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Ozet: Kenger bitkisi (Gundelia tournefortii) dogada kendiliginden yetisen dikenli bir bitkidir.
Ulkemizde Giineydogu Anadolu bdlgesi olmak iizere gogu Anadolu illerinde ve ayrica Ortadogu
Ulkelerinde yetismektedir. Hem vyesil hemde kok kismi insanlar tarafindan vyiyecek olarak
tiiketilmektedir. Ayrica st ve sit kalitesni arttirdidi icin hayvanlar tarafindan severek
tliketilmektedir. Bunlarin yani sira kengerin kdk ve tohumlan ilag sanayisi ve sakiz lretiminde
kullanilimaktadir. Bu yiizden gelecekte potansiyeli yiiksek olan bir endustri bitkisidir. Endustriyel bir
bitki olarak dikkate aldigimizda bazi miihendislik &zelliklerinin bilinmesinde yarar vardir. Bunlardan
birisi Grinin tanesinin surtiinme 6zellikleridir. Sirtiinme 6zellikleri 6zellikle tasima, depolama,
temizleme ve hasat ekipmalari gibi yapilarin tasariminda kullanilan énemli verilerdir. Siirtiinme
kuvveti ve slrtlinme katsayilari kullanilan ylizey malzemesi, riin nem igerigi, yliklenme durumu ve
gekilme hizi gibi parametrelere bagl olarak degismektedir. Bu galismanin amaci farkli yiizeye sahip
malzemeler icin farkh calisma kosullarinda siirtinme 6zelliklerini belirlemek ve kullanilan her bir
malzeme icin c¢oklu regresyon teknidi kullanilarak matematiksel esitlikler gelistirmektir. Calsimada;
galvanizli sac, PVC, krom ve kavuguk kullaniimigtir. Her bir malzeme igin sirtiinme 6zellikleri %69.60,
%16.20, % 31.30 ve % 42.3 nem iceriklerinde, normal yiuklenme agirhidinin yanisira 1.5, 2.0 ve 2.5
kg ilave adirliklar ve 5, 10, 15, 20, 25 ve 50 mms™ olmak zere 6 farkli cekiime hizlarinda
yuritilmastar.

Anahtar kelimeler: kenger bitkisi, strtinme kuvveti, strtiinme katsayisi, tasarim.

Determination of Friction Characteristics of Kenger (Gundelia tournefortii)
Seeds by Using Regression Technique for Various Surfaces

Abstract: Kenger (Gundelia tournefortii) is a thorny plant that grows in nature. It is grown
especially in the Southeastern Anatolia region, most Anatolian provinces and also in the Middle East
countries. Both green and root parts are consumed by people as food. It is also consumed by
animals as it increases milk and milk quality. Besides these, kenger root and seeds are used in the
pharmaceutical industry and in the production of chewing gum. Therefore, it is an industrial crop
with high potential in the future. When considered as an industrial crop, it is useful to know some
engineering properties of the kenger. One of the important engineering features is the frictional
properties of the product. Friction properties are important data that use in the design of structures
such as especially transportation, storage, cleaning and harvesting equipment. Frictional force and
friction coefficients vary depending on parameters such as contact surface, product moisture
content, loading condition and sliding velocity. The objective in this study is to determine friction
properties of Kenger seeds (Gundelia tournefortii) at different working conditions for different
surface materials and develop mathematical equations using multiple regression techniques for
different surface material. Galvanized sheet, PVC, chrome and rubber were used as surface
materials in the study. Friction properties for each surface material were determined with additional
weights of 1.5, 2.0, 2.5 kg, at moisture contents of 9.60, 16.20, 31.30, 42.3 %, at sliding velocities
of 5, 10, 15, 20, 25, 50 mms™.

Key words: Kenger seed, friction coefficient, sliding velocity, contact surface, design
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GIRIS

Kenger (Gundelia tournefortii) Glineydogu Anadolu
bolgesi basta olmak Uzere Tirkiye’'nin farkli
bolgelerinde dogada kendiliginden yetisen dikenli bir
bitkidir (Sekil 1). Bu bitkinin hem yesil kismi hemde
toprak altinda kalan kokleri insanlar tarafindan yiyecek
olarak farkli sekilde tuketilmektedir.

Sekil 1. Kenger Bitkisi

Bolgede hayvancilik yapan ciftgiler tarafindan
kenger bitkisinin hem yesil aksami hem kuruyan
kisminin hemde kenger tohumlarinin hayvan sit
Uretimini ve kalitesini arttirdidi ifade edilmektedir. Bu
yuzden kenger bitkisinin yesil kismi, kurumus
yapraklari, saplar ve tohumlari hayvan yemi olarak
tiketilmektedir. Bolgede Mart-Nisan ayinda ortaya
cikan ve yaza dogru sararan kenger bitksinin sapli
kismi tohum bagladiktan sonra iftgiler tarafindan ya
dodadan toplanarak ya da hayvanlarini o bdlgede
otlatarak bu bitkiden yem olarak yararlanmaktadir. Bu
bitkinin diger bir o6zelligi bitkisel ilag ve sakiz
Uretiminde degerlendiriliyor olmasidir. Bundan dolay!
bitkiye olan talep stirekli artmaktadir. Dolaysiyla bu
bitkinin hem insanlar hemde hayvanlar tarafindan
sevilerek tiketilmesinin yanisira endustriyel bir bitki
olma 6zelligini de tasidigindan bundan daha etkin bir
sekilde yararlanmak igin bitki tohumlarinin hasat-
harman, temizleme, ayrima ve depolama kosullari igin

tohumlarin  bazi fiziksel, kimysal ve mekanik
ozelliklerinin  bilinmesinde yarar vardir. Taneli
artnlerin - 6nemli  Ozelliklerinden bazilari  Grtindn
surtinme  kuvveti, farkli ylzeylerde siirtiinme

katsayilari ve surtinme enerjisi gibi 0zellikleridir.
Glnki bu ozellik tarim makinalari ve ekipmanlarinin
tasariminda ve Uretiminde dikkate alinan 6nemli bir
Ozellik olarak da bilinmektedir (Kashaninejad ve ark.,
2008, Guzel, 1996). Bu ozellikler hem arastiricilar hem
makina Uretcileri hem de gida sanayii sektorl igin
bilinmesi  gerekli olan vyararh  parametrelerdir
(Nesvadba ve ark., 2004; Sessiz ve ark., 2007;
Lorestani ve ark., 2012; Kaliniewicz, 2013; Kaliniewicz
ve ark., 2015; Ghodki ve Goswami, 2016). Bu ylizden
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enerji gereksinimlerini azaltmak ve dretim maliyetini
digirmek igin bu tlr parametrelerin  dikkate
alinmasinda yarar vardir. Statik ve kinetik surtiinme
kuvveti ve bunlara badlh olarak hesaplanan siirtiinme
katsayilari farkli yiizeylerde belirlenmesi bu nedenle
onemlidir. Clnkii malzemelerin ylizey ozellikleri farkli
sirtinme direnci gosterebilmektedir. Surtiinme statik
ve dinamik duruma gore degismektedir. Genel olarak
statik strtinme dederleri kinetik olana gore daha
yiksektir. Bu deder % 25 civarinda oldudu ifade
edilmektedir (Blau, 2001). Ancak, surtiinme 6zellikleri
urin nem igerigi, ylzey malzemesi ve kosullari,
tasinma veya depolama sirasinda uygulanan basing ve
Urinun yuzey malzemesi Uzerinde gekilme hizlarina
bagdh olarak dedismektedir (Mohsenin, 1986; Shinners
ve ark., 1991; Oztirk ve Sabahoglu., 1994; Beyhan ve
ark., 1994; Puchalski ve ark, 2003; Ibrahim, 2008;
Caliskan ve Vursavus., 2009; Bakhtiari ve ark. 2011;
Sologubik ve ark 2013; Shafaei ve Kamgar, 2017).
Cunkld tanmsal amacgh kullanilan tasima, depolama,
ayirma, temizleme yapilarinda kullanilan malzemeler
farkliliklar gostermektedir. Bu nedenle slrtiinme
kayiplarini azaltmak ve verimliligi artirmak icin degisik
yuzeyler icin sirtinme ozelliklerinin farkli kosullarda
belirlenemesi bu tir yapilarin tasarimi icin énemlidir
(Mohsenin, 1986; Amin ve ark., 2005; Unal ve ark.,
2009; Nyendu ve ark., 2014; Obi ve Offorha., 2015;
Mir ve ark., 2013; Shafaei ve Kamgar, 2017).
Sirtinme konusunda ¢ok calisma olmasina ragmen
kenger bitkisinin tohumlarinin stirtinme 6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik yapilmig herhangi bir calisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, gelecekte bu bitkiden
farklh sekilde yararlanma ve sanayi sektoriinde
dederlendiriimesi  icin  bu g¢alisma  yapilmistir.
Calismanin  amaci dogada kendiliginden yetisen
Anadolu’'da kenger olarak bilinen bitkinin tohumlarinin
surtinme kuvvetini ve katsayilarini farkli malzeme
yuzeyleri kullanilarak nem, uygulama basinc ve
gekilme hizlarina bagl olarak belirlemek ve elde
edilecek verilerin degerelendirimesi sonucunda coklu
regresyon esitliklerini gelistirmektir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin amaci dodrultusunda Kenger
tohumlar 2017 yilinda Diyarbakir ili, Silvan ilgesinde
dogada kendiliginden yetisen bitkilerden saglanmigtir
(Sekil 2). Tohum elde etmek igin kurumus kenger
bitkisi dodadan toplanmis ve harman makinasiyla



harmanlanmistir. Harmanlamadan sonra tohumlarin
icindeki yabanci maddeler uzaklastiralarak temizlenmistir.
Temizlenen tohumalardan farkll nem elde etmek igin 4
gruba ayrilmistir. Strtiinme deneyleri Tarim Makinalari
ve Teknolojileri Miihendisligi Bollimii laboratuvarinda
yuritilmastar.

¥

Sekil 2. Kenger Tohumlan (Gundelia tournefortii)

Deneylere baglamadan dnce ve sonra tohum nem
icerikleri Olgllmustir. Nem igerikleri ASAE 352.2
standardlarina goére belirlenmistir (ASABE, 2008). Her
test duzeyi igin 25 gramlik 6rnekler 3 tekrarli olarak
tartilmis ve 103°C'de 24 saat finnda kurutulmaya
birakilmigtir.  Kurutmadan sonra ornekler tekrar
tartilarak tohum nem igerikleri belirlenmistir. Farkli
nem elde etmek amaciyla denemelere baslanmadan
once tohumlara spreyle su puskirtilmis ve homojen
olarak kanstinlmistir (Deshpande ve ark.,1993;
Masoumi ve Tabil, 2003; Dursun ve Dursun, 2005;
Sessiz ve ark., 2007; Fathollahzadeh ve ark., 2008;
Unal ve ark., 2009; Figueiredo ve ark., 2011; Ndukwu
ve Ejirika, 2016).

Statik ve  kinetik  sdrtinme  kuvvetlerinin
belirlenmesinde 4 farkli malzeme (Galvanizli sac, PVC,
Krom ve Kavucuk) kullanilmistir. Kullanilan her
malzeme igin sirtiinme deneyleri 4 farkl nem
icerijinde (%9.60, %16.20, %31.30 ve %42.3), 3
farkh ek yikleme kuvvetinde (15, 20 ve 25 N) ve 6
farkli cekilme hizlannda (5, 10, 15, 20, 25 ve 50 mms™)
yurGtilmastdr.

Surtinme 6zelliklerini  belirlemek igin Sekil 3'de
goriilen test diizenedi o©zel olarak yapilmis ve
kullaniimigtir.  Tohumlarin - konuldugu kutunun  alt
kisimi agik birakilmis ve ylizeyle temasini 6nlemek igin
kutunun altina rayl bir diizenek olusturulmustur.
Tohum kutusu 250 x 250 x 90 mm?® boyutlarinda olup,
tohumlarin ylzeyler Gzerinde g¢ekilme islemi ve
surtinme kuvvetlerinin  olgima  Sekil 3'de gorilen
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ceki-basiya calisan 2500 N kapasiteye sahip Llyod
marka test cihazi ile gergeklestirilmistir.

- Malzeme test cthaz
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Sekil 3. surtinme Ozelliklerinin Belirlenmesinde
Kullanilan Diizenek ve Malzeme Test Cihazi

Her yiizey malzemesi igin yapilan testlerin verileri
cihaz tarfindan otomatik olarak kuvvet-yerdedistirme
grafikleri seklinde kayedilmistir. Cekilme islemi 50
cm'lik mesafede kutunun karekete basladigi en yliksek
kuvvet degeri statik surtinme kuvveti olarak, pikten
sonra disen ve normal hareket halinde olgulen
ortalama siirtinme degerleri kinetik siirtlinme kuvveti
olarak dikkate alinmistir. Statik ve kinetik strtlinme
kuvveti dederler icin 50 Oolgimiun ortalamasi bir
tekkerir olarak hesaplanmistir.

Statik ve kinetik slrtinme katsayllan testler
sonucunda elde edilen statik ve kinetik sirtiinme
kuvvetleri  kullanilarak asagida verilen esitlikler
yardimyla hesaplanmistir (Gizel ve ark. 1996;
Chandrasekar ve Viswanathan, 1999; Blau, 2001;
Balasubramanian, 2001; ve ark., 2004,
Kaleemullah ve Gunasekar, 2002; Sessiz, 2005;
Caliskan ve Vursavus., 2009; Aviara ve ark., 2014.

Guzel ve Derici, 2015).

Fg
Us = == (1)

Amin

gl s

Ux = (2

Burada,

Fs : Statik strtiinme kuvveti (N)

Fi - Kinetik stirttinme kuvveti (N)

4 Statik strtlinme katsayisi.

4, * Kinetik stirtinme katsayisidir.

W : Kutu adirhdi + tohum adirhdi + ilave edilen

agirhk (N).

Secilen parametreler arasindaki farkin 6nemini
istatistiksel olarak ortaya koymak icin MSTATC
istatistik programi kullanilmigtir. Sonuglar , g faktorla
tesadlf bloklari deneme desenine uygun olarak
varyan analizine tabi  tutulmustur.  Bagimsiz
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parametreler olarak secilen nem, yiiklenme kuvveti ve
cekilme hizlarinin  kismi regresyon katsayilarinin
belirlenmesinde  Microsoft Excel 2010 programi
kullaniimistir. Regresyon analizleri sonucunda elde
edilen kismi regresyon katsayilari kullanilarak linear

regresyon denklemleri  (Matemetiksel modeller)
olusturulmustur.
ARASTIRMA BULGULARI

Denemelerde kullanilan malzemeler icin

olusturulan surtinme kuvvetinin regresyon esitlikleri
ve coklu regresyon katsayilari Cizelge 1'de toplu
olarak verilmigtir. Regresyon analizleri sonucunda
badimsiz parametre olarak secilen nem igerigi, ek
yukleme kuvveti ve gekime hizlarinin sdrtiinme
kuvveti tzerine etkisi p<0.01 olasilik diizeyinde énemli
bulunmustur. Ayrica bu dederlerin  dogrulugunu
istatistisel olarak teyit etmek amaciyla elde edilen
veriler varyans analizine tabi tutulmus olup, bagimsiz
parametrelerin strtinme kuvveti Gzerine etkisi p<0.01
olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bu nedenle
regresyon esitlikleri olusturulurken tim badimsiz
paramerlerin kismi regresyon katsayilari ve goklu
regresyon  katsayllan  (R) dikkate  alinmistir.
Olusturulan tim egitliklerde kismi regresyon katsayilari
pozitif olan bagimsiz parametrelerin statik strtiinme
kuvvetine etkisi arttirict  yonde olurken, negatif
katsaylya sahip parametrelerin etkisi azaltic ydnde
olmustur. Bagimsiz parametrelerden cekilme hizinin
krom ve PVC malzemeler icin sutiinme kuvvetine olan
etkisi azaltici yonde olurken, hizin disindaki diger tim
parametrelerin etkisi arttirici yonde olmustur. Diger
malzemelerin timinde nem, yilklenme kuvveti ve
gekilme hizinin etkisi artinci yonde olmustur. R
dederlerinden gorilecedi gibi aralarindaki korelasyon
da oldukca yiiksek bulunmustur. Dolaysiyla tim kismi
regresyon katsayilar pozitif olarak elde edilen kauguk
ve galvanizli sac malzemede sirtinme kuvveti
dederleri krom ve PVC'ye gore daha yiiksek olmustur.

Cizelge 1. Statik Strtiinme Kuvveti (Fs) Icin
Olusturulan Regresyon Esitlikleri ve R Degeri.

Ornegin galvanizli sac malzeme icin esitlikte yer
alan tohum nem icerigi ve yoklennme kuvvetinin sabit
tutulmasi durumunda gekilme hizinin bir birim artigi
surtinme kuvvetini 0.00906 kadar azaltmigtir.

Kinetik  strtinme  kuvveti igin  olusturulan
regresyon esilikleri ve R degerleri ise Cizelge 2 ‘de
verilmistir. Regresyon analizleri sonucunda bagimsiz
parametre olarak segilen nem igerigi, ek yiikleme
kuvveti ve gekilme hizlarinin kinetik strtiinme kuvveti
Uzerine etkisi de p<0.01 olasilik dizeyinde onemli
bulunmustur. Cizelgeden gériilecedi gibi krom ve PVC
malzemelerde kinetik strtinme kuvvetine hizin etkisi
negatif yonde olurken dider badimsiz parametrelerden
tohum nem icerigi ve ek kuvvet yiklenmesinin
surtinme kuvveti Uzerine etkisi arttinc ydnde
olmustur. Kinetik strtinme kuvveti statik surtiinme
kuvvetine gére daha disiik olmustur. Statik durumda
oldugu gibi kinetik durumdada siirtiinme kuvveti
yiiksek olan kauguk ve gazlvanizli sac malzemde hizin
etkisi pozitif yonde oldugundan krom ve PVC
malzemeye gore sirtiinme dederleri daha yliksektir.
Bu esitliklere gore statik siirtiinmde oldugu gibi kinetik
strtiinme kuvveti degerlerinin en disiik olarak krom
ve PVC malzemde gerceklestigini gostermektedir.

Cizelge 2. Kinetik Surtiinme Kuvveti (Fk) icin
Olusturulan Regresyon Esitlikleri ve R Degeri.

Malzeme |Regresyon esitlikleri R

SG:‘C'VE‘”'Z" Fk = 11.82 + 3.52N + 2.31 UK + 0.0595 H | 0.786
Krom Fk = 1.602 + 6.346 N + 1.724 UK — 0.114 H | 0.925
PVC Fk = 8. 059 + 4.396 N + 2.334 N —0.0352 H | 0.879
Kaucuk  |Fk = —0.046 + 8.813 N + 2.959 UK + 0.29 H | 0.870

Malzeme |Regresyon esitlikleri R

Galvanizli |Fs=13.285 + 3.686N +2.19 UK + 0.00906 H 0.796
sac

Krom F=3.062 + 6.574 N + 1.801 UK — 0.1998 H 0.942
PVC Fe=9.94 + 4.32 N + 2.291 N — 0.1064 H 0.858
Kauguk Fs=1.0714 + 8.765 N + 3.379 UK + 0.3177 H | 0.868

N: Tohum nem igerigi (%), UK: (Uygulanan ek kuvvet (N), H: Cekilme
hizi (mms™)
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N: Tohum nem igerigi (%), UK: Uygulanan ek kuvvet (N), H: Cekilme
hiz mms™)

Statik slrtiinme katsayllan icin  olusturulan
regresyon esitlikleri ve g¢oklu regresyon katsayilari
Cizelge 3'de gorulmektedir. Regresyon analizleri
sonucunda badimsiz parametre olarak secilen nem
iceridi, ek yukleme kuvveti ve cekilme hizlarinin statik
surtinme katsayisi Uzerine etkisi p<0.01 olasilik
dizeyinde ©nemli bulunmustur. Statik sirtiinme
kuvvetinde oldugu gibi olusturulan regresyon
esitliklerinde kismi regresyon katsayilari pozitif olan
badimsiz parametrelerin statik siirtinme katsayisina
etkisi arttinc yonde olurken, negatif katsaylya sahip
olanlarin etkisi azaltici ydnde gergeklesmistir. Bagimsiz
parametrelerden ¢ekilme hizinn  krom ve PVC



malzemeler igin stiinme kuvvetine olan etkisi azaltici
yonde olurken, hizin disindaki diger parametrelerin
etkisi arttirici yonde olmustur. R degerlerinden
anlasilacagi gibi aralarindaki korelasyon oldukga
yuksek olmustur. Dolaysiyla kismi  regresyon
katsayilari pozitif olan kauguk ve galvanizli sac
malzemelerde statik strtinme katsayilarinin degerleri
de krom ve PVC'ye gore daha ytiksek elde edilmistir.
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olarak elde edilen kauguk ve galvanizli sac malzemede
statik sirtlinme katsayilarinin degerleri krom ve
PVCye gore daha yiksek olarak elde edilmistir. Bu
esitliklere gore kinetik sirtlinme katsayilar en duistik
olarak krom ve PVC malzemde gergeklesmistir.

Cizelge 4. Kinetik Surtiinme Katsayisi (uk) Icin
Olusturulan Regresyon Esitlikleri ve R Degeri.

Malzeme |Regresyon esitlikleri R
. Galvanizli  |px = 0.3571 +0.0741 N — 0.00609 UK + 0.761
Cizelge 3. Statik Surtiinme Katsayisi () Icin sac 0.001235 H )
Olusturulan Regresyon Esitlikleri ve R Degeri. Krom gkozz%izﬁz +0.1335N-0.00804 UK~ | oo
Malzeme |Regresyon esitlikleri R Mk = 0.270147 + 0.0928 N — 0.00197 UK -
PVC 0.866
Galvanizli |Ms = 0.394 + 0.0776 N — 0.01165 UK + 0.778 0.00081 H
sac 0.000275 H . Kauguk gko?)s%%gsﬁ + 0.1854 N — 0.00044 UK + 0.869
Krom Hs = 0.1068 + 0.1383 N — 0.0104 UK - 0.942 N:Tohum nem igerigi (%), UK: Uygulanan ek kuvvet (N), H: Cekilme hizi
0.00427 H (mms™)
PVC gsozzoz'ngM + 0.09124 N — 0.00574 UK — 0.844
: TARTISMA VE SONUC
Kauguk T;&égggg; 0.1843 N + 0.004266 UK 0.865 Galvanizli sac, krom, PVC ve kaucuk malzemeler

N:Tohum nem igerigi (%), UK: Uygulanan ek kuvvet (N), H: Gekilme
hizi mms™)

Kinetik surtiinme katsayilarn icin  olusturulan
regresyon esitlikleri ve goklu regresyon katsayilari ise
Cizelge 4'de gorilmektedir. Yapilan regresyon
analizleri sonucunda nem igeridi, uygulanan kuvvet ve
cekilme hizlarinin kinetik siirtlinme katasyilar Gzerine
etkisi p<0.01 olasilik dizeyinde énemli bulunmustur.
Badimsiz parametrelerden cekilme hizinin krom ve
PVC malzemeler icin kinetik sitinme katsayilari
Uzerine etkisi azaltict yonde etkili olurken, hizin
disindaki diger parametrelerin etkisi arttirici yonde
olmustur. Aralarindaki korelasyon oldukga yiksek
olmustur. Dolaysiyla kismi regresyon katsayilari pozitif
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