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Soya ve Mısırın Sıkıştırma Yükü Altındaki Mekanik Davranışları 
Ergin DURSUN 1 

Geliş Tarihi : 09. 11.2002 

Özet: Bu çalışmada, iki farklı soya ve mısır çeşıdinın sıkıştırma yükü altındaki mekanik davranışları belirlenmlştir. 
Denemeler 40.2 mrn/mio 'lik sıkıştırma hızında, iki farklı yOkJeme ekseninde ve üç farklı nem içeriğinde yapılmıştır. 
Araştırma sonuçları. soya ve mısırın nem içeriği arttıkça kopma kuvvetinin azaldığını, buna karşın J<opma enerjisinln 
arttığını göstermiştir . .x-x ekseninde yüklenen soya fasillyesı ve mısır çeşitlerinin kopma kuvveti ve kopma enerjisi 
değerlerr y-y eksenfne göre daha yüksek bulunmuştur. Hem x-x hem de y-y ekseninde, michelt çeşidi soyanın kopma 
kuweti ve J<opma enerjisi, clark çeşidinden daha yOksel< bulunmuştur. Benzer şekilde, cin mısırı çeşidinin kopma kuvveti 
ve kopma enerjisi at clfşi mısır çeşidine göre daha yüksek bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: soya, mısır, mekanik davranış, kopma kuvveti, kopma enerjisi 

Mechanical Behaviour of Soybean and Corn Under Compression Loading 
Abstract: in this study, mechanical behaviour of two different soybean and corn varieties were determined Under 

compression loading. The tests were made at deformat1on rate of 40.2 mm/rnin, two loading a.xis, and three moisture 
oontents. Research results showed that rupture force decreased as soybean and corn mofslure oontent lncreased while 
rupture energy increased. Rupture force and rupture energy values of soybean and corn varietles loaded in the x-x axis 
were tound hfgher than those in the y-y axis. Rupture force and rupture energy of michell soybean variety were higher 
!han clarl< soybean variety at both x-x and y-y ıoad position. Sımilarly, rupture force and rupture energy of cin com 
varlety were found higher than at dişi corn variety. 
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Giriş 

Taneli ürünler tarlada fizyolojik olgunluğa ulaştıkların-
da en yüksek kaliteye sahiptirler. Ancak hasat, kurutmcı, 
taşıma ve iletim, depolama, çeşitli işleme yöntemleri ve 
diğer fiziksel-mekaniksel zedelenme şekilleriyle ürün 
kalitesi gittikçe azalmaktadır. örneğin, soya fasülyesinin 
kabuğundakt kırık ve çatlaklar küflehme ve çürümeye 
neden olan bakterilerin oluşmasına neden olur (Henry ve 
ark. 2000). Ayrıca, ürün içerisinde kırık tanelerin 
bulunması kaliteyi de düşürmektedir. Bu nedenle diğer 
ürünlerde olduğu gibi taneli ürünlerin fıziko-mekanik 
özelliklerinin belirlenmesi, ürün kalitesinin korunması 
yanında ekfm, hasat-harman, taşıma-iletim, hasat sonrası 
işleme ekipman ve sistemlerinin tasarımlarında 
iyileştirmeye yardımcı olmaktadır. 

Mekanik özellikler, biyolojik materyallerin statik veya 
dinamik yük altındaki davranışlarını, akıcılığı, aerodinamik 
ve hidrodinamik özelliklerini içerir. Yük altındaki biyolojik 
materyallerde, uygulanan kuvvete ve kuwetin uygulanma 
süresine bağlı olarak deformasyon ve akış meydana gelir. 
Biyolojik materyallere ait tipik bir kuvvet deformasyon 
eğrisi Şekil 1' de gösterilmiştir. Kuvvet-deformasyon 
eğrisindeki biyolojik akma noktası, eğri üzerinde 
deformasyonda bir artış olmasına karşın uygulanan 
kuvvetin azaldığı ya da sabit kaldığı noktadır. Bu noktadan 
önce hücre herhangi bir zarar görmez iken bu noktaya 
ulaşıldığında hücre içi kopmalar meydana gelir. Kopma 
noktasında ise materyalde kırılma, çatlama ve bozulma 
meydana gelir ve maksimum kopma kuvveti elde edilir. Bu 
noktadan sonra deformasyon hızla artmasına karşın 
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ürünün kuvvete karşı dtrenci hızla .azalır ( Mohsenin 1970, 
Alayunt 2000). 

Taneli ürünlerin sıkıştırma yükü altındaki kuvvet-
deformasyon eğrilerinden yararlanılarak biyolojik akma 
noktası, kopma noktası ve bu noktalara ulaşılması için 
gerekli enerji değerlerl, eıastisite modülü ve özgül 
deformasyon gibi temel mekanik özellikler belirlenebilmek-
tedir. Tarımsal ürünlerin yük altındaki mekanik 
davranışlarının belirlenmesf amacıyla yurt dışında oldukça 
faz.la araştırma yapılmıştır. Ülkemizde ise bu konuya ilişkin 
çalışmalar özellikle son yıllarda yapılmaya başlanmıştır. 

Kuwet 
b 

Deformasyon 

Şekil 1. Biyolojik materyallere ait kuwet-deformasyorı eğrisi 
(a.Biyolojik'Skma noktası, b. Kopma noktası) 
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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 içeri ğ i-
nin artmas ı yla kanola ve bu ğ day tanelerinin maksimum 
s ı k ış t ı rma temas gerilmesinin lineer bir ş ekilde azald ığı n ı  
bildirmi ş lerdir. Bilanski (1966), soya fasülyelerine 1.27 
mm/min deformasyon h ı z ı nda s ı k ış 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 yüklenmi ş  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. 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 belirlemi ş lerdir. Sonuçta, kuruma 
oran ı  artt ığı nda k ı r ı lma hassasiyetinin artt ığı n ı , biyolojik 
akma ve kopma için uygulanan kuvvetin ve s ı k ış t ı rma 
enerjisinin azald ığı n ı  vurgulam ış lard ı r. Kang ve ark. 
(1995), bu ğ day tanelerinin temel mekanik özelliklerini 
belirlemi ş lerdir. Denemelerde be ş  farkl ı  buğ day çe ş 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 ı z 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  belirtmi ş lerdir. 
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 dü ş 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  belirtmi ş 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 oldu ğ unu bildirmi ş tir. 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 ı z ı , üç farkl ı  
yükleme ekseni ve dört farkl ı  nem içeri ğ 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 k ış t ı rma h ı z ı  artt ı kça kopma 
kuvvetinin de artt ığı n ı  belirtmi ş lerdir. Ayr ı ca, cotyledon' 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. Zoerb ve Hall (1960), yapt ı klar ı  çal ış ma-
da bezelye, m ı s ı r ve buğ 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 azal-
d ığı n ı  bildirmi ş lerdir. Ayr ı ca, nem artt ı kça enerji gereksini-
minin m ı s ı rda artt ığı n ı , bezelyede ise önce artma daha 
sonra azalma oldu ğ unu belirtmi ş lerdir. Sa ğ lam ve Dikilita ş  
(1998), kay ı s ı  çekirde ğ i k ı rma makinas ı n ı n dizayn ı na 
yönelik olarak kay ı s ı  çekirde ğ inin boyut, hacim a ğı rl ığı , 
kabuk kal ı nl ığı , statik ve dinamik y ığı lma aç ı lan ve çekir-
dek k ı r ı lma kuvveti gibi baz ı  fiziksel ve mekanik özel-
liklerini belirlemiş lerdir. Güner ve ark. (1999), be ş  farkl ı  
kay ı s ı  çe ş 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  bildirmiş 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 belirlemi ş tir. Konak ve ark. (2002), 
nohutun fiziksel özelliklerini belirlemek amac ı yla yapt ı klar ı  
çal ış mada, nem artt ı kça kopma (k ı r ı lma) kuvvetinin azald ı -
ğı n ı  ve en yüksek kopma kuvvetinin kal ı nl ı k ekseninde  

elde edildiğ 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 kuvveti-
nin 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 belirtmi ş tir. 

Bu çal ış mada; iki farkl ı  soya (michell ve clark) ve iki 
farkl ı  m ı s ı r (at di ş i ve cin) çe ş idinin s ı k ış t ı rma yükü alt ı n-
daki mekanik davran ış lar ı n ı n belirlenmesi amaçlanm ış t ı r. 
Belirtilen ürünlerin kopma kuvveti ve kopma enerjileri üç 
farkl ı  nem içeri ğ i ve iki farkl ı  yükleme (s ı k ış t ı rma) 
ekseninde belirlenmi ş tir. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada, deneme materyali olarak Türkiye' de 
yetiş tirilen iki farkl ı  m ı s ı r çe ş idi ve iki farkl ı  soya fasülyesi 
çeş idi kullan ı lm ış t ı r. Denemelerde kullan ı lan m ı s ı r ve soya 
fasülyesi çeş itlerinin ölçülen baz ı  özellikleri Çizelge 1' de 
verilmi ş tir. 

M ı s ı r ve soya fasülyesi çe ş itlerinin s ı k ış t ı rma yükü 
alt ı ndaki mekanik davran ış lar ı n ı  belirlemek için Ş ekil 2' de 
ş ematik görünümü verilen deneme düzeni kullan ı lm ış t ı r. 
Taneler, deneme düzenindeki sabit plakaya yerle ş tirilmiş  
ve hareketli plaka yard ı m ı yla s ı k ış t ı r ı lm ış lard ı r. Plakalar 
aras ı ndaki tanelere uygulanan kuvvet amplifikatör 
üzerinden bir X-Y yaz ı c ı s ı na aktar ı lm ış t ı r. Yaz ı c ı n ı n kalem 
h ı z ı  23.6 mm/s' dir. 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 eğ ri alt ı nda kalan alan ı n elektronik bir planimetre 
kullan ı larak ölçülmesiyle elde edilmi ş tir. 

Denemeler 40.2 mm/min' lik sabit s ı k ış t ı rma h ı z ı nda, 
üç farkl ı  nem seviyesinde ve iki farkl ı  eksende tanelerin 
paralel plakalar aras ı nda s ı k ış t ı r ı lmas ı yla gerçekle ş tirilmi ş -
tir. Nem seviyesinin etkisi sadece at di ş i m ı s ı r ve clark 
soya fasülyesi çe ş itlerinde ara ş t ı r ı lm ış t ı r. S ı k ış t ı rma 
ekseninin etkisi, Ş ekil 3' de gösterilen iki farkl ı  eksende 
belirlenmiş tir. Soya fasülyesinde x-x yüklenme ekseni, 
ürünün en k ı sa boyutunu (kal ı nl ı k) veren eksendir. Bu 
eksende hilum plakalara dikey konumdad ı r. Ikinci 
yüklenme ekseni olan y-y ekseninde ise hilum plakalara 
paralel konumda olup ürün en uzun boyutunda (uzunluk) 
s ı k ış t ı r ı lm ış t ı r. M ı s ı rda x-x yüklenme ekseni ürünün en 
k ı sa boyutunu (kal ı nl ı k) veren eksen, y-y ise orta 
büyüklükteki ölçüsünü (geni ş lik) veren eksendir. 

Çizelge 1. Soya fasülyesi ve m ı s ı r çeş itlerinin baz ı  özellikleri 

Ortalama boyutlar (mm) 1000 
tane 

Uzunluk 

ane 
 

Geniş lik Kal ı nl ı k ağı rl ığı  
(gram) 

Soya (michell) 7,0±0.26 6,1±0,22 5,1±0.19 155 

Soya (clark) 6,8±0.16 5,7±0.11 4,5±0.14 108 

M ı s ı r (atdi ş i) 10,7±0.35 6,9±0.09 4,8±0.13 296 

M ı s ı r (cin) 8,2±0.17 5,9±0.12 3,9±0.12 150 
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Denemelerde kullan ı lan m ı s ı r ve soya fasülyesi 
taneleri nemin etkisini incelemek için higroskopik olarak 
değ iş ik nem de ğ erlerine ko ş ulland ı r ı lm ış t ı r. Bu amaçla 
ürünler üzerine su eklenmi ş tir. Islanan ürünler plastik 
poş etler içine konulup buzdolab ı nda belirli bir süre 
bekletilerek nemin tekdüze 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). 

Denemeye al ı nan m ı s ı r ve soya fasülyesi tanelerinin 
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 Minitab 11 
istatistiksel paket program ı  kullan ı larak de ğ erlendirilmi ş tir. 
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Ş ekil 2. Deneme düzeninin ş ematik görünümü 
(1.Sabit plaka, 2. Örnek, 3. Hareketli plaka, 
4. Dinamometre, 5. Amplifikatör, 6. X-Y yaz ı c ı ) 

x-x 	 Y-Y 
Soya Fasülyesi 

Y-Y 
Mı sı r 

Ş ekil 3. Materyal s ı k ış t ı rma eksenleri  

Bulgular ve Tart ış ma 

iki farkl ı  soya çe ş idinde (michell ve clark) yüklenme 
eksenine ba ğ l ı  olarak kopma kuvvetinin de ğ i ş imi Ş ekil 4' 
de verilmi ş tir. Ş ekil 4 incelendi ğ inde görülece ğ i gibi, hem 
michell hem de clark çe ş idi soyada x-x ekseninde elde 
edilen kopma kuvveti de ğ erleri y-y eksenine göre daha 
yüksektir. Michell çe ş idi soyan ı n x-x ve y-y eksenlerindeki 
kopma kuvveti de ğerleri s ı ras ı yla 143.4 ve 91.7 N, clark 
çeş idinde ise s ı ras ıyla 119.5 ve 83.0 N olarak 
bulunmu ş tur. Bu sonuçlar çe ş ide ba ğ l ı  olarak 
değ erlendirildiğ inde ise, her iki eksende de michell çe ş idi 
soyan ı n kopma kuvveti de ğ erlerinin clark çe ş idinden daha 
yüksek oldu ğ u görülebilir. Varyans analizi sonuçlar ı na 
göre, her iki soya çe ş idinde de yüklenme ekseninin kopma 
kuvvetine etkisi istatistiksel olarak önemli (P<0,01) 
bulunmuş tur. Ancak ayn ı  yüklenme ekseni için michell ve 
clark çe ş itlerinin kopma kuvvetleri aras ı ndaki farkl ı l ı k x-x 
ekseninde önemli (P<0,05), y-y ekseninde önemsiz 
bulunmuş tur. 

İ ki farkl ı  m ı s ı r çe ş idinde (at di ş i ve cin m ı s ı r) 
yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak kopma kuvvetinin de ğ iş imi 
ise Ş ekil 5' de verilmi ş tir. Ş ekil 5' de görüldü ğ ü gibi, her iki 
m ı s ı r çe ş idi için x-x ekseninde ölçülen kopma kuvveti 
değ erleri y-y eksenine göre daha büyüktür. At di ş i m ı sr ı n 
x-x ekseninde ölçülen kopma kuvveti 350.3 N iken, y-y 
ekseninde 227.3 N' dur. Cin m ı s ı rda ise kopma kuvveti' 
değ erleri, x-x ve y-y eksenleri için s ı ras ı yla 408.2 N ve 
253.0 N olarak bulunmuş tur. Varyans analizi sonuçlar ı  da 
her iki m ı s ı r çeş idinde x-x ve y-y yüklenme eksenlerinde 
elde edilen kopma kuvvetleri aras ı ndaki farkl ı l ığı n önemli 
olduğ unu (P<0,01) göstermi ş tir. Ayr ı ca bu değ erlerden 
anla şı laca ğı  gibi, hem x-x hem de y-y eksenlerinde cin 
m ı s ı r ı n kopma kuvveti de ğ erleri at di ş i m ı s ı rdan daha 
yüksektir. Ancak, ayn ı  eksende m ı s ı r çe ş itlerinin kopma 
kuvvetleri aras ı ndaki farkl ı l ı k istatistiksel olarak önemsiz 
bulunmu ş tur. 

Nemin kopma kuvvetine etkisi, soyada sadece clark 
çeş idi için, m ı s ı rda ise sadece at di ş i m ı s ı r çeş idi için 
belirlenmiş  olup elde edilen sonuçlar s ı ras ı yla Ş ekil 6 ve 7' 
de verilmiş tir. Ş ekil 6 ve 7 incelendi ğ inde, her iki ürün 
çeş idinde de nem içeri ğ inin artmas ı yla kopma kuvvetinin 
azald ığı  görülebilir. Bu sonuç Zoerb ve Hali 1969, Bilanski 
1966, Paulsen 1978, Kang ve ark. 1995, Braga ve ark. 
1999, Henry ve ark. 2000, Ayd ı n 2002 gibi ara ş t ı rmac ı lar ı n 
elde ettikleri sonuçlara benzerlik göstermektedir. Nem 
içeriğ i % 5.6, % 10.2 ve % 15.3 olan soya tanelerinin 
kopma kuvveti değ erleri s ı ras ı yla 119.5 N, 106.9 N ve 
101.6 N olarak ölçülmü ş tür. % 4.8, % 10 ve % 16.3 nem 
içeriğ indeki m ı s ı r tanelerinin kopma kuvveti de ğ erleri ise 
s ı ras ı yla 350.3 N, 269.7 N ve 267.1 N olarak ölçülmü ş tür. 
Bu sonuçlardan anla şı laca ğı  gibi, m ı s ı rda nem içeri ğ i 
% 4.8' den % 10' a ç ı kt ığı nda kopma kuvvetindeki azalma 
oldukça yüksek olmu ş tur. Varyans analizi sonuçlar ı  ise 
hem soya hem de m ı s ı rda nemin kopma kuvvetine 
etkisinin önemsiz oldu ğ unu göstermi ş tir. 

Soya ve m ı s ı rda çe ş ide, yükleme eksenine ve nem 
içeriğ ine bağ l ı  olarak kopma kuvvetlerinin belirlendi ğ i 
koş ullar için kopma enerjileri de belirlenmi ş tir. Yüklenme 
eksenine ba ğ l ı  olarak kopma enerjisindeki de ğ i ş im soya 
için Ş ekil 8' de, m ı s ı r için Ş ekil 9' da verilmi ş tir. 
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Ş ekil 5. İ ki farkl ı  m ı s ı r çe ş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak 
kopma kuvvetinin de ğ i ş imi (Nem içeriğ i: % 4.8) 
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Ş ekil 6. Clark çe ş idi soyada nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak kopma 
kuvvetinin değ iş imi (Yüklenme ekseni: x-x) 
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Ş ekil 4. İ ki farkl ı  soya çeş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  olarak 
kopma kuvvetinin değ iş imi (Nem içeri ğ i: % 5.6) 

Ş ekil 8 incelendi ğ inde, her iki soya çe ş idinde de x-x 
eksenindeki kopma enerjisi de ğ erlerinin y-y eksenindeki 
de ğ erlerden daha yüksek oldu ğ u görülebilir. x-x ve y-y 
ekseninde ölçülen kopma enerjisi de ğ erleri michell çe ş idi 
soyada s ı ras ı yla 173.6 Nmm ve 126.7 Nmm, clark çe ş idi 
soyada ise s ı ras ı yla 96.9 Nmm ve 61.6 Nmm' dir. Bu 
sonuçlardan ayr ı ca, michell çe ş idi soyan ı n kopma 
enerjisinin clark çe ş idinden daha yüksek oldu ğ u 
anla şı labilir. Varyans analizi sonuçlar ı , her iki soya çe ş idi 
için x-x ve y-y yüklenme eksenlerinde elde edilen kopma 
enerjileri aras ı ndaki farkl ı l ığı n önemli oldu ğ unu 
göstermi ş tir (P<0,05). Ayn ı  yüklenme ekseni için çe ş itlere 
ait kopma enerjileri aras ı ndaki farkl ı l ı k ise P<0,01 
seviyesinde önemli bulunmu ş tur. 

Ş ekil 9' da iki farkl ı  m ı s ı r çe ş idine ili ş kin kopma 
enerjisi de ğ erleri incelendi ğ inde, yine x-x ekseninde 
ölçülen değ erlerin y-y ekseninde ölçülen de ğ erlerden daha 
yüksek oldu ğ u görülebilir. Ayr ı ca, hem x-x hem de y-y 
ekseninde at di ş i m ı s ı r ı n kopma enerjisi de ğ erleri cin 
m ı s ı r ı na göre daha küçük bulunmu ş tur. At di ş i m ı s ı r ı n x-x 
ve y-y eksenlerindeki kopma enerjileri s ı ras ı yla 415.0 
Nmm ve 268.8 Nmm iken, cin m ı s ı r ı n s ı ras ı yla 696.4 Nmm 
ve 358.0 Nmm olarak ölçülmü ş tür. Soyada oldu ğ u gibi 
m ı s ı rda da yüklenme ekseninin kopma enerjisine etkisi 
önemli bulunmu ş tur (P<0,01). Ayni yüklenme ekseninde 
çe ş itler aras ı ndaki farkl ı l ı k ise x-x ekseni için P<0,01, y-y 
ekseni için P<0,05 seviyesinde önemli bulunmu ş tur. 

Soya ve m ı s ı rda nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak kopma 
enerjisinin de ğ i ş imi s ı ras ı yla Ş ekil 10 ve 11' de verilmi ş tir. 
Bu ş ekillerden anla şı laca ğı  gibi, nem içeriğ indeki art ış a 
bağ l ı  olarak hem soya hem de m ı s ı r tanelerinin kopma 
enerjileri artmaktad ı r. Zoerb ve Hall 1960, Mohsenin 1970, 
Oloso ve Clarke 1993, Güner ve ark. 1999 gibi 
ara ş t ı rmac ı lar da nem içeri ğ indeki art ışı n kopma enerjisini 
art ı rd ığı n ı  belirtmi ş lerdir. Clark çe ş idi soyada % 5.6, 
°A 10.2 ve % 15.3 nem içeriklerinde ölçülen kopma 
enerjileri s ı ras ı yla 96.6 Nmm, 115.5 Nmm ve 121.7 
Nmm' dir. At di ş i m ı s ı rda % 4.8, % 10.0 ve % 16.3 nem 
seviyelerindeki kopma enerjileri ise s ı ras ı yla 415.0 Nmm, 
470.4 Nmm ve 528.7 Nmm olarak bulunmu ş tur. Varyans 
analizi sonuçlar ı , hem soya hem de m ı s ı rda nemin kopma 
enerjisine etkisinin önemsiz oldu ğ unu göstermi ş tir. 

Sonuç 

İ ki farkl ı  soya (michell ve clark) ve iki farkl ı  m ı s ı r (at 
di ş i ve cin) çe ş idinin iki paralel plaka aras ı nda 
s ı k ış t ı r ı lmas ı yla elde edilen ara ş t ı rma sonuçlar ı  aş a ğı daki 
ş ekilde özetlenebilir: 

1. Ayn ı  nemde, soya ve m ı s ı r çeş itlerinin x-x. 
yüklenme eksenindeki kopma kuvveti de ğ erleri y-y 
eksenine göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

2. Ayn ı  eksende, en büyük kopma kuvvetleri michell 
çe ş idi soya ve cin m ı s ı r ı  çeş itlerinda elde edilmi ş tir. 

3. Hem soya hem de m ı s ı rda, nem artt ı kça kopma 
kuvveti azalm ış t ı r. 

4. Kopma kuvvetinde oldu ğ u gibi, ele al ı nan ürünlerin 
x-x yüklenme eksenindeki kopma enerjileri y-y eksenine 
göre daha yüksek bulunmu ş tur. 

5. Ayn ı  eksende, michell çe ş idi soyan ı n kopma 
enerjisi clark çe ş idinden, cin m ı s ı r ı  çe ş idinin kopma 
enerjisi ise at di ş i m ı s ı r çeş idinden daha yüksek 
bulunmuş tur. 

6. Soya ve m ı s ı rda nem içeri ğ i artt ı kça kopma 
enerjileri artm ış t ı r. 

7. Varyans analizi sonuçlar ı ; gerek soya gerekse 
m ı s ı r çeş itlerinde, yüklenme ekseninin kopma kuvveti ve 
kopma enerjisine etkisinin önemli oldu ğ unu göstermi ş tir. 
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Ş ekil 7. At di ş i m ı s ı rda nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak kopma 
kuvvetinin de ğ iş imi (Yüklenme ekseni: x-x) 

Ş ekil 8. İ ki farkl ı  soya çeş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  
olarak kopma enerjisinin de ğ iş imi (Nem içeriğ i: % 5.6) 
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Ş ekil 10. Clark çeş idi soyada nem içeri ğ ine ba ğ l ı  olarak kopma 
enerjisinin değ iş imi (Yüklenme ekseni: x-x) 
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Ş ekil 9. İ ki farkl ı  m ı s ı r çeş idinde yüklenme eksenine ba ğ l ı  
olarak kopma enerjisinin de ğ iş imi (Nem içeriğ i: % 4.8) 

Ş ekil 11. At diş i m ı s ı r çe ş idinde nem içeri ğ ine ba ğ l ı  olarak kopma 
enerjisinin değ iş imi (Yüklenme ekseni: x-x) 

Ayn ı  yüklenme ekseninde, soya ve m ı s ı r çe ş itlerine ait 
kopma kuvvetleri ve kopma enerjileri aras ı ndaki farkl ı l ı k da 
önemli bulunmu ş tur. Ancak denenen ürünlerde nemin 
kopma kuvvetine ve kopma enerjisine etkisi istatistiksel 
olarak önemsiz bulunmu ş tur. 
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