Tarim Makinalari Bilimi Dergisi
2006, 2 (3), 245-254

Bir Badem Isleme Makinesi Tasarimi icin Gerekli Bazi
Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi*

Selguk Arslan, Kubilay K. Vursavus

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Ziraat Fakiiltesi Tarim Makinalari Bélimii, 46100
Kahramanmaras
sarslan@ksu.edu.tr

Ozet : Bu calismada, (i badem cesidinin (Ferragnes, Ferradual ve Guara) baz fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmistir. Ug badem gesidinde de; uzunluk, genislik, kalinlik, geometrik ortalama cap,
kiresellik, yiizey alani, hacim ve kiitle degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklarin
oldugu belirlenmistir. Ferragnes cesidinde, nem icerigi ve yiikleme ekseni, kirlma dayanimlari
Uzerinde %1 (P<0.01) 6nem diizeyinde etkili bulunmustur. Nem icerigi ve sikistirma ekseni ile
(P<0.01) nem igerigi x sikistirma ekseni interaksiyonunun da (P<0.05) enerji gereksinimleri lizerinde
istatistiksel olarak etkili oldugu belirlenmistir. Duncan coklu karsilastirma testi sonuclarina gére,
badem kabuklarinin kirilmasi icin gereksinim duyulan giclin (g yikleme ekseninde de farkhliklar
gosterdigi (P<0.05) sonucuna varilmistir. Cesitler arasi fark incelendidinde ise, sert kabuk dayanim
direnci agisindan Ferragnes ve Ferradual cesitleri arasindaki fark istatistiksel olarak ©nemsiz
bulunmustur. Ferragnes gesidinin mekanik dayanimina iliskin sonuglar dederlendirildiginde, kabuk
kinlmalarinin kolay bir sekilde gerceklestirilebilmesi icin nem kosullandinimasinin yapilmasi ve diisey
eksen boyunca sikistirma isleminin gerceklestiriimesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ferragnes
gesidinin ig badem mekanik direnci diger iki gesitten daha yiksek 6lglilmistir. Ayrica, ic bademlerin
kinimasi igin gereksinim duyulan glic miktarlan da Ferragnes, Ferradual ve Guara cesitleri icin
sirasiyla; 0.0081 W, 0.0054 W ve 0.0065 W olarak hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Badem, fiziksel ve mekanik ozellik,nem igerigi, kirlma noktasi, sikistirma
ekseni.

Determining the Some Physical and Mechanical Properties Required for
Designing the Almond Nut Processing Machines

Abstract : The objective of this study was to determine the physical and mechanical properties of
three almond varieties (Ferragnes, Ferradual, Guara). Significant differences were found amongst
the three varieties in terms of principle diameters, geometric mean diameter, sphericity, surface
area, volume and mass. Moisture content and loading axes had significant effect on rupture
strength (P<0.01) for Ferragnes variety. The effect of moisture content and compression axis
(P<0.01) and the effect of moisture content-compression axis interaction (P<0.05) were also found
to have significant effect on energy requirement. Duncan’s multiple range tests showed that power
needed for rupture was different in each of the three compression axes (P<0.05). Hard shell rupture
strength was not statistically different for Ferragnes and Ferradual. It was found that moisture
conditioning is necessary for an easy rupture of the shells along with lateral loading for cracking.
Kernel rupture strength for Ferragnes was found to be greater than the other two. Almond kernel
cracking tests suggested that rupture strength is higher for Ferragnes variety compared to the other
two varieties. The greatest power was required by Ferragnes with 0.0081 W, followed by Ferradual
and Guara, respectively with 0.0054 W and 0.0065 W.

Keywords : Almonds, physical and mechanical properties,moisture content, rupture point,
compression axis
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GIRIS

Bademin gerek Ulkemizde gerekse dider Ulkelerde
ekonomik dederi yiiksek olan sert kabuklu bir meyve
oldugu bilinmektedir. Badem hasadi tlkemizde, diger
sert kabuklu meyvelerin hasadinda oldugu gibi, elle
yapllmaktadir. Ulkemizde hasat edilen bademlerin
yumusak (dis) kabuklarinin ayrilmasi (kavlatma) ve
sert kabuklarinin  kirimasi  islemleri de elle
yapilmaktadir. Badem hasadi ve hasat sonrasi
islemlere iliskin olarak geligtirilmis mekanizasyon
araglari bulunmadigindan elle yapilan islemler, gerek
zaman tiiketiminin gerekse iscilik masraflarinin yliksek
olmasina neden olmaktadir. Gelismis (lkelerde,
ornedin 6nemli badem Ureticilerinden Amerika Birlesik
Devletlerinde, badem hasadi ve hasat sonrasi islemleri
sadece mekanize edilmis olmakla kalmayip otomatik
sistemler de gelistirilmistir. Buna gére, hasat sonrasi
kabuk ayirma islemlerine ek olarak, ic meyvenin
siniflandirldi§i, kavruldugu, ihracat standartlarina
uygun olarak paketlendigi kombine badem isleme
tesisleri kurulmustur. Bu sistemler, isleme kapasitesine
bagli olarak farkli farkli tasarlanmigtir.

Ulkemizde ¢ok biyiik badem {retim alanlar
bulunmadigi icin ciftci Olcedinde Uretilen bademlerin
kavlatiimasi, dis kabuklarinin kirilmasi ve tanelerin

istenmeyen materyallerden aynlmasi icin  kiiglik
kapasiteli isleme ve siniflama  makinelerinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tesisler, bireysel

olarak kullanilabilecedi gibi ortak kullanim igin de
tasarlanabilir. Bdyle bir sistemin tasarlanabilmesi igin
oncelikle Ulkemizde yaygin olarak (retilen cesitlerin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin  belirlenmesi
gerekmektedir (Gezer ve ark., 2002; Ozgiiven ve
Vursavus, 2004; Vursavus ve Ozgiiven, 2005).

Dis kabuklara ve meyvelere ait fiziko-mekanik
Ozellikler, tasarlanacak olan makinenin tasarim
parametrelerini de olusturmaktadir. Ulkemizde fiziksel
ozellikler (izerine yapilmis bir calisma (Aydin, 2003)
bulunmasina ragmen bir badem isleme makinesinin ya
da tesisinin kurulmasi igin bilinmesi gereken fiziko-
mekanik Ozellikler (Mohsenin, 1980; Olaoye, 2000;
Sitkei, 1986) yaygin gesitler igin ya da onerilen verimli
badem c¢esitleri icin henliz belilenmemistir. Bu
calisma, KSU Ziraat Fakiiltesi Bahce Bitkileri Bolim
Baskanliginin  hasat sonrasi islemlerin mekanize
edilmesi talebi lizerine glindeme gelmistir.
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MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Bu galismada, SEKAMER'de Uretimi yapilan ve bu
arastirma igin onerilen Ferragnes, Ferradual ve Guara
gesidi bademler kullanilmistir.  Bademlerin  nem
icerikleri Olaniyan ve Oje (2002) adh arastirmacilar
tarafindan onerilen yontem kullanilarak belirlenmistir.
Denemelerde, 4 farkli nem igeriginde calisiimis ve nem
iceriklerinin belirlenmesi islemi denemelerden ©nce
kurutma dolabinda  kurutma iglemi yapilarak
gerceklestirilmistir.  Yapilan  6lgimler  sonucunda
galsilan nem igerikleri %6.16, %11.67, %19.21 ve
%?26.79 olarak belirlenmistir.

Yontem

Denemler iki asamada yuritllmustir. Birinci
asamada, Ug gesit dikkate alinarak sert kabuklu ve ig
bademin uzunluk, genisglik, kalinhk, geometrik
ortalama cap, kiresellik, ylizey alani, hacim, kitle ve
randiman dederleri gibi bazi fiziksel Ozellikleri
belirlenmistir. Sert kabuklu ve i¢ bademin boyutsal
Ozelliklerinin belirlenmesinde 0.01 mm hassasiyete
sahip dijital kumpas kullanlmigtir. Ayrica kiitle
Olgiimleri de 0.001 g hassasiyetli hassas terazi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Geometrik ortalama
cap ve kuresellik degerleri asadida yer alan esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir (Mohsenin, 1980, Aydin,
2003; Vursavus ve Ozgiiven, 2004).

D, = (LWT)** (1)
0.333
g= WD) @)
L

Burada: D, geometrik ortalama ¢ap (mm), £
uzunluk (mm), Wgeniglik (mm), 7 kalinhk (mm) ve ¢
kiresellik (%)'dir.

Ferragnes, Ferradual ve Guara cesitleri icin, ylizey
alani ve hacim dederleri asagida yer alan esitlikler
kullanilarak belirlenmistir (Baryeh, 2001; Mohsenin,
1980; Jain ve Ball, 1997, Ozgiiven ve Vursavus,
2005).
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Burada: B, (WN)*°

Ikinci asamada ise, (g farkli badem cesidinin (sert
kabuklu ve i¢c badem) statik ylk etkisi altindaki
mekanik  davraniglari  yani mekanik  o6zellikleri
belirlenmistir. Nem iceridinin ve yiikleme ekseninin
kabuk  kirlma  kuvveti, kinlma  noktasindaki
deformasyon, kabuk kirlma noktasindaki enerji ve
kirima igin gereksinim duyulan gig gibi bazi mekanik
Ozellikler ~ Uzerindeki  etkisi  arastinimistir.  Bu
denemelerde bdlgede yaygin olarak yetistirilen gesit
olmasi  nedeniyle  Ferragnes ¢esidi  badem
kullaniimistir.  Bademlerin  mekanik  6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla Cukurova Universitesi Ziraat
Fakdiltesi, Tarim Makinalari Bolim{ Laboratuarinda
bulunan ve Ozgiiven ve ark. (2003) ve Vursavus ve
Ozgiiven (2003) tarafindan gelistirilen “Biyolojik
Malzeme Test Cihaz1” kullaniimistir. Ferragnes cesidi
bademin sikistirma denemelerinde, 0.133 mms-
yikleme hizinda calisiimis ve nem igerigi ve
yiikleme ekseninin (uzunluk, geniglik ve kalinlk)
mekanik Ozellikler Gzerindeki etkisi arastirimistir.
Her nem icerigi ve yikleme ekseni icin 15 adet
badem kullanilmis ve denemelerde toplam
(4x3)x15 180 adet Ferragnes cesidi badem test
edilmistir.

Badem ¢esitlerinin  (Ferragnes, Ferradual ve
Guara) mekanik Ozellikler (kabuk kirlma kuvveti,
kinlma noktasindaki deformasyon, kabuk kiriima
noktasindaki enerji ve kirllma igin gereksinim duyulan
glic) Uzerindeki etkilerini arastirmak icin tek nem
iceriginde ve 0.133 mms? yikleme hizinda
calisiimistir. Ayrica hem sert kabuklu hem de ic badem
igin geniglik boyutunda sikistirma islemi
gerceklestirilmistir. Hem sert kabuklu hem de ic
badem icin yapilacak bu denemelerde de 15 adet
materyal kullanilmis ve denemelerde toplam 45 adet
sert kabuklu, 45 adet de i¢ badem igin materyal test
edilmistir.

Kirlma noktasindaki enerji ve kirlma igin
gereksinim duyulan gliciin hesaplanmasinda Sekil 1'de
yer alan kuvvet-deformasyon egrisinden
yararlaniimistir. Sekilden de gorildugi gibi, egri
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altinda kalan alan 6lgtilerek kirilma noktasindaki enerji
dederleri hesaplanmistir. Kirllma icin  gereksinim
duyulan giliciin  hesaplanmasinda ise asadidaki
esitlikten vyararlanilimistir (Khazaei ve ark., 2001;
Vursavus ve Ozgiiven, 2005).

E.V
=——a (5)
60000D
Burada: P bademin kirlmasi igin gereksinim

duyulan gig (W), £, kinlma noktasindaki enerji (mJ),
V yiikleme miktari (mm min?), D kabuk kiriima

noktasindaki deformasyon (mm)‘dir.
18

12 Kinlma noktasi

RS

Kinlma kuvveti (N) x 100
©

Kinlma enerjisi

0 2 4 6
Deformasyon (mm)

Sekil 1. Kuvvet-deformasyon egrisi

Fiziksel 6zellikler ilgili istatistiksel hesaplamalarda,
tesadif bloklarinda faktériyel deneme deseni (tek
faktorli) kullaniimis  ve gesidin fiziksel 6zellikler
Uzerindeki etkisi arastinimigtir. Ayrica gesitler arasinda
fark olup olmadigi Duncan goklu karsilagtirma testi ile
belirlenmistir. Nem icerigi ve vylkleme ekseninin
mekanik Ozellikler (izerindeki etkisi benzer gekilde
tesadifi bloklarda faktoriyel deneme deseni (iki
faktorli) kullanilarak  belirlenmis  ve ortalamalar
arasindaki fark Duncan c¢oklu karsilastirma testi ile
ortaya konmustur. Ayrica, Ferragnes cesidinde her
ylkleme ekseni igin nem igeriginin mekanik o6zellikler
tizerindeki etkisi Regresyon Analizi (R?) yapilarak
belirlenmistir. Cesitlerin mekanik 6zellikler tzerindeki
etkisi de tek faktorli deneme deseni kullanilarak
arastinlmis ve cesitlerin ortalama degerleri arasinda
fark olup olmadid istatistiksel olarak incelenmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA
Nem Icerigi ve Sikistirma Ekseninin Etkisine
iliskin Sonuclar

Cizelge 1'de (i badem gesidine ait (kabuk ve ig
badem) olglilen ve hesaplanan fiziksel 6zellikler
verilmistir. Cizelge 1 den gorildigi gibi sert

kabuklularda yapilan 6lglimler sonucunda, uzunluk,
genislik, kalinlik, geometrik ortalama cap, kiresellik,
ylizey alani, hacim ve kitle dederleri her lic cesit
icinde istatistiksel olarak %5, %1 ve %0.1 6nem
diizeyinde farkliliklar géstermistir. Iic bademe iliskin

Cizelge 1. Ug Farkli Badem Gesidinin Fiziksel Ozellikleri

Olciilen Karakteristikler Ferragnes Ferradual Guara Onem seviyesi
Kabuk

Uzunluk, mm 33.43+2.38° 36.24+3.39° 36.48+3.627 ¥k
Geniglik, mm 21.71+1.31° 22.98+1.98° 23.11+2.08% ¥k
Kalinlik, mm 14.92+0.80° 15.29+1.56° 15.49+1.807  *
Geometrik ortalama ¢ap, mm 22.11+1.19° 23.32+1.872 23.51+1.93% ¥k
Kiresellik, % 66.27+2.63° 64.52+3.29° 64.66+3.88°  *x*
Yiizey alani, cm? 15.40+1.67° 17.20+2.77° 17.4742.79%  *xx
Hacim, cm? 5.71+0.95° 6.77+1.65° 6.94+1.64° ok
Kitle, g 3.67+0.59° 3.95+0.96° 4.01+1.03? ok
ic badem

Uzunluk, mm 25.49+1.72° 27.73+2.26° 28.33+2.417 ¥k
Geniglik, mm 13.31+0.87° 13.84+1.95° 14.14+1.228  *¥x
Kalinlik, mm 7.86+0.56° 6.85+0.71° 6.95+0.58° ok
Geometrik ortalama ¢ap, mm 13.50+0.79 13.40+0.87 13.68+0.83 Ns
Kiresellik, % 52.99+1.64° 48.47+2.97° 48.39+2.16° ¥
Yiizey alani, cm? 5.73+0.66 5.66+0.74 5.89+0.70 Ns
Hacim, cm® 1.41+0.24 1.38+0.28 1.46+0.26 Ns
Kitle, g 1.19+0.212 1.08+0.20° 1.1740.212 ok
Kabuk ve i¢ badem iliskisi

Randiman, % 33.78+8.78° 27.96+8.99° 34.11+13.43%  kxx

2P harfleri siralardaki istatistiksel farkliliklar gostermektedir. *,**, *** isaretleri sirasiyla %5, %1 ve %0.1 énem

seviyeleridir. Ns: istatistiksel olarak énemsiz.

yapilan istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore
ise, geometrik ortalama cap, yilizey alani ve hacim
dederleri arasindaki fark &nemsiz gikmistir. Bademin
kalitesini de ifade etmekte kullanilan randiman
dederlerine bakildiinda ise en yiiksek randimana
%34.11'lik deder ile Guara gesidinde ulasiimistir.
Ferragnes ve Ferradual cesitlerinde bu deder sirasiyla
%33.78 ve %27.96 olarak hesaplanmistir.

Sikistirma denemelerinde Sekil 2 de goérilen
eksenel  boyutlar ve  kuvvetler  kullaniimistir.
Denemelerde sekilde tanimlandi§i gibi uzunluk,
geniglik ve kalinlk boyutlarinda sikistirma islemleri
gergeklestirilmistir.

Ferragnes  cesidinde  ydritilen  dlglimlerde
sikistirma ekseni ve nem igeriginin mekanik 6zellikler
(kinlma kuvveti, deformasyon, kirilma enerjisi ve
kinlma igin gereksinim duyulan gilig) (izerindeki
etkisine iliskin ortalama dederler ve standart sapmalari
Gizelge 2'de verilmigtir. Ayrica, yapilan varyans
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analizine iliskin elde edilen sonuglarda Cizelge 3'de
gorilmektedir.

z

<

Sekil 2. Bademlerde uygulanan sikistirma
eksenlerinin gosterimi: X-ekseni, uzun eksen boyunca
sikistirma (uzunluk, L); Y-ekseni, uzunluk eksenine
dik acida genislik ekseni boyunca sikistirma (genislik,
W); ve Z-ekseni, kalinlik ekseni boyunca sikistirma
(kalinlik, T); F,, F,, ve F, eksenel kuvvetler.



Kirilma Kuvveti

Yapilan varyans analizi sonucuna gére, nem icerigi
ve ylkleme ekseninin kirlma kuvveti Uzerinde %1
(P<0.01) 6nem dizeyinde istatistiksel olarak etkili
oldugu belirlenmistir. Nem igerigi x yilikleme ekseni
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etkilesimin ise istatistiksel olarak bir etkisinin olmadig
sonucuna variimistir. Genellikle, nem igerigindeki artis
kirlma kuvvetinde bir dislise neden olmustur. Yapilan
Duncan goklu karsilagtirma testi sonuglarina gore ise

Cizelge 2. Ferragnes badem cesidinde sikistirma ekseni ve nem igeriginin kirilma kuvveti, kirllma noktasindaki
deformasyon, kirilma enerjisi ve giic gereksinimi iizerindeki etkisi.

Nem Sikistirma Kirilma kuvveti® (N) Deformasyon® Kirilma enerjisi® Glic gereksinimi®
iceridi (% k.b.) ekseni (mm) (mJ) (W)
Disey 618.36+100.78 5.83+£0.78 1825.59+472.25 0.041+0.0067
6.16 Yatay 388.30+70.20 4.43+1.05 809.64+220.68 0.026+0.0047
Kalinlik 503.20+98.39 4.26+0.65 1093.27+338.80 0.033+0.0066
Diisey 462.68+102.18 5.35+1.09 1273.49+484.19 0.031+0.0068
11.67 Yatay 253.81+53.54 4,12+0.49 514.18+221.84 0.017+0.0036
Kalinlik 310.88+68.23 3.25+0.71 527.93£215.61 0.022+0.0046
Disey 395.25+142.67 4.81+1.08 1009.62+535.57 0.026+0.0095
19.21 Yatay 227.99+73.03 3.88+1.09 489.63+146.01 0.015+0.0049
Kalinlik 320.21+67.84 3.51+0.42 573.77+171.53 0.021+0.0045
Disey 387.55+58.20 4,70+0.91 922.98+282.20 0.025+0.0039
26.79 Yatay 218.69+28.14 3.56+0.81 428.40+217.30 0.014+0.0019
Kalinlik 400.07+103.43 3.95+0.72 822.03+337.10 0.026+0.0068

220 olclim ortalamasi

Cizelge 3. Ferragnes Cesidinde Nem igerigi ve Sikistirma Ekseninin Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkisine Iliskin
Varyans Analizi Sonuglari

F Degerleri
Varyans  Serbestlik Kirllma Deformasyon Kirllma Glic gereksinimi
kaynagi  derecesi kuvveti enerjisi
NI 4 31.047** 5.544** 19.637** 30.809**
SE 3 51.640%* 32.014** 45.624** 51.805**
NixSE 12 1.976™ 1.409™ 2.558* 1.812™

** *: P<0.01 ve P<0.05 6nem seviyesi, ns: Istatistiksel olarak dnemsiz. NI: Nem icerigi, SE: Sikistirma ekseni

%11.67-% 26.79 nem igerikleri arasinda istatistiksel
olarak bir farklilik olmadigi ve ayni gruplar igerisinde
yer aldigi belirlenmistir. % 6.16'k nem iceriginde
503.287 N olan kinlma kuvveti, % 26.79luk nem
iceriinde 335.435 N'a kadar dismistiir. Bu durum,
nem icerigindeki artisa bagli olarak yumusama ve
kabuk kirlma direnglerindeki azalma ile
aciklanabilmektedir.  Yikleme eksenleri dikkate

alindiginda ise, diisey eksende vyapillan kirma
denemelerinde kinima kuvveti 465.956 N olarak
Olclilmiis iken bu dederler yatay ve kalinlik

eksenlerinde sirasiyla 272.198 N ve 383. 589 N olarak
Olcllmustir. Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore de eksenlerin farkli gruplar igerisinde
yer aldifi ve aralarindaki farkin %5 (P<0.05) dnem
diizeyinde gerceklestigi  belirlenmistir. Denemeler
sirasinda, Ozellikle yiksek nem igeriginde kalinlik

ekseni boyunca yapilan sikistirma denemelerinde ic
bademde kirlmalarin meydana geldidi ve gogunlukla
tim denemeler boyunca bunun gergeklestigi
g6zlemlenmistir. Bu durum, yiiksek nem icerigi ile ic
bademde meydana gelen sisme ve sert kabuk ig
duvarlarina kadar bosluk birakmayacak sekilde
dayanmasi ve buna bagl krimalar geklinde
aciklanabilir. Nem igerigi ve sikistirma eksenine bagli

olarak kirlma kuvvetinin  dedisimi  Sekil 3'de
gorilmektedir.

Bu nedenle bir badem kirma makinesinin
tasariminda bademlerin  yatay eksen boyunca

kirimasini sadlayacak kirma unitesinin sekillendirilmesi
ve belirli ylizde de nemlendirilmesi kirma igleminin
kalitesi ve verimi agisindan onerilebilmektedir.
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Sekil 3. Ferragnes badem cesidinde nem igerigi ve
sikistirma ekseninin kirilma kuvveti iizerindeki etkisi:

(#), Diisey; (m), Yatay; (4), Kalinhk.

Deformasyon

Nem icerigi ve sikistirma ekseninin bir fonksiyonu
olarak kirlma noktasindaki deformasyon nem igerigi
arttikga azalma gostermigtir. Yapilan varyans analizi
sonuclarina gore nem icerigi ve sikistirma ekseni
faktorlerinin - %1 (P<0.01) ©Onem seviyesinde
istatistiksel olarak kinlma noktasindaki deformasyon
lizerinde etkili oldugu, nem igerigi x sikistirma ekseni
etkilesiminin ise istatistiksel olarak deformasyon
Uzerinde etkili olmadigi belirlenmistir (Cizelge 3).
Yapilan Duncan goklu karsilastirma testi sonuglarina
gore ise %11.67-%26.79 nem igeriklerinde elde edilen
deformasyon degerleri arasinda istatistiksel farklliklar
olmadidi ve ayni gruplar icerisinde yer aldi§i sonucuna
varilimistir. Ayrica, sikistirma eksenleri igin yapilan
coklu karsilastirma testi sonuglarina gore ise, yatay ve
kalinhk  ekseni  boyunca uygulanan sikistirma
testlerinde istatistiksel olarak bir farklilik olmadigi ve
sirasiyla 3.998 mm ve 3.705 mm lik deformasyon
dederlerinin 6lglildiigli belirlenmistir. Diisey eksende
uygulanan sikistirma denemelerinde ise 5. 171 mm’lik
deformasyon dederi 6lclilmiis ve diger iki eksenle
istatistiksel olarak farklilik oldugu belirlenmistir. Nem
icerigindeki artisa bagl olarak kirilma noktasindaki
deformasyon dederlerindeki bu azalma kabuk direnci
ve elastik sinirdaki disi ile agiklanabilmektedir. Nem
icerigi ve sikistirma ekseninin kirlma noktasindaki
deformasyon Uzerindeki etkisi Sekil 4'de verilmistir.
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Sekil 4. Ferragnes badem cesidinde nem igerigi ve
sikistirma ekseninin kiriima noktasindaki

deformasyon iizerindeki etkisi: (¢), Diisey; (=), Yatay;

(4), Kalinhk.

Kirilma Enerjisi

Nem icerigi ve sikistirma ekseninin kirilma ekseni
Uzerindeki etkisine iliskin olarak yapilan denemeler
sonucunda, nem icerigi ve sikistrma ekseni
faktorlerinin enerji Uzerindeki etkisi istatistiksel olarak
%1 (P<0.01) o6nem diizeyinde etkili bulunmustur.
Nem igerigi x kirlma ekseni etkilesimi ise %5
(P<0.05) 6nem diizeyinde istatistiksel olarak etkili
olmustur. Nem icerigindeki artis kirlma enerijilerinde
bir azalmaya neden olmustur. Bu durum (g sikistirma
ekseninde de gozlemlenmis ve Olcllmistir. Kirlma
enerjisi %6.16 lik nem igeriginde 1261.689 mJ iken bu
deder %26.79 luk nem igeriginde 724.469 mJ olarak
gerceklesmistir. Ayrica, diisey eksende uygulanan
sikistirma denemelerinde kirilma enerjisi 1257.92 m]
olarak olcllmiis iken bu deder yatay ve kalinlik ekseni
boyunca sirasiyla 574.61 m] ve 754.25 mJ] olarak
Olcilmustir.  Aynica, yapllan Duncan  ¢oklu
karsilastirma testi sonucunda da U¢ sikistirma
ekseninin de farkh gruplar igerisinde yer aldidini
belirlenmistir. Ozellikle ii¢ sikistirma ekseninde de nem
icerigindeki artisa bagli olarak kirlma enerjisindeki
azalma, kuvvet degerlerindeki diisiis ve deformasyon
degerlerindeki azalma ile aciklanabilmektedir. Ozellikle
makine tasariminda kirma sisteminin ({initesinin)
hangi sekilde tasarlanacagi (carpma veya sikistirma
etkili) bu parametre aracilidiyla ortaya
konabilmektedir. Nem icerigi ve sikistirma ekseninin
kirlma enerjisi Gzerindeki etkisine iliskin sonuglar Sekil
5'de verilmistir.
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Sekil 5. Ferragnes badem cesidinde nem igerigi ve
sikistirma ekseninin kirilma enerjisi lizerindeki etkisi:

(#), Diigey; (m), Yatay; (4), Kalinlik.

Sekilden de gorlldigu gibi, sadece kalinlik ekseni
boyunca uygulanan sikistirma denemelerinde %26.79
luk nem igeriinde kirima enerjisinde bir artis
meydana gelmistir. Bu durum, o&zellikle ylksek nem
icerijinde nem absorbsiyonu nedeniyle i¢ bademde
meydana gelen sisme ve sert kabukla i¢ badem
arasinda bosluk birakmayacak sekilde bir bitin gibi
davranmasindan kaynaklanabilmektedir.

Glic Gereksinimi

Bademlerin kirilmasi icin gereksinim duyulan
glice iliskin yapilan istatistiksel degerlendirmelere
goére, nem igerigi ve sikistirma ekseninin bu dederler
Uzerinde %1 (P<0.01) 6nem diizeyinde etkili oldugu
belirlenmistir. Ayrica, nem igerigi x sikistirma ekseni
etkilesiminin ise glic gereksinimi lzerinde istatistiksel
olarak bir etkisinin olmadigi sonucuna varimistir.
%6.16'lk nem iceriginde hesaplanan glic dederi
0.0336 W iken bu deder %26.79 luk nem iceriginde
0.0224 W olarak olgllmistir. Eksenler arasindaki
farklliklar  incelendiginde ise, diisey eksende
hesaplanan gii¢ dederi 0.0311 W iken bu degerler
yatay ve kalinlik eksenlerinde sirasiyla 0.0181 W ve
0.0257 W olarak gergeklegmistir.
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Sekil 6. Ferragnes badem cesidinde nem igerigi ve
sikistirma ekseninin kirilma igin gereksinim duyulan
giic lizerindeki etkisi: (¢), Diisey; (=), Yatay; (1),
Kalinhk.

Yapilan Duncan ¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina goére de (g sikistirma ekseninin de farkli
gruplar icerisinde yer aldidi ve aralarindaki farkin %5
(P<0.05) 6nem diizeyinde gergeklestigi belirlenmistir.
Khazaei ve ark. (2001) tarafindan badem (zerinde
yliritilmis olan bir calismada nem igerigindeki artisa
bagl olarak kabuk ve i¢c bademin kirilmasi igin
gereksinim  duyulan gi¢  miktarinin  azaldigi
belirlenmistir. Nem igerigi ve sikistirma ekseninin giig
gereksinimi Uzerindeki etkisine iliskin sonuglar Sekil
6’da verilmistir.

Cizelge 4 de; kirlma kuvveti, deformasyon, kirilma
enerjisi ve glic gereksiniminin nem igerigine badli
dedisimini gosteren ikinci dereceden polinomial iligkiye
ait katsayilar ve dedisim katsayilari verilmistir. Ayrica,
nem igeriine badl Ug sikistirma ekseni igin tiim
parametrelere ait polinomial esitlik asadida verilmistir.

Y =a, +aMC + pMC? (6)
Cesitler Arasindaki iliski

Ferragnes, Ferradual ve Guara badem cesitleri
kullanilarak yapilan sikistirma denemelerinde yatay
eksen boyunca sikistirma islemi gerceklestirilmis ve bu
denemelerde kabuk ve ig badem de dlgimler yapilarak
farkliliklar istatistiksel olarak degerlendirilmistir.
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Cizelge 4. Ferragnes gesidinde nem igerigi ve kirllma parametreleri arasindaki iliski.

Parametre Y Katsayi Sikistirma ekseni
Disey Yatay Kalinlik
Kirilma kuvveti, N ao 827.74 545.5 757.11
a -40.604 -31.594 -52.637
B 0.9078 0.7324 1.4797
* P 0.9874 0.9457 0.908
Deformasyon, mm a 6.6445 4.7209 5.4518
a -0.1463 -0.0521 -0.2548
B 0.0027 0.0003 0.0075
Is 0.9961 0.9924 0.8364
Kirlma enerijisi, mJ a 2546.40 1106.7 1836
a -138.79 -61.063 -154.68
B 2.9384 1.3582 4.3987
Is 0.9887 0.9047 0.8997
Glic gereksinimi, W a 0.0546 0.0368 0.0488
a -0.0026 -0.0022 -0.0032
B 6x107 5x107 9x107°
7 0.9917 0.9544 0.9565
* ?= Belirtme katsayisi
1200
Kirilma Kuvveti 1000 b
Kabuk kirlma kuvvetine iliskin yapilan dlgiimlerde, z
en vylksek kirilma kuvveti Guara cesidinde elde T 800
edilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina ER
gore de Ferragnes ve Ferradual badem cgesitlerinin (_é 100 | a .
kabuk kirlma kuvveti degerleri arasinda istatistiksel X
olarak bir farkliigin olmadigi belirlenmistir. Ayni 200 | B A A
sekilde ic badem igin yapilan denemelerde de gesitler .
arasindaki fark arastirimis olup, en yiksek kiriima Ferragnes Ferradual Guara

kuvvetine Ferragnes gesidinde ulagiimistir. Ferradual
ve Guara cesitlerinde olgllen kiriima kuvveti degerleri
arasinda ise istatistiksel olarak bir farkliligin olmadig
belirlenmistir. Bu sonuglara iliskin dederler ve
istatistiksel sonuglar Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7. Badem gesitlerinin kirllma kuvveti tizerindeki
etkisi: m, kabuk ve o, ic badem. Deformasyon hizi:
0.133 mm s (genislik ekseni boyunca sikistirma)

Deformasyon

Kirlma noktasindaki deformasyon degerlerine
iliskin olarak, kabuk kirlma noktasindaki deformasyon
dederlerine bakildidinda en yiiksek deformasyon
dederine (5.66 mm) Guara cesidinde ulasiimistir.
Ferragnes ve Ferradual cesitlerinde  olgllen
deformasyon dederleri sirasiyla 4.12 mm ve 3.82 mm
olarak  gergeklesmistir.  Yapilan Duncan  goklu
karsilastirma testi sonuglarindan ise Ferragnes ve
Ferradual badem cesitleri arasinda kabuk kirilma
noktasindaki deformasyon dederleri agisindan bir
farkliigin olmadig belirlenmistir. i¢ badem icin yapilan
Olclimlerde de cesitler arasinda deformasyon dederleri
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agisindan istatistiksel olarak higbir farkliigin olmadig
yapilan Duncan g¢oklu karsilastirma testi sonucunda
ortaya konmustur. Bu sonuglara iliskin degerler ve
istatistiksel sonuglar Sekil 8'de gériilmektedir.

N W A~ OO N
L L L L L L

Deformasyon (mm)

Ferradual Guara

Ferragnes

Sekil 8. Badem gesitlerinin kirllma noktasindaki

deformasyon iizerindeki etkisi: m, kabuk ve o, i¢

badem. Deformasyon hizi: 0.133 mm s (genislik
ekseni boyunca sikistirma)

Kirilma enerjisi

Kirima  kuvveti ve  kinlma  noktasindaki
deformasyon parametreleri kullanilarak hesaplanan
kirima enerjisi  dederlerine iliskin  sonuclar ve

istatistiksel dederlendirmeler Sekil 9'da verilmistir.
Kabuk olgiimlerinde en yiksek kirilma enerjisi
dederine 2233.09 mJ ile Guara gesidinde ulasiimistir.
Bu dederler Ferragnes ve Ferradual cesitlerinde
sirasiyla 809.64 m] ve 573.93 m] olarak
hesaplanmistir. Istatistiksel olarak yapilan
dederlendirme sonuglarina goére ise Ferragnes ve
Ferradual cesitleri arasinda bir farkliigin olmadigi
belirlenmistir. I¢ badem kirlma enerjisi degerlerine
bakildiginda, Ferragnes de bu deder 189.41 mJ olarak,
Ferradual ve Guara gesitlerinde ise sirasiyla 114.05 mJ
ve 147.58 mJ olarak hesaplanmistir. i¢c bademe iliskin
yapilan istatistiksel dederlendirme sonuglari da Sekil
9'da verilmistir.
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Sekil 9. Badem gesitlerinin kirllma enerjisi iizerindeki
etkisi: m, kabuk ve o, ic badem. Deformasyon hizi:
0.133 mm s (genislik ekseni boyunca sikistirma)

Glic Gereksinimi

Uc cesit kullanilarak  gerceklestirilen  kirma
islemlerinde sert kabuk ve ic bademin kirilmasi igin
gereksinim duyulan giig miktarlari hesaplanmis ve
istatistiksel ~dederlendirmeleri  yapilmistir.  Yapilan
Olclimler ve hesaplamalar sonucunda, sert kabugun
kirimasi igin gereksinim duyulan glic degerleri
Ferragnes, Ferradual ve Guara cesitleri igin sirasiyla
0.026 W, 0.020 W ve 0.049 W olarak hesaplanmistir.
Yapilan Duncan coklu karsilastirma testi sonuglarina
gore Ferragnes ve Ferradual cesitlerinin ayni grup
icerisinde yer aldigi ve aralarindaki farkin istatistiksel
olarak énemsiz oldugu belirlenmistir. ic badem icin
yapilan olglimlerde ise en yiiksek glic gereksinimi
0.0081 W Ik deder ile Ferragnes cesidinde
hesaplanmigtir. Bu dederler Ferradual ve Guara
cesitlerinde sirasiyla 0.0054 W ve 0.0065 W olarak
hesaplanmistir. Bu durum bize Ferragnes gesidinde ig
badem  direncinin  daha  yliksek  oldugunu
gbstermektedir. I¢ bademlerin  kinlma kuvvetleri
degerleri de bu durumu destekler niteliktedir. Ic
bademlere iliskin olarak yapilan Duncan coklu
karsilastirma testi sonuglarina gére de Ferragnes
cesidinin diger iki cesitten istatistiksel olarak farklilik
gosterdigi Sekil 10’da goriilebilmektedir.
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Bir Badem Isleme Makinesi Tasarimi Icin Gerekli Bazi Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
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Sekil 10. Badem gesitlerinin kirilmasi igin gereksinim
duyulan giig iizerindeki etkisi: m, kabuk ve o, i¢
badem. Deformasyon hizi: 0.133 mm s™ (genislik
ekseni boyunca sikistirma)

SONUC ve ONERILER

Makine tasarim parametreleri olarak ta kullanilan
materyallere ait fiziksel ve mekanik &zellikler,
uygulamada bir ¢ok aksakliklarin gideriimesine ve
uygun vyapisal organlarin tasarlanmasina yardimci

olmaktadir. Badem isleme makinasi genellikle,
bademin yesil aksaminin (hull) alinmasi, kirma
isleminin  gerceklestirilmesi ve ayirma isleminin
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yapllmasi gibi asamalardan olusmaktadir. Bu
asamalarin uygun bir sekilde gergeklestirilebilmesi
icinde Urinlerin fiziko-mekanik 6zelliklerinin bilinmesi
sarttir. Bu amagla ydirGtllen bu aragtirmada, oncelikli
olarak kirma isleminin nasil yapilacagina karar
verilmesine olanak sadlayacak parametreler elde
edilmistir. Ferragnes cesidi  kullanilarak  yapilan
sikisirma (statik yik) denemelerinde farkli nem
icerikleri ve farkli sikistirma eksenlerinde calisiimis ve
ic badem kalitesi agisindan da 6nemli olan ve mekanik
zedelenmeyi minimum diizeyde tutacak kosullar
belirlenmeye calisiimistir. Arastirma sonuglarina gére,
belirli  bir nem igerigine kadar bademlerin
kosullandinlmasi ve yatay eksen buyunca kirma
islemini  gergeklestirebilecek ~ kirma  {nitesinin
tasarlanmasi gerektigi sonucu ortaya gikmistir. Kirma
Unitesinin tasariminda énemli olan durumlardan biride,
ic bademin kirima direncidir. Bu amagla da, ig
bademler (izerinde de cesitler bazinda sikistirma
denemeleri yuritilmis ve sonuglar agiklanmistir.
Sonug olarak, nem igerigini belli diizeyde tutmak ve
yatay eksen boyunca kirma islemini gergeklestirmek
en iyi kosul olarak karsimiza gikmaktadir.
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