  farkl ı  bu ğ day çeş idinde yüklenme (s ı k ış t ı rma) 
eksenine bağ l ı  olarak ilk k ı r ı lma için gerekli olan kopma 
kuvvetinin değ iş imi Ş ekil 4'de verilmi ş tir. Ş ekil 4 
incelendiğ inde, ayn ı  nem içeri ğ inde (%4,5) x-x ekseninde 
en büyük kopma kuvvetinin Bezostaja çe ş idinde (163,3 N), 
en küçük kopma kuvvetinin ise Topba ş  çeş idinde (52,0 N) 
elde edildi ğ i görülebilir. y-y ekseninde ise en büyük ve en 
küçük kopma kuvvetleri kunduru 1149 (138,2 N) ve 
Topbaş  (73,3 N) çeş itlerinde elde edilmi ş tir. Bu ğ day 
çeş idine ba ğ l ı  olarak x-x ve y-y eksenlerindeki kopma 
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kuvvetleri karşı laş t ı r ı ld ığı nda ise, Topba ş  çeş idi hariç diğ er 
bu ğ day çeş itlerinin x-x eksenindeki kopma kuvvetlerinin y-
y eksenine göre daha yüksek oldu ğ u görülebilir. Varyans 
analizi sonuçlar ı na göre, ayn ı  yüklenme ekseninde bu ğ day 
çe ş idinin kopma kuvvetine etkisinin P<0,01 seviyesinde, 
ayn ı  bu ğ day çeş idinde yüklenme ekseninin kopma 
kuvvetine etkisinin ise P<0,05 seviyesinde önemli oldu ğ u 
bulunmu ş tur. Bu ğ day çe ş idine ve yüklenme eksenine 
ba ğ l ı  olarak elde edilen kopma kuvvetlerine ili ş kin Duncan 
testi sonuçlar ı  Çizelge 2'de verilmi ş tir. Çizelge 2'de ayn ı  
sütunda farkl ı  büyük harflerle ve ayr ı ca, ayn ı  sat ı rda farkl ı  
küçük harflerle gösterilen ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı k 
önemlidir(P<0,05). Çizelge 2'de ayr ı ca ortalama kopma 
kuvvetleri yan ı nda standart sapma değ erleri de verilmi ş tir. 

Arpan ı n x-x ve y-y eksenlerinde ölçülen kopma 
kuvvetleri Ş ekil 5'de verilmi ş tir. Ş ekil 5' de görüldü ğ ü gibi, 
arpan ı n x-x eksenindeki kopma kuvveti (133,5 N) y-y 
eksenindeki kopma kuvvetinden (103,9 N) daha yüksektir. 
Varyans analizi sonuçlar ı  da, yüklenme ekseninin kopma 
kuvvetine etkisinin önemli oldu ğ unu göstermi ş tir(P<0,01). 

Bu ğ day ve arpada nemin kopma kuvvetine etkisi 
Ş ekil 6'da gösterilmi ş tir. Ş ekil 6 incelendi ğ inde, hem 
bu ğ day hem de arpada nem artt ı kça kopma kuvvetinin 
azald ığı  görülebilir. Bu sonuç Zoerb ve Hall 1960, Paulsen 
1978, Kang ve ark. 1995, Braga ve ark. 1999, Güner ve 
ark. 1999, Henry ve ark. 2000 gibi ara ş t ı rmac ı lar ı n elde 
ettikleri sonuçlara benzerlik göstermektedir. Nem içeri ğ i 
%4.5 (Nem 1), %10.3 (Nem 2) ve %15.7 (Nem 3) olan 

Çizelge 2. Bu ğ day çeş idine ve yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak 
elde edilen kopma kuvvetlerine ili ş kin Duncan testi 
sonuçlar ı  (Nem içeri ğ i: %4.5) 

Buğ day çeş idi 
Kopma kuvveti (N) 

x-x y-y 

Kunduru 1149 142,4 ± 33,1 A a 138,2 ± 21,4 A a 

Topba ş  52,4 ± 7,6 C a 73,4 ± 18,5 C a 

Bezostaja 163,3 ± 24,7 A a 132,8 ± 20,5 A b 

Gerek 79 103,0 ± 18,8 B a 78,0 ± 13,1 C b 

Tosun 21 111,6 ±18,3 B a 105,2 ±14,2 B a 
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Ş ekil 5. Arpada yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak kopma kuvvetinin 
değ iş imi (Nem içeri ğ i: % 4,4) 

Bezostaja çe ş idi buğ day ı n kopma kuveti s ı ras ı yla 163,3 N, 
136,5 N ve 128,0 N olarak bulunmu ş tur. Arpan ı n %4.4 
(Nem 1), %11.1 (Nem 2) ve %16.3 (Nem 3) nemdeki 
kopma kuvvetleri ise s ı ras ı yla 133,5 N, 91,7 N ve 80,2 N' 
dur. Varyans analizi sonuçlar ı ; bu ğ dayda nemin konma 
kuvvetine etkisinin P<0,05 seviyesinde, arpada ise P<0,01 
seviyesinde önemli oldu ğ unu göstermi ş tir. Ş ekil 6' da ayn ı  
ürün için sütunlar üzerindeki farkl ı  harfler ortalamalar 
aras ı ndaki fark ı n önemli oldu ğ unu göstermektedir 
(P<0,05). 

Beş  farkl ı  buğ day çe ş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  
olarak kopma enerjisindeki de ğ iş im Ş ekil 7' de verilmi ş tir. 
Ş ekil 7 incelendi ğ inde, x-x ekseninde en büyük kopma 
enerjisi Kunduru 1149 çe ş idinde (177,9 Nmm), en küçük 
kopma enerjisi ise Topba ş  çeş idinde (52,1 Nmm) elde 
edildiğ i görülebilir. y-y ekseninde ise en büyük ve en küçük 
kopma enerjileri s ı ras ı yla Bezostaja çe ş idinde 128,8 Nmm 
ve Topba ş  çeş idinde 66,4 Nmm olarak bulunmu ş tur. 
Kopma enerjileri yüklenme eksenine göre kar şı la ş t ı r ı l-
d ığı nda; Kunduru 1149, Bezostaja ve Gerek 79 çe ş itlerinin 
x-x eksenindeki kopma enerjilerinin y-y ekseninden daha 
yüksek oldu ğ u görülebilir. Buna kar şı n Topbaş  ve Tosun 
21 çeş itlerinin y-y ekseninde elde edilen kopma enerjileri 
x-x eksenine göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

Varyans analizi sonuçlar ı na göre; ayn ı  yüklenme ek-
seninde buğ day çeş idinin, ayn ı  ürün çe ş idinde ise yüklen-
me ekseninin kopma enerjisine etkileri önemli bulunmu ş tur 
(P<0,01). Kopma enerjisine ili ş kin Duncan testi sonuçlar ı  
Çizelge 3' de verilmi ş tir. Çizelge 3'de, ayn ı  sütunda farkl ı  
büyük harflerle ve ayn ı  sat ı rda farkl ı  küçük harflerle gös-
terilen ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ı k önemlidir (P<0,05). 
Çizelge 3'de ayr ı ca kopma enerjilerine ait ortalama 
değ erlerin yan ı nda standart sapma de ğ erleri de verilmi ş tir. 

Arpan ı n x-x ve y-y eksenlerinde ölçülen kopma 
enerjileri Ş ekil 8'de görülmektedir. Ş ekil 8 incelendi ğ inde, 
x-x ekseninde elde edilen kopma enerjisinin y-y eksenine 
göre daha yüksek oldu ğ u görülebilir. Arpan ı n x-x ve y-y 
eksenlerindeki kopma enerjileri s ı ras ı yla 128,1 Nmm ve 
99,6 Nmrp olarak bulunmu ş tur. Varyans analizi sonuçlar ı  
da yüklenme ekseninin kopma enerjisine etkisinin önemli 
oldu ğ unu göstermi ş tir (P<0,01). 

Bu ğ day ve arpada nemin kopma enerjisine etkisi ise 
Ş ekil 9'da verilmi ş tir. Ş ekil 9'da görüldü ğ ü gibi, her iki 
ürünün nem içeri ğ indeki art ış la kopma enerjileri de 
artm ış t ı r. Zoerb ve Hall 1960, Mohsenin 1970 ve Oloso ve 
Clarke 1993 gibi ara ş t ı rmac ı lar da nem içeriğ indeki art ışı n 
kopma enerjisini art ı rd ığı n ı  bildirmi ş lerdir. Bu ğ dayda % 
4.5, % 10.3 ve % 15.7 nem içeriklerinde ölçülen kopma 
enerjileri s ı ras ı yla 154.6 Nmm, 201.6 Nmm ve 220.6 Nmm' 
dir. Arpada ise %4.4, %11.1 ve %16.3 nem içeriklerindeki 
kopma enerjileri s ı ras ı yla 128.1 Nmm, 144.8 Nmm ve 
154.4 Nmm olarak bulunmu ş tur. Varyans analizi sonuçlar ı , 
buğ day ve arpada nemin kopma enerjisine etkisinin 
s ı ras ı yla P<0,01 ve P<0,05 seviyelerinde önemli oldu ğ unu 
göstermi ş tir. Ş ekil 9' da ayn ı  ürün için sütunlar üzerinde 
yer alan farkl ı  harfler ortalamalar aras ı ndaki farkl ı l ığı n 
önemli oldu ğ unu göstermektedir. 
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Beş  farkl ı  bu ğ day çeş idi ve tek çe ş it arpan ı n iki 
paralel plaka aras ı nda s ı k ış t ı r ı lmas ıyla elde edilen 
araş t ı rma sonuçlar ı  aş ağı daki şekilde özetlenebilir: 

1. Ayn ı  nemde, Topbaş  hariç di ğ er bu ğ day 
çeş itlerinin x-x eksenindeki kopma kuvvetleri y-y eksenine 
göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

2. x-x ekseninde en büyük kopma kuvveti 163,3 N 
ile Bezostaja çeş idinde, en küçük kopma kuvveti ise 52,0 
N ile Topba ş  çeş idinde elde edilmi ş tir. y-y ekseninde ise 
en büyük kopma kuvveti 138,2 N ile Kunduru 1149 
çeş idinde, en küçük kopma kuvveti 73,3 N ile yine Topba ş  
çeş idinde bulunmu ş tur. 

3. Arpan ı n x-x eksenindeki kopma kuvveti (133,5 N) 
y-y eksenine (103,9 N) göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

El Nem 'I El Nem 2 CS Nem 3 

Ş ekil 6. Bu ğ day ve arpada nemin kopma kuvvetine etkisi 
Yüklenme ekseni: x-x 
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4. Bu ğ day ve arpan ı n nem içeri ğ i artt ı kça kopma 
kuvveti azalm ış t ı r. Buğ dayda nemin %4,5'den % 15,7'ye 
artmas ıyla kopma kuvveti 163,3 N' dan 128,0 N' a 
düş müş tür. Arpada ise nem içeriğ i % 4,4' den % 16,3' e 
artt ığı nda kopma kuvveti 133,5 N' dan 80,2 N' a 
düş müş tür. 

Çizelge 3. Bu ğ day çeş idine ve yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak 
elde edilen kopma enerjilerine ili ş kin Duncan testi 
sonuçlar ı  (Nem içeri ğ i: % 4,5) 

Buğ day çeş idi 
Kopma enerjisi (Nmm) 

x-x y-y 

Kunduru 1149 177,9 ± 23,7 A a 125,3 ± 40,6 A a 

Topbaş  52,1 ± 10,0 C a 66,4 ±21,7 B a 

Bezostaja 154,6 ± 32,6 A a 128,8 ± 27,8 A b 

Gerek 79 119,8 ± 27,1 B a 72,1 ± 10,8 B b 

Tosun 21 112,6 ± 25,8 B a 120,2 ± 19,1 A a 

x-x 	 y-y 

Yüklenme ekseni 

Ş ekil 8. Arpada yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak kopma enerjisinin 
değ iş imi (Nem içeri ğ i: %4,4) 
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Ş ekil 7. Be ş  farkl ı  buğ day çeş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı 	Ş ekil 9. Bu ğ day ve arpada nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak kopma 
olarak kopma enerjisinin de ğ iş imi (Nem içeri ğ i: % 4,5) 	 enerjisinin değ iş imi (Yüklenme ekseni: x-x) 
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5. Kunduru 1149, Bezostaja ve Gerek 79 bu ğ day 
çeş itleri ve arpan ı n x-x ekseninde elde edilen kopma 
enerjileri y-y eksenine göre daha yüksek iken, Topba ş  ve 
Tosun 21 çeş itlerinde tam tersi sonuç elde edilmi ş tir. 

6. x-x ve y-y eksenlerinde en büyük kopma enerjileri 
s ı ras ı yla Kunduru 1149 (177,9 Nmm) ve Bezostaja (128,8 
Nmm) bu ğ day çe ş itlerinde bulunmu ş tur. Her iki eksende 
en küçük kopma enerjileri ise Topba ş  bu ğ day çe ş idinde 
elde edilmi ş tir. 

7. Bu ğ day ve arpan ı n nem içeri ğ i artt ı kça kopma 
enerjileri artm ış t ı r. Buğ dayda nemin % 4,5' den % 15,7' ye 
artmas ı yla kopma enerjisi 154,6 Nmm' den 220,6 Nmm' ye 
ç ı km ış t ı r. Arpada ise nem içeri ğ inin % 4,4' den % 16,3' e 
artmas ı  durumunda kopma enerjisi 128,1 Nmm' den 154,4 
Nmm' ye yükselmi ş tir. 
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