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Özet : Fasulye (horoz oturak ve şeker), barbunya ve mercime ğ in (pul Il) iki paralel plaka aras ı nda yük alt ı nda 
mekanik davran ışı  incelenmiş tir. Denemelerden önce ürünlerin boyutlar ı  ölçülmü ş  ve geometrik ortalama çap ı , 
küreselliğ i, deformasyonu, birim deformasyonu, kopma kuvveti ve kopma enerjisi belirlenmi ş tir. Denemeler 10 
tekerrürlü, 3 farkl ı  nem ve iki farkl ı  yükleme ekseninde (x-x, y-y) yap ı lm ış , kuvvetin uygulanma h ı z ı  40,2 mm/mi n 
al ı nm ış t ı r. Deneme sonuçlar ı  istatistiksel aç ı dan da değ erlendirilmi ş tir. Fasülye horoz oturakda en büyük birim 
deformasyon, kopma kuvveti ve kopma enerjisi x-x ekseninde elde edilmi ş tir. Nemin artmas ı yla birim deformasyon ve 
kopma kuvveti azalm ış , kopma enerjisi önce artm ış  sonra azalm ış t ı r. Fasülye ş ekerde en büyük birim deformasyon x-x 
ekseninde, en büyük kopma kuvveti ve kopma enerjisi ise y-y ekseninde bulunmu ş tur. Barbunyada en büyük birim 
deformasyon ve kopma enerjisi y-y ekseninde, en büyük kopma kuvveti ise x-x ekseninde elde edilmi ş tir. Barbunyada 
nem artt ı kça birim deformasyon, kopma kuvveti ve kopma enerjisi azalm ış t ı r. Mercimekte ortalama deformasyon 
0,307±0,0201 mm, birim deformasyon %12,9±0,938, kopma kuvveti 190,6±15,7 N ve kopma enerjisi 180,6±21,1 Nmm 
bulunmuş tur. 

Anahtar Kelimeler: fasülye, barbunya, mercimek, mekanik davran ış , deformasyon, kopma kuvveti, kopma enerjisi 

Determination of Mechanical Behaviour of Bean,Reddish Bean and Lentil 
Under Compression Loading 

Abstract: This paper examines mechanical behaviour of bean (horoz oturak and ş eker varieties), reddish bean 
and lentil (pul Il variety) under compression bad between two paralel plates. At the beginning of every test three major 
perpendicular dimensions of the seeds were measured and the geometric mean diameter, sphericity, deformation, 
specific deformation, initial rupture force and initial rupture energy were determined The tests were made at three 
moisture contents and two compression positions (x-x, y-y). Seeds were compressed at an applied force speed of 40,2 
mm/min between two parallel plates. For each combination of moisture content and bad position, a sample of 10 seeds 
was tested. In addition, statistical analysis were made. For bean of horoz oturak variety; the maximum specific 
deformation, rupture force and energy were obtained at x-x bad position. With increasing moisture content specific 
deformation and rupture force decreased and rupture energy increased to a value of moisture and then decreased. For 
bean of ş eker variety; the maximum specific deformation occurred at x-x load position and the maximum rupture force 
and energy were obtained at y-y bad position. For reddish bean; at the y-y bad position the specific deformation and 
rupture energy, and at the x-x bad position the maximum rupture force were obtained. The specific deformation, 
rupture force and energy decreased as the moisture content increased for reddish been. The average deformation, 
specific deformation, rupture force and energy for lentil (pul 11 variety) were 0,307±0,0201 mm, %12,9±0,938, 
190,6±15,7 N and 180,6±21,1 Nmm respectively. 

Key Words: bean, reddish bean, lentil, mechanical behaviour, deformation, rupture force, rupture energy. 

Giriş  

Biyolojik malzemelerin özellikleri fiziksel, mekanik, 
ı s ı , elektrik ve optik özellikler olarak grupland ı r ı labilir. 
Biçim, boyut, hacim, yüzey alan ı , özgül kütle, porozite, 
renk ve görünü ş  gibi özellikler makine tasar ı m ı nda ya da 
materyallerin iletimindeki davran ış lar ı n ı n belirlenmesinde 
önemli olan fiziksel özelliklerden baz ı lar ı d ı r. Materyallerin 
ı sit ı lmas ı , soğ utulmas ı , kurutulmas ı  ve dondurulmas ı nda 
göz önüne al ı nmas ı  gereken özgül ı s ı , ı s ı l iletkenlik, ı s ı sal 
genleş me ve ı s ı  yay ı n ı m ı  ı s ı l özelliklerdir. Elektrik 
iletkenliğ i, kapasitans, empedans, dielektrik gibi elektriksel 
özellikler materyallerin zedelenme ve nem tayini gibi pek 
çok i ş leminde kullan ı lmaktad ı r. Renk, d ış  görünü ş , ışığı  
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yans ı tma geçirme, so ğ urma gibi özellikler optik 
özelliklerdir. Bu özellikler tar ı msal ürünlerin 
s ı n ı fland ı r ı lmas ı , olgunlu ğ unun, yüzey renk özelliklerinin 
ve iç yap ı lar ı n ı n belirlenmesinde kullan ı labilmektedir. 

Mekanik özellikler biyolojik malzemelerin yük alt ı n-
daki davran ış lar ı n ı , ak ı c ı l ığı , aerodinamik ve hidrodinamik 
özelliklerini içerir. Tar ı msal ürünler statik ya da dinamik 
yük alt ı nda uzarlar ya da k ı sal ı rlar. Materyale uygulanan 
kuvvet materyalde deformasyona ve ak ış a neden olur. 
Deformasyon ve ak ış  uygulanan kuvvetin yan ı nda 
kuvvetin uygulanma süresine de ba ğ l ı d ı r. Materyallerin 
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kuvvet, deformasyon ve zaman ili ş kilerini inceleyen bilim 
dal ı  reolojidir. Tar ı msal ürünler reolojik özellikler gösterir 
ya da bir ba ş ka ifadeyle belirli bir süre boyunca materyale 
uygulanan kuvvet materyalde deformasyona neden olur. 
Tar ı msal ürünlerin bu deformasyon e ğ rileri Ş ekil 1'de 
gösterildiğ i gibi gerçekleş ir. Kuvvet deformasyon e ğ risinde 
iki önemli nokta vard ı r. Bunlar biyolojik akma noktas ı  ve 
kopma noktas ı d ı r. 

Biyolojik akma noktas ı  (Ş ekil 1.a), kuvvet-
deformasyon e ğ risinde deformasyonda art ış  olurken 
uygulanan kuvvet azald ığı  ya da sabit kald ığı  noktad ı r. Bu 
noktada materyalde hücre içi kopmalar meydana gelir ve 
ürünlerin zedelenmeye duyarl ı l ı klar ı n ı n belirlenmesinde 
kullan ı l ı r. Bu noktadan önce hücre zarar görmez. Kopma 
noktas ı nda (Ş ekil 1.b) materyal k ı r ı l ı r, çatlar ya da 
bozulmaya ba ş lar. Deformasyon h ı zla artar ancak kuvvet 
düş er. Ürünün hacmi bozulur, kuvvete kar şı  direnci azal ı r 
ve bu noktada maksimum kopma kuvveti elde edilir 
(Mohsenin 1970). 

Tar ı msal ürünlerin yük alt ı ndaki davran ış lar ı n ı n 
incelenmesi ya da reolojik özelliklerinin belirlenmesi 
konusunda pek çok yurt d ışı  yay ı n yap ı lm ış  olup 
ülkemizdeki çal ış malar son y ı llarda yoğ unluk kazanm ış t ı r. 
Sağ lam ve Dikilita ş  (1998), k ı rma makine sistemlerinin 
dizayn edilmesinde önemli olan kayisi çekirde ğ inin fiziksel 
ve mekanik özelliklerini belirlemi ş ler ve kay ı s ı  çekirdeğ inin 
boyut, kabuk kal ı nl ığı , hacim a ğı rl ığı , statik ve dinamik 
y ığı lma aç ı lan, çekirdek k ı r ı lma kuvveti gibi özelliklerinin 
ölçümünü yapm ış lar. Güner ve ark. (1999). Baz ı  kay ı s ı  
çekirdek çe ş itlerinin k ı r ı lma karakteristiklerini belirlemi ş ler 
ve bu çekirdeklerin kuvvet-deformasyon e ğ rilerini çizerek 
k ı r ı lma kuvveti ve k ı r ı lma enerjisi değ erlerini bulmu ş lard ı r. 
Vatanda ş  ve ark (2002), be ş  farkl ı  nohut çeş idinin 
s ı k ış t ı rma yükü alt ı ndaki mekanik davran ışı n ı  belirlemiş ler 
ve dört farkl ı  nem ile üç farkl ı  kuvvetin uygulanma h ı z ı  ve 
iki farkl ı  yükleme ekseni kullanm ış lard ı r. Nem artt ı kça 
k ı r ı lma kuvvetinin artt ığı n ı  ve deformasyon enerjisinin 
azald ığı n ı  ifade etmi ş lerdir. 

Gunasekaran ve Paulsen (1985), kuruma oranlar ı n ı n 
fonksiyon olarak m ı s ı r ı n k ı r ı lma kuvvetini bulmu ş lard ı r. 
Kuruma oranlar ı n ı n artmas ı yla m ı s ı r ı n k ı r ı lganl ığı n ı n 
artt ığı n ı , biyolojik akma noktas ı  ile kopma noktas ı nda 
ortalama kuvvetin ve enerjinin azald ığı n ı  bildirmiş lerdir. 
Zoerb ve Hall (1960), bezelye, m ı s ı r ve buğ day ı n baz ı  
mekanik ve reolojik özelli ğ ini belirlemi ş ler, nem içeri ğ inin 
dayan ı m özelliklerine etkili oldu ğ unu bulmuş lard ı r. Nem 
artt ı kça kuvvetin, elastisite modülünün, maksimum 
s ı k ış t ı rma gerilmesinin azald ığı n ı  bildirnniş lerdir. Yine 
ara ş t ı rmac ı lar nem artt ı kça enerji gereksinimin m ı s ı rda 
artt ığı n ı , bezelyede önce an ı p sonra azald ığı n ı  
saptam ış lard ı r. Barych (2000), avakado meyvesinin 
dayan ı m özelliklerini ara ş t ı rm ış t ı r. Tang ve ark. (1982), 
macadamia'n ı n k ı r ı lma karakteristiklerini belirlemi ş ler ve 
meyveyi iki paralel plaka aras ı nda k ı rarak • kuvvet-
deformasyon e ğ risini ç ı karm ış lard ı r. 

Bargale ve ark. (1995), canola ve bu ğ day ı n elastisite 
modülü, maksimum s ı k ış t ı rma gerilmesi, kuvvet- 

deformasyon e ğ risi gibi özelliklerini de ğ i ş ik nemlerde 
belirlemi ş lerdir. Nem artt ı kça elastisite modülünün ve 
maksimum s ı k ış t ı rma gerilmesinin azald ığı n ı  bulmu ş lard ı r. 
Wright ve Splinter (1968), patatesin yava ş  yük ve çarpma 
yük alt ı nda mekanik davran ışı n ı  incelemiş tir. Kopma 
kuvvetini ve enerjisini bulmu ş lar ve denemelerde Instron 
aletini kullanm ış lard ı r. Henry ve ark. (2000), dokuz çe ş it 
soya fasülyesinin iki s ı k ış t ı rma h ı z ı nda, 3 eksende ve 4 
farkl ı  nemde kopma kuvveti, deformasyon, kopma enerjisi 
ile tangant ve secant modülünü bulmu ş lard ı r. Nem 
artt ı kça soyan ı n s ı k ış t ı r ı lmaya kar şı  direnci artm ış  ve 
cotyledon'a dik eksende yap ı lan s ı k ış t ı rmada en büyük 
direnç elde edilmi ş tir. S ı kış t ı rma h ı z ı  artt ı kça kopma 
kuvveti de artm ış t ı r. 

Kang ve ark. (1995), bu ğ day ı n mekanik özelliklerini 
incelemi ş ler. Buğ day ı n biyolojik akma s ı n ı r ı ndaki gerilme, 
uzama enerji gibi özelliklerini saptam ış lard ı r. Nem artt ı kça 
enerjinin ve kuvvetin azald ığı n ı  bulmuş lard ı r. Paulsen 
(1978), soya fasülyesinin yük alt ı ndaki davran ışı n ı  
incelemi ş tir. Soyan ı n kopma kuvveti, deformasyon ve 
enerji değ erleri ölçülmü ş tür. Soya çe ş idi olarak Amsoy-71, 
Corsoy ve Williams kullan ı lm ış t ı r. Dört farkl ı  nem ve iki 
farkl ı  eksende ölçümler yap ı lm ış t ı r. Nem artt ı kça kopma 
kuvvetinin azald ığı , enerjinin belli bir neme kadar artt ığı  
daha sonra azald ığı  saptanm ış t ı r. Bu ili ş kilerin eksene 
göre değ iş ebildiğ i ifade edilmi ş tir. 

Gilberto ve ark.(1999), Macadamian ı n yük alt ı ndaki 
davran ışı n ı  incelemiş ler ve kabu ğ un kopma kuvvetini, 
deformasyonunu, birim deformasyonunu ve kopma 
enerjisini bulmu ş lard ı r. Kuvvet-deformasyon e ğ risi 
alt ı ndaki alan ı  enerji olarak alm ış lar nemin artmas ı yla 
kopma kuvvetinin ve enerjisinin eksene göre azald ığı n ı  
ve/veya artt ığı n ı  bildirmiş lerdir. Oloso ve Clarke (1993), 
mahun cevizinin baz ı  dayan ı m özelliklerini belirlemi ş lerdir. 
Denemelerde nemin, yüklenme ekseninin etkisini 
incelemi ş ler ve nem artt ı kça kopma kuvvetinin azald ığı n ı  
ve kopma enerjisinin artt ığı n ı  bulmu ş lard ı r. 

Bu çal ış mada fasülye ( ş eker ve horoz oturak), 
barbunya ve mercimek'in (pul-II) ekiminden tüketimine 
kadar karşı laş abilece ğ i fiziksel etkiler kar şı s ı ndaki 
mekanik davran ışı n irdelenmesine çal ışı lm ış t ı r. An ı lan 
ürünlerin deformasyon, birim deformasyon, kopma 
kuvveti, kopma enerjisi belirlenmi ş tir. 

Nırı vs I 

De kı r masycın 

Ş ekil 1. Tar ı msal ürünlerde kuvvet-deformasyon eğ risi 
(a:Biyolojik akma noktas ı , b:Kopma noktas ı ) 
(Mohsenin1970) 



208 	 TARIM B İ L İ MLER İ  DERGISI 2003, Cilt 9, Say ı  2 

Materyal ve Yöntem 

Araş t ı rmada, deneme materyali olarak fasülye 
(Phaseolus vulgaris) ( şeker ve horoz oturak), barbunya 
(Mullus barbatus) ve mercimek (Lens esculenta) (pul Il) 
ürünleri al ı nm ış t ı r. Denemelerde nemin ve yüklenme 
ekseninin etkisi incelenmi ş tir. Ürünler Ş ekil 2'de gösterilen 
deneme düzeninde iki paralel plaka aras ı nda kuvvet 
alt ı nda deformasyona u ğ rat ı larak kuvvet-deformasyon 
aras ı ndaki iliş kiler elde edilmi ş tir. Her denemeden önce 
ürünlerin boyutlar ı  ölçülmüş  ve geometrik ortalama çap ile 
küresellikleri saptanm ış t ı r. Ürünlerin en büyük boyutu 
uzunluk, en k ı sa boyutu kal ı nl ı k ve orta boyutu ise geni ş lik 
olarak al ı nm ış t ı r. Mercimek de yaln ı zca çap ve kal ı nl ı k 
ölçülmü ş tür. 

Deneme düzeninde 	ürünler sabit plakaya 
yap ış t ı r ı lm ış  ve hareketli plaka sabit h ı zla ürüne 
yaklaş 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 ş an impuls 
amplifikatöre gönderilmekte, kuvvet bilgisini ta şı yan 
impuls annplifikatörde ürünün çe ş idine göre 1000 ve/veya 
2000 kat yükseltilerek X-Y yaz ı c ı s ı  na verilmektedir. 
Yaz ı c ı ya yerleş tirilmi ş  olan ka ğı tta yatay eksen de 
deformasyon ve zaman, dü ş ey eksende kuvvet bulunmak-
tad ı r. Denemelerde ürünün kopma noktas ı ndaki kuvvet, 
bu noktadaki deformasyon ve kopma noktas ı na kadar ki 
eğ rinin alt ı ndaki alan da enerji olarak al ı nm ış t ı r. Eğ rinin 
alt ı ndaki alan ı n ölçülmesinde elektronik planimetre kulla-
n ı lm ış t ı r. Birim deformasyonun hesaplanmas ı nda aş ağı -
daki formülden yararlan ı lm ış t ı r. (Braga ve ark. 1999). 

– f  
£= L L ` 	—
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• 100 

L 	L 

Burada, 	E:Birim 	deformasyon 	(-), 	L:ürünün 
deformasyondan önceki yüklenme yönündeki boyutu 
(mm), Lf: ürünün deformasyondan sonraki yüklenme 
yönündeki boyutu (mm), Ld:deformasyon (mm)'dir. 

Denemelerde kullan ı lan ürünler %5-6 do ğ al nem 
oran ı nda temin edilmi ş  ve nemin etkisini incelemek için de 
bu ürünlere su eklenmi ş tir. Islanan ürünler plastik 
poş etlere al ı n ı p buzdolab ı nda belirli süre bekletilerek 
nemin homojen da ğı l ı m ı  sağ 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. En 
sonunda ürünler kurutma f ı r ı n ı nda (105°C'de) istenilen 
nem seviyesine gelene kadar bekletilerek nem içerikleri 
yaş  baz esas ı na göre belirlenmi ş tir (Paulsen 1978, 
Deshpande ve ark. 1993, Çarman 1996, Ö ğ üt 1998). 
Denemeler her ürün,her nem düzeyi ve her yükleme 
ekseni için 10 tekerrürlü olarak yap ı lm ış t ı r. Kuvvetin 
uygulanma h ı z ı  40,2 mrnimin al ı nm ış t ı r. Fasülye ve 
barbunya için yüklenme eksenleri Ş ekil 3'de verilmi ş tir. 

Fasülye ve barbunyada x-x yüklenme ekseni 
hilumun plakalara dokundu ğ u yani paralel oldu ğ u 
eksendir. Bu eksen boyut olarak ürünün orta büyüklükteki 
ölçüsünü (geni ş lik) veren eksendir. Ikinci yüklenme ekseni 
olan y-y ekseninde hilum plakalara diktir ya da bir ba ş ka  

ifadeyle bu eksende ürün en dar boyutunda (kal ı nl ı k) 
s ı k ış t ı r ı lmaktad ı r. Mercimekde tek eksen (y-y) 
kullan ı lm ış t ı r ve bu da en k ı sa (kal ı nl ı k) boyut yönünde 
s ı k ış t ı r ı lm ış t ı r. Mercimeğ i dik yerle ş tirmek mümkün 
olmam ış t ı r. Ürünlerde ilk ç ı t sesinin geldi ğ i nokta kopma 
noktas ı  olarak al ı nm ış t ı r (Braga ve ark. 1999, Liang ve 
ark. 1984). 

Ürünlerin geometrik ortalama çaplar ı n ı n ve 
küreselliklerinin bulunmas ı nda a ş ağı daki formüller 
kullan ı lm ış t ı r (Mohsenin 1970) 

Dp=(L . W. T) 113 

 Q= —L .100 

Burada Dp:geometrik ortalama çap (mm), L:uzunluk 
(mm), W:geni ş lik (mm), T:kal ı nl ı k (mm), Q:küresellik 
(%)tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Fasülye (horoz oturak ve ş eker) ve barbunyan ı n iki 
plaka aras ı nda s ı k ış t ı r ı lmas ı yla elde edilen deneme 
sonuçlar ı  çizelge 1'de verilmi ş tir. Çizelgedeki de ğ erler 
farkl ı  eksenlerde ve farkl ı  nem değ erlerinde onar adet 
örneklerin ortalamas ı  al ı narak elde edilmi ş tir. Çizelgede 

6 

Ş ekil 2. Deneme düzeni (1. Sabit plaka, 2.Tar ı msal ürün, 
3.Hareketli s ı k ış t ı rma plakas ı , 4.Dinamometre, 
5.Amplifikatör, 6.X-Y yaz ı c ı ) 

Ş ekil 3. Fasülye ve Barbunya yüklenme eksenleri 
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ürünlerin uzunlu ğ u, geni ş liğ i, kal ı nl ığı , geometrik ortalama 
çap ı , küreselli ğ i, deformasyonu, birim deformasyonu, 
kopma kuvveti ve kopma enerjisi verilmi ş tir. 'Yap ı lan 
varyans analizi de ayr ı ca çizelgede yer alm ış t ı r. 
Deformasyon, birim deformasyon,kopma kuvveti ve 
kopma enerjisi ortalamalar ı n ı n standart hata değ erleri 
ortalamalar ı n yan ı na yaz ı lm ış t ı r. De ğ erlere eksenin 
etkisinin belirlenmesinde küçük a ve b harfleri kullan ı lm ış  
ve ayn ı  sütunda ve ayn ı  üründe farkl ı  küçük harflerle 
simgelendirilmi ş  ortalamalar aras ı ndaki fark istatistiksel 
olarak önemli bulunmu ş tur (P<0,01). Nemin faktörlere 
etkisinin belirlenmesinde ise büyük A, B ve C harfleri 
kullan ı lm ış  ve ayn ı  sütunda ve ayn ı  üründe farkl ı  büyük 
harflerle simgelendirilmi ş  ortalamalar aras ı ndaki fark yine 
istatistiksel aç ı dan önemli bulunmu ş tur (P<0,01). 

Eksenin birim deformasyona, kopma kuvvetine ve 
kopma enerjisine etkisi çe ş itlerin ortalamas ı  olarak 
düzenlenmi ş  ş ekillerde (4, 5 ve 6) görülebilir. Ş ekil 4 
incelendi ğ inde ayn ı  nem içeri ğ inde (%6) fasülye horoz 
oturak ve ş ekerde eksen farkl ı l ığı n ı n birim deformasyona 
fazla bir etkisinin olmad ığı  bunun aksine barbunyada 
önemli bir fark ı n oluş tu ğ u görülmektedir. Zaten bu fark da 
istatistiksel aç ı ndan önemli bulunmu ş tur. Ş ekil 5'de 
gösterilen grafiklerde fasülye horoz oturakda eksenler 
aras ı nda kopma kuvvetleri aç ı s ı ndan bir farkl ı l ığı n 
olmad ığı  görülmektedir. (x-ekseni 75,36 N ve y-ekseni 
75,03 N). Eksenlere ba ğ l ı  olarak kopma kuvvetleri 
aras ı nda fasülye ş eker ve barbunyada bir fark 
bulunmaktad ı r. Bu farklardan ancak barbunyadaki fark 
istatistiksel aç ı ndan önemli olmu ş tur. 

Fasülye horoz oturak, fasulye ş eker ve barbunyan ı n 
eksenlere göre kopma enerjileri aras ı nda değ er olarak 
farkl ı l ı k vard ı r (Ş ekil 6). Ürünlerin kopma enerjileri x ve y 
eksenlerine göre s ı ras ı yla fasulye horoz oturakda 74,6 
Nmm ve 33,16 Nmm, fasülye ş eker de 84,8 Nmm ve 
113,77 Nmm ve barbunyada 373,03 Nmm ve 539,22 
Nmm bulunmu ş tur. Ürünlerin tümünde eksenlere göre  

kendi aralar ı ndaki fark istatistiksel aç ı dan önemli 
olmam ış t ı r. Fasülye horoz oturak ve barbunyada ayn ı  
yükleme ekseninde nemin faktörlere etkisi ş ekil 7, 8 ve 
9'da görülmektedir. Ş ekil 7 incelendi ğ inden y eksenindeki 
yüklemelerde fasulye horoz oturakta ve barbunya da nem 
artt ı kça birim deformasyonun azald ığı  anla şı lmaktad ı r. 
Barbunya da %6 nem ile %16 ve %20 nemlerde elde 
edilen birim deformasyon de ğ erleri aras ı ndaki fark 
istatistiksel aç ı dan önemlidir (P<0,01). Kopma kuvvetleri 
incelendi ğ inde (Ş ekil 8) yine nem artt ı kça her iki üründe 
de kopma kuvveti azalmaktad ı r. Braga ve ark. (1999), 
macadamian ı n mekanik davran ışı n ı  incelerken nemin 
artmas ı yla birim deformasyonun ve kopma kuvvetinin y 
ekseni yönünde azald ığı n ı  bildirmi ş lerdir. Yine pek çok 
araş t ı r ı c ı  tar ı msal ürünlerde nemin artmas ı yla kopma 
kuvvetinin azald ığı n ı  bildirmektedirler (Güner ve ark. 
1999, Vatanda ş  ve ark. 2002, Henry ve ark. 2000). Nemin 
kopma enerjisine etkisinin belirlenmesi amac ı yla çizilen 
grafikte (Ş ekil 9) nemin artmas ı yla kopma enerjisinin 
fasülye horoz oturakta önce artt ığı  (%16 neme kadar) 
sonra % 20 nem de azald ığı , barbunya da ise kararl ı  bir 
durum izleyerek tüm nemlerde azald ığı  görülmektedir. 
Halt (1960) nem artt ı kça enerji gereksiniminin bezelyede 
önce artt ığı  sonra azald ığı n ı  bulmu ş tur. Yine Kang ve ark 
(1955), bu ğ dayda nem artt ı kça enerjisinin azald ığı n ı  
bildirmi ş lerdir. Nemin etkisinin belirlenmesi amac ı yla elde 
edilen de ğ erler aras ı ndaki fark fasülye horoz oturaktaki 
birim deformasyon ve kopma kuvveti d ışı nda istatistiksel 
aç ı dan önemli bulunmu ş tur. 

Mercimek pul Il ile yap ı lan denemelerde elde edilen 
deformasyon, birim deformasyon, kopma kuvveti ve 
kopma enerjisi değ erleri Çizelge 2'de görülmektedir. 
Deneme say ı s ı  15'dir. Mercimek kal ı nl ığı  boyunca 
deformasyona u ğ rat ı lm ış t ı r. Mercimekde ortalama de ğ er 
olarak deformasyon 0,307±0,0201 mm, birim 
deformasyon %12,9±0,938, kopma kuvveti 190,6±15,7 N 
ve kopma enerjisi 180,6±21,1 Nmm olarak elde edilmi ş tir. 

Çizelge 1 Fasülye, barbunya ve mercime ğ e iliş kin ortalama deneme sonuçlar ı  

Ürün 
Nem 

(%) 

Ek 
sen 

Uzunluk 
(mm) 

Gen 

(mm) 

Kalı nl ık 
(mm) 

ı c~
i 

Küm,- 
sellik 

(%) 

Defonnasycn 
(mm) 

Birim 
deformasyon 

(%) 

Kopma 
kuweti 

(N) 

I 

Kopma 
Eneıjisi 
(Nmm) 

ı  
Fasulye 

(Horoz 

Oturak) 

(F.H.0) 

6 x-x 12,86±0,135 	-' 6,861-0,135 5,10±0,134  7,66 59,58 0,238±0,0355 a 3,475±0,513 a 75,4±12,9 a 74,6±20,3 a 

6 y-y 12,90±0,192 6,94±0,143 5,34±0,171 7,82 60,61 0,174±0,0176 A a 3,260±0,413 A a 75,03±4,63 A a 33,16±3,81 A a 	I 

16 y-y 13,09±0,234 7,19±0,236 5,40±0,135 7,98 60,96 0,153+0,0160 A 2,850±0,330 A 61,55±2,67 B 1 42,36±5,65 A 	i 

20 y-y 13,66±0,234 7,26±0,234 5,54±0,100 8,19  59,96 0,142±0,0318 A 2,610±0,643 A 42,92±4,11 C 16,39±2.86 B 

Fasülye 

Ş eker 
(F. Ş ) 

6 x-x 7,42±0,158 5,93±0,103 4,96±0,163  .6,02 81,14 0,275±0,0266 a 4,650±0,466 a 85,06±8,59 a 84,8±12,7 a 

6 y-y 8,56±0,220 5,90±0,158 4,91±0,157 6,28 73,39 0,211±0,0298 a 4,340±0,643 a 118,25±19,5 a 113,77±35,0 a 	I 
■ 

Barbunya 

(BA) 

6 x-x 13,10±0,540 7,80±0,227  6,11±0,138 8,54 65,24  0,510±0,0301 b 6,590±0,447 b 252,24±20,6 a 
'I 

373,03±52.2 a 

6 y-y 13,96±0,544 8,03±0,232 6,21±0,193 8,86 63,48 0,793±0,0669 a A 12,93±1,21 a A 147,75±11,3 Aa 539,22±60,7 Aa ı  
--4 

16 y-y 13,40±0,364 7,70±0,213 6,00±0,182 8,52 63,60 0,337±0,0413 B 5,70±0,730 B 108,52±9,67 B 124,34±25,9 B 

20 y-y 13,03±0,278 7,56±0,236 5,69±0,131 8,24 63,28 0,315±0,0335 B 5,59±0,668 B 93,00±8.07 B 96,02±19.8 B 
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Ş ekil 4. Ayn ı  nemde (%6) eksenlerin birim deformasyona etkisi 	Ş ekil 7. Ayn ı  eksende (y-y) nem de ğ iş iminin birim deformasyona 
etkisi 
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Ş ekil 5. Ayn ı  nemde (%6) eksenlerin kopma kuvvetine etkisi 
Ş ekil 8. Ayn ı  eksende (y-y) nem de ğ iş iminin kopma kuvvetine 

etkisi 

Ş ekil 6. Ayn ı  nemde (%6) eksenlerin kopma enerjisine etkisi Ş ekil 9. An ı  eksende (y-y) nem de ğ iş iminin kopma enerjisine 
etkisi 
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Çizelge 2. Mercimek (pul Il) deneme sonuçlar ı  (nem % 6, 
eksen y-y, çap 6,59 mm, kal ı nl ı k 2,41 mm) 

Dene- 
me 
no 

Deformas- 
yon 

(mm) 

Birim 
Deformas- 

yon 
(mm) 

Kopma 
kuvveti 

(N) 

Kopma 
enerjisi 
(Nmm) 

1 0,37 16,1 214,0 221,6 
2 0,31 12,9 250,5 233,9 
3 0,31 12,4 200,8 184,7 
4 0,37 14,8 230,6 240,0 
5 0,37 18,5 217,4 233,9 
6 0,23 9,2 94,7 67,7 
7 0,28 12,2 157,7 123,1 
8 0,17 7,1 104,6 55,4 
9 0,37 13,2 230,6 227,8 
10 0,14 4,8 64,8 30,8 
11 0,37 15,4 210,7 221,6 
12 0,34 14,8 243,9 264,7 
13 0,40 16,7 253,8 295,5 
14 0,31 13,5 230,6 190,8 
15 0,26 11,8 154,4 116,9 

Ortala 
-ma 

0,307±0,0201 12,9±0,938 190,6±15,7 180,6±21,1 

Sonuç 

Fasülye (horoz oturak ve şeker), barbunya ve 
mercimeğ in pul Il iki plaka aras ı nda s ı k ış t ı r ı lmas ı yla elde 
edilen deneme sonuçlar ı  aş a ğı daki gibi özetlenebilir. 

1. Ayn ı  nemde (%6) birim deformasyon fasülye 
horoz oturak ve ş ekerde en büyük x-x ekseninde, 
barbunya da ise en büyük y-y eksenindeki yüklemelerde 
elde edilmi ş tir. 

2. Kopma kuvveti aç ı s ı ndan eksenler aras ı nda 
değ er olarak fasülye horoz oturak da önemli bir fark 
bulunmam ış t ı r. En büyük kopma kuvveti fasülye ş ekerde 
y-y ekseninde, barbunyada x-x eksenindeki yüklemelerde 
elde edilmiş tir. 

3. En büyük kopma enerjisi fasülye horoz oturak da 
x-x ekseninde, fasülye ş eker ve barbunyada y-y 
eksenindeki yüklemelerde elde edilmi ş tir. 

4. Eksenlerin birim deformasyon, kopma kuvveti ve 
kopma enerjisine olan etkisinin belirlenmesinde elde 
edilen değ erler aras ı nda yaln ı zca barbunyada birim 
deformasyon ve kopma kuvvetleri de ğ erleri aras ı ndaki 
fark istatistiksel aç ı ndan önemli bulunmuş tur (P<0,01). 

5. Nem artt ı kça fasülye horoz oturak da birim 
deformasyon, kopma kuvveti azalmaktad ı r.Kopma kuvveti 
değ erleri aras ı nda fark her üç nem de, kopma enerjisi 
değ erleri ise %20 nem ile %6 ve % 16 nem de ğ erlerinde 
istatistiksel aç ı dan önemli bulunmu ş tur. 

6. Barbunyada nem artt ı kça birim deformasyon, 
kopma kuvveti ve kopma enerjisi azalmakta ve bu 
değ erler aras ı ndaki fark istatistiksel aç ı dan önemli 
bulunmaktad ı r. 

7. Mercimek (pul Il) ile yap ı lan denemelerde 
mercimeğ in deformasyonu 0,307±0,201 mm, birim 
deformasyon %12,9±0,938, kopma kuvveti 190,6±15,7 N 
ve kopma enerjisi 180,6±21,1 Nmm bulunmu ş tur 

Bilindi ğ i gibi tar ı msal ürünlerin fiziksel özelliklerinin 
bilinmesinin; tar ı m makinalar ı n ı n uygun kullan ı m ı , tasar ı m ı  
ve ürünlerin kalitesinin korunmas ı  aç ı s ı ndan büyük önemi  

vard ı r (Alayunt ve Çak ı r 2001).Fasülye, barbunya ve 
mercimeğ in yukar ı da verilen deneme sonuçlar ı ; bu 
ürünlerin iletimi, depolanmas ı , iş lenmesi, tar ı m 
makinalar ı yla olan iliş kilerinin belirlenmesi gibi süreçlerde 
göz önünde bulundurulmas ı  gereken faktörlerdir. 
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