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Ozet: Bu calismada, Washington Navel portakal gesidinin hasat sonrasi islemlerine yénelik bazi
fiziksel ve slrtinme o6zellikleri arastinlmistir. Bu amacla, uzunluk, genislik, kalinhk, kiresellik,
geometrik ortalama cap, aritmetik ortalama cap, hacim, ylizey alani, izdlisimi alani, ortalama
izdlslimi alani, meyve kiitlesi, meyve yogunlugu, hacimsel yodunluk, porozite, kabuk kalinlidi,
kabuk orani ve 6zgil adirlik gibi bazi fiziksel zellikleri olglilmistiir. Ayrica, sirtiinme ylizeyi ve
kayma hizinin statik ve dinamik sirtiinme katsayilan Uzerindeki etkileri arastiriimistir. Arastirma
sonuglarina gore, portakalin fiziksel 6zellikler kullanilarak kitle ve hacim tahmini yapilabilecedi
belirlenmistir. Slrtlinme &zelliklerine iliskin olarak ise, sirtiinme ylizeyi ve kayma hizinin statik
strtiinme katsayisi (izerinde istatistiksel olarak énemli bir etkiye sahip oldugu, dinamik siirtiinme
katsayisi Uzerinde ise sadece siirtlinme yizeyinin etkisinin bulundugu yapilan varyans analizi
sonucuna goére belirlenmistir. Statik ve dinamik sirtiinme katsayisi en disiik oluklu mukavva ve
plastik sirtiinme ylzeyinde 6lglulmistir. Bu nedenle hasat sonrasi islemlerde mekanik hasar
riskinin oluklu mukavva ve plastik siirtiinme ylizeyleri kullanilarak azaltilabilecegi belirlenmistir.
Anahtar kelimeler: Portakal, fiziksel 6zellikler, slirtinme 6zellikleri, sirtiinme katsayisi

Determining the Physical and Frictional Properties of Washington Navel
Orange Fruit Related to Post-Harvest Technology

Abstract: In this study, some physical and frictional properties of Washington Navel orange
variety related to postharvest technology were investigated. For that purpose, some physical
properties such as length, width, thickness, sphericity, geometrical mean diameter, aritmetic mean
diameter, volume, surface area, projected area, mean projected area, fruit mass, fruit density, bulk
density, porosite, flavedo(rind) thickness, albedo thickness, rind ratio and specific gravity were
measured. Furthermore, the effects of abrasion surface and sliding speed on static and dynamic
coefficients of friction were determined. Related to frictional properties, abrasion surface and
sliding speed was found to have significant effect on static coefficient of friction whereas only
abrasion surface affected statistically on dynamic coefficient of friction according to results of the
analysis of variance. The lowest static and dynamic coefficient of friction was measured on
corrugated card board and plastic abrasion surface. Therefore, it was determined that the risk of
mechanical damage could be minimised using corrugated cardboard and plastic abrasion surfaces.
Key words: Orange, physical properties, frictional properties, coefficient of friction
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Tarimsal mekanizasyonda kullanilan makine ve
tesislerin tasariminda tarimsal urinlerin fiziko-mekanik
oOzelliklerinin bilinmesi gereken parametrelerin basinda
gelmektedir. Bu parametreler yardimiyla hasat, hasat
sonrasi islemler, temizleme, siniflandirma ve depolama
islemlerinin daha iyi kosullarda gergeklestirilmesi
saglanabilmektedir. Bu parametreler o6zellikle hasat
Oncesi, hasat ve hasat sonrasindaki islemlerin davranig
ve kalite tahmininin yapilabilmesinde gereksinim
duyulan girdileri olusturmaktadir. Ornegin, lriine ait

fiziko-mekanik 6zelliklerin bilinmesi bir yandan hasat
icin gereksinim duyulan kosullarin yaratilmasina
olanak saglarken diger yandan da paketleme sirasinda
uygun paketleme kosullari  ve  katsayilarinin
belirlenmesine de yardima olmaktadir (Mohsenin,
1980; Khoshnam ve ark. , 2007).

Genellikle meyvelerin siniflandiriimasi; boyut, sekil,
kitle, renk, ses, olgunluk gibi fiziksel 6zellikleri goz
online alinarak yapilmaktadir. Meyvelerin  boyut
Ozellikleri standart paketler ve kasalardaki tekdiizelik
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ve paketleme agisindan da gereklidir. Hacimsel kiitle,
Ozgll kitle, porozite, gibi bazi fiziksel 6zelliklerde
siniflandirma  sistemleri, tasima ve depolama gibi
islemlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tarimsal Urtnlerde hem Uretici hem de tiketici
acgisindan istenen ortak &zellik kalitenin korunmasidir.
Narenciye meyvelerinde (portakal, limon ve greyfurt)
tarimsal  drlnlerin  makine  pargalarina  karsi
surtinmeleri olusan mekanik zedelenmelerin temel
sebeplerinden biridir. Uriine ait fiziksel ve siirtiinme
oOzelliklerinin bilinmesi tasima ekipmanlar ve depolama
yapilarinin tasariminda 6nem tasimaktadir. Tasarim
igin gerekli olan glic kaynadinin segiminde ve gergek
boyutlarin hesaplanmasinda, farkl yiizeyler (izerindeki
strtinme  katsayisi  dederleri  etkili olmaktadir
(Sabahoglu ve Oztiirk, 1996; Sabahoglu ve ark.,
2001). Narenciye meyvelerinin ekonomik 6nemine
ragmen bu konu {izerinde yiritilmis galismalar sinirl
sayidadir. Narenciye ve bunun digindaki materyaller
kullanilarak yapilmis olan birgok galisma olmasina
ragmen (lkemizde bu konuda yapilan calisma sayisi
yeterli diizeyde degildir. Yurt disi ve yurt igindeki bazi
arastincilar patates,kavun, elma ve portakall materyal
olarak kullanarak bu Urinlerin strtiinme katsayilarini
hesaplamiglardir ~ (Schaper ve Yaeger, 1992;
Sabahoglu ve ark., 2001; Puchalski ve ark., 2003;
Singh ve ark., 2004; Singh ve Reddy, 2006, Puchalski
ve Brusewitz, 1996; Topuz ve ark., 2005).

Tarimsal Urlnlerin - makine parcalarina  karsi
surtiinmeleri, sebze ve meyvelerin tasinmasinda
olusan mekanik zedelenmelerin temel sebeplerinden
biridir. Strtiinme katsayisinin bilinmesi ayni zamanda
tasima  ekipmanlari ve depolama vyapilarinin
tasariminda 6nem tagimaktadir. Tasarim igin gerekli
olan gli¢ kaynadinin seciminde ve gercek boyutlarin
hesaplanmasinda, farkl ylzeyler lzerindeki strtinme
katsayisi dederleri etkili olmaktadir. Bir cisme bir
kuvvet uygulandidinda bu kuvvete zit yénde cismin
temas ettigi ylzey ile cisim arasinda bir kuvvet olusur.
Bu kuvvete “sirtiinme kuvveti” adi verilir (Alayunt,
2000). G adirhdindaki bir kitleye, bir kuvvet
uygulandidinda, kiitle ile ylizey arasindaki siirtiinme
kuvveti yenilene kadar kitle herhangi bir harekette
bulunmaz. Iste bu hareketsiz yiizeyler arasinda
meydana gelen sirtiinme kuvveti “statik slirtinme
kuvveti” adini almaktadir. Kiitle vylzey (izerinde
hareket halindeyken, bu hareketi yavaslatmaya calisan
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kuvvete ise “dinamik sirtinme kuvveti” adi
verilmektedir (Sabahoglu ve Oztiirk, 1996).

Sirtiinme kuvveti harekete zit yénde olup, harekete
engel olmaya calisir. Ilk hareketin baslayabilmesi icin
statik strtinme kuvvetinin yenilmesi gerekir. Bir kez
hareket basladiktan sonra bu statik surtiinme kuvveti
giderek azalmaya bagslar. Boylece daha duistik bir kuvvet
ile hareketine devam eder (Alayunt, 2000). Siirtinme
direncine etki eden faktorler; normal basing, kayma
hizi, yizey kosullari, nem ve gevre etkisi olarak
siralanabilir.  Biyolojik materyallerin  tasinmasi  ve
iletiminde, bosaltma ve yikleme islemlerinde
materyaller ylizey (zerinde kaymaktadir (Oztiirk ve
Sabahoglu, 1994; Altuntas, 2005). Materyalin herhangi
bir ylizey (zerindeki kayma hizinin etkisi, Griiniin nem
diizeyine bagh olmakta ve sirtiinme direncine etkisi
fazla olamamaktadir (Alayunt, 2000). Veri tabanindan
yararlanilarak elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi
sonucu sirtinme katsayilarina etkileri bakimindan
kayma hizlan arasindaki farkliik ©6nemli derecede
gorilmemektedir. Sirtiinme ylizeyinin yapisi ve gesidi
surtiinme katsayilarini etkilemektedir. Bu etki derecesini
belirlemek igin Grinlerin her biri igin gesitli ylizeyler
Uzerindeki ortalama surtinme katsayllan  elde
edilebilmektedir (Oztiirk ve Sabahoglu, 1994; Altuntas,
2005).

Biyolojik materyallerin nem igeriklerinin artigina
bagh olarak sirtinme katsayllarinda bir artis
gozlemlenmektedir. Bu artigin dederi (riin cinsine ve
ylzey Ozelliklerine gore farklihk géstermektedir
(Oztirk ve Sabahoglu, 1994; Altuntas, 2005).
Tarimsal materyallerin tekrar tekrar ylzey Ulzerinden
gecisi sirasinda materyale ait kati ve sivi yaglar ile
mum tabakasinin  strtinme vylizeyine gegmesi
sirtiinme direncinin yikselmesine neden olmaktadir.
Uriiniin ylizeyden gegcisi sirasinda ara kesitte sicaklik
ylkselmektedir. Temas vyiizeylerindeki sicakhidin,
ylizey purGzlUluginin  ve vylzeyler arasi temas
suresinin artigi adhezyonu ve yulzeylerdeki asinmayi
etkiler ve sonucta siirtiinme kuvveti artar (Oztiirk ve
ark., 1995; Altuntas, 2005).

Tanimsal Griinlerin hasat, harman ve islenmesinde
kullanilan  makinalarin  tasariminda, s6z konusu
Urlinlerin  fiziko-mekanik  6zellikleri  igerisindeki
surtinme karakteristiklerinin bilinmesi son derece
onemlidir. Tarimsal Qriinlerde nem igerigi arttikga
statik ve dinamik siirtiinme katsayisi artar. Strtiinme,



silo ve benzeri depolama vyapilarinin yanal
ylizeylerdeki dislk yiklerin belirlenmesinde, &zellikle
yuksek debilerdeki pndmatik iletimde materyalle yanal
ylizeyler arasinda ve yine tarimsal Urlinlerin presleme
ve kesme islemlerinde de dnemli rol oynar. Slrtiinme
katsayisinin gesitli tarimsal riinler igin farkl ylizeyler
Uzerinde degisik sartlarda bilinmesi, giic kaynaginin
seciminde ve gergek boyutlarin hesaplanmasinda etkili
olmaktadir (Sabahoglu ve Oztiirk, 1996).

Narenciye meyveleri agisindan konu incelendiginde
ise, hasat sonrasi islemler sirasinda meyve ve
sebzelerin makine parcalarina karsi strtiinmelerin
mekanik zedelenmelerin olusmasinin ana sebeplerinden
oldugu belirtilmektedir. Surtiinme katsayisi; depolama
kosullari, Uriin ve hasat sonrasi islem ekipmanlarinin
tasariminda ©nemli parametrelerdendir. Dis kabuk
ylzey zedelenmeleri narenciye meyvelerinde yaygin
olarak meydana gelmektedir. Bunun ana nedenleri de

uygun olmayan hasat  sonrasi islemlerinin
uygulanmasidir. Mekanik hasat ve hasat sonrasi
islemler sirasinda olusabilecek sirtinme

zedelenmelerinin minimum duizeye indirilebilmesi icin de
surtinme &zelliklerinin ayrintili  olarak bilinmesi ve
arastirimasi gerekmektedir. Stirtiinme katsayisi ve buna
bagli olusabilecek mekanik zedelenme izerine; Urliniin
nem icerigi, yetisme kosullari, temasta oldugu asinma
ylizey materyalleri, kayma hizi, yiklenme miktari gibi
bir takim parametreler etkili olabilmektedir. Meyve
kasalarinin tasinmasi sirasindaki titresim kuvvetleri,
yikleme, bosaltma ve doldurma gibi islemlerde
materyal Uzerindeki sirtinme zedelenmelerinin temel
nedenlerindendir.

Narenciye meyvelerinin kabuk yiizeyinde olusan
mekanik zedelenmelerin basinda da Oleocellosis
olarak da adlandirilan yag lekeleri (oil spotting)
gelmektedir. Bu tlr zedelenmeler hasat, hasat sonrasi
islem ve pazarlama sirasinda meydana
gelebilmektedir. Ozellikle, hasat ve hasat sonrasi
islemler sirasinda carpma, sikistirma ve slrtiinme
nedeniyle kendini gostermektedir. Mekanik zedelenme
toksik yadin yag bezelerinden disari dogru cikmasina
neden olmaktadir. Bu durum parankima, kabuk ve
kabuk altinda bulunan epidermal hicrelere yakin
yadlarin 6lmesine neden olmaktadir. Zedelenmis
meyvedeki kabuk yadlar bitisikteki meyvenin yizeyi
Uzerinde de vyad lekelerinin olusmasina neden
olmaktadir. Sirtinme gibi mekanik dis kuvvetlerin
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etkisiyle yeni olusan yag lekelerinin meyve yiizeyinde
gorinmesi gok glictlir. Zamanla zedelenmis alan
kararacak ve bu durum yag bezelerinin gbzle gorinir
bir sekilde ortaya gikmasina neden olacaktir. Bu tiir
zedelenmeler, narenciye meyvelerinde en ¢gok
karsilagilan mekanik zedelenme sekillerindendir. Bu
zedelenmelerin olusumundaki en blytk sikintida yad
lekelerinin  kabuk  ylizeyinde hemen  gorinir
olmamasidir.  Ozellikle, hasat sonrasi (riinler
paketleme evlerine ulastiktan sonra ya da paketleme
evlerinde uygulanan islemler sonrasinda yiizeyde
belirgin olarak kendini gdstermektedir. Bu tir
zedelenmelerin  minimum diizeyde gergeklesmesini
saflayacak hasat ve hasat sonrasi ekipman
ylizeylerine iligkin de sirtlinme katsayilarinin bilinmesi
ve en uygun ylizeyin segilmesi gerekmektedir.

MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Calismada, C.U. Ziraat Fakiiltesi Aragtirma ve
Uygulama Ciftliginde bulunan portakal bahgesindeki
drinler materyal olarak kullanilmigtir. Washington
Navel cesidi portakallar 2007 hasat sezonunda elle
hasat edilerek toplanmistir. Meyvelerin boyut ve kiitle
Ozelliklerinin belirlenmesinde 0.01 hassasiyetle 6lglim
yapan kumpas ve hassas teraziden faydalanilmistir.
Ayrica, sirtiinme Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla
Sekil 1'de verilmis olan test diizenedinden
yararlanilmis statik ve dinamik sirtinme katsayilari
LLOYD marka materyal test cihazi ile o6lgUlmistir
(Model LRX Plus Series). Ici meyve dolu olan kutular
300x300x300 mm boyutlarinda olup tabani agiktir.
Kutu ve icerisindeki meyvelerin ortalama kiitlesi
yaklasik olarak 3 kg o6lglilmUstiir. Yik hiicresine bagli
celik kablo makara sistemi yardimiyla igi meyve dolu
olan kutuya yatay yénde baglanmistir. ici meyve dolu
olan kutunun tabanindaki agiklik, meyvelerin sirtiinme
ylizeyleriyle temasini saglamaktadir. Test cihazinin bu
galisma sekli ile surtinme kuvvetleri, kuvvet-yer
degistirme grafikleri yardimiyla 6lgtilmstir.

Test cihazinda hareketli baslk hizi degisik hiz
kademelerinde ayarlanmis ve yaklasik 250 mm’lik bir
cekme uzunlugunda Olgiimler yapilmigtir.
Denemelerde kullanilan ve sirtiinme yiizeylerinin
badlantisinin  yapildi§i ylizey ceki durumunun her
zaman yatay konumda kalabilmesi igin yiiksekligi
ayarlanabilir olarak tasarlanmigtir.
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Sekil 1. Siirtiinme 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan test cihazi

Mak simum statik kuvvet

Kuwvet (H)

Maksimum dinamik kuvwet

Ortalama dinamik kuvvet

Yer dedigtirme miktan (mm})

Sekil 2. Siirtiinme katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan kuvvet-yer degistirme grafigi

Yontem

Bu calisma iki asamada yiritilmistir. Birinci
asamada fiziksel dzellikler belirlenmistir. kinci asamada
ise materyallere iliskin strtlinme katsayilarinin dlglimleri
yapilmistir.  Calismada uzunluk, geniglik, kalinlik,
geometrik ortalama gap, hacim, yiizey alani, kiiresellik,
hacimsel yogunluk, meyve yogunlugu, porozite, meyve
kitlesi, kabuk kiitlesi, kabuk (flavedo) kalinligi, albedo
kalinhdi, kabuk orani gibi bazi fiziksel 6zellikler 6lgtilmis
ve hesaplanmistir. Olclimlerde 50 adet Washington
Navel portakal gesidi kullanilmigtir

Sirtlinme 6zelliklerine iliskin yapilan denemelerde;
siniflandirma, paketleme, depolama ve dider hasat
sonrasi islemlerde yaygin olarak kullanilan 5 farkli
strtiinme ytizeyinden (oluklu mukavva, plastik, galvanizli
levha, ahgap levha ve aliiminyum sag) yararlanimistir.
Statik ve dinamik surtiinme katsayilarinin
hesaplanmasinda, kuvvet-yer dedistirme  grafikleri
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kullanilmistir  (Sekil 2). Surtlinme ylizeyleri (izerinde
hareket eden ici meyve dolu kutunun geki hizlari 25, 50,
100, 250 ve 500 mm/min olarak segilmistir (Puchalski ve
ark., 2003; Ince ve Vursavus, 2008).

Test dizenegi (izerinde bulunan kutunun ve
icerisindeki materyallerin kiitleleri ile lizerine konulan
ylkin adirhdr (1.5 kg = 15 N) toplami normal kuvvet
(N) olarak dikkate alinmistir (=z 3 kg). Denemeler
sirasinda bu O&lgimler her sirtinme  dlgimu
sonrasinda tekrarlanmis bdylece sirtiinme kuvveti
hesaplamalari sonrasinda yilizeyi zarar gérmis olan
meyveler kutudan cikartilarak yerine yeni meyveler
konulmustur. Meyve kutusu icerisindeki kiitle degisimi

de tartm islemleri vyapildiktan sonra tekrar
belirlenmistir.  Statk ve  dinamik  sirtlinme
kuvvetlerinin Olgiimune yonelik denemeler

basladiginda kuvvet zamanla artmaktadir. ici meyve
dolu kutunun yer degistirmeye baslamasina kadar
asinma yuzeyi harekete karsi direng gostermektedir.



Meyve kutusunun ilk harekete basladi§i noktadaki
en yiksek kuvvet degeri (Sekil 2) statik strtinme
katsayinin hesaplanmasinda kullanilimistir. ~ Sekilde
gorilen maksimum ilk kuvvet degeri statik kuvvet, yer
dedistirme sonundaki ortalamalari da ortalama
dinamik kuvvet olarak alinmistir. Sonug olarak
Olciimlerde; maksimum statik strtiinme katsayisi ve
ortalama dinamik sirtinme katsayisi degerleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda asadidaki esitlikten
yararlanilmistir (Schaper ve Yaeger, 1992; Puchalski
ve ark., 2003; Sabahoglu ve ark., 2001).

F

= (1)

Burada: p, sirtinme katsayisi, F,
kuvveti (N) ve N, normal kuvvet (N)‘dir.

stirtinme

Normal kuvvet olarak tanimlanan parametre,
kullanlmis  olan meyve kutusu ve igindeki
materyallerin  kiitleleri  toplami  dikkate alinarak

hesaplanmigtir. Kutu siirtiinme yiizeyi ile alt kenar
arasinda 10 mm bosluk kalacak sekilde sabitlenmistir.
Her 6lgim sonrasinda surtinme vylzeyleri herhangi
kalinti olmasi durumundan dolayi temizlenmistir.

Denemelerde 25, 50, 100, 250 ve 500
mm/dakikallk  hiz  kademelerinde geki iglemi
gerceklestirilmistir. Meyve kutusunun sirtiinme yiizeyi
Uzerindeki ceki islemi 250 mm yer degistirme olarak
alinmis ve bu uzunluk boyunca 6élglimler yapilmigtir.
Daha 6nceden de belirtildigi gibi siirtiinme katsayisi
denemelerinde 5 farkli yiizey izerinde galsiimistir.
Kayma hizi ve sirtlinme ylizeyiin slrtiinme katsayisi
Uzerindeki  etkilerinin  arastinlmasinda  tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme planindan
yararlanilmistir. Ayrica ortalamalar arasi farklliklar
Duncan ¢oklu karsilastrma testi  kullanilarak
belirlenmistir. Tim istatistiksel denemelerde SPSS11.5
ve Sigma Plot 9.0 paket programlarindan
yararlanilmistir.  Slrtiinme katsayisi denemelerinde,
her 6lglim (g tekrarl olarak yurGtilmustir. Denemeler
sonunda toplam (5x5x3) 75 6lgiim (75x8=600 meyve)
alinmustir. Ayrica, sirtinme ozelliklerinin
belirlenmesine iliskin yapilan denemelerde her &lgim
icin 8 meyve kullanilimistir (paket igerisindeki meyve
saylsl).
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ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA
Denemelerde kullanilan Washington Navel portakal
gesitlerinin  bazi fiziksel Ozellikleri Cizelge 1'de
verilmigtir. Cizelge 1'de portakallarin uzunluk, genislik
ve kalinlik, geometrik ortalama c¢ap ve aritmetik
ortalama gap gibi boyutsal 6zellikleri ile hacim, ylzey
alani, izdisim alanlari, meyve kitlesi, meyve
yodunlugu, hacimsel yodunluk, porozite (bosluk
orani), kabuk (flavedo) ve albedo kalinligi, kabuk orani
ve 0Ozgll adirlik dederleri gibi fiziksel o6zelliklerinin

ortalama, maksimum ve minimum degerleri
gorilmektedir.
Kontrolli  dedisken  parametrelerinden  olan

sdrtiinme ylizeyi (SY) ve kayma hizinin (KH) statik ve
dinamik surtinme katsayllan {zerindeki etkilerini
ortaya koyacak genel varyans analizi sonuglari
belirlenmis ve Cizelge 2'de verilmistir.

Buna gore, galismada ele alinan faktorlerin ve
bunlarin etkilesimlerinin %1 ve %5 6nem seviyesinde
istatistiksel anlamda etkili oldugu durumlar igin sekiller
olusturulmustur, etkisiz olan durumlar icin ise sadece
sonuglarina  iliskin  degerlendirmeler  yapilmistir.
Sirtiinme ylizeyi (SY) ve kayma hizinin (KH) statik
surtinme katsayisi Uzerindeki etkisini belirlemek icin
yapilan varyans analizi sonucuna gore, slrtiinme
ylzeyi, kayma hizi ve sirtinme ylizeyi x kayma hizi
etkilesiminin %1 6nem diizeyinde istatistiksel olarak
etkili oldugu belirlenmistir.

Sirtinme ylizeyinin statik sirtinme katsayisi
Uzerindeki etkisine iliskin yapilan DUNCAN goklu
karsilastirma testi sonuglari Cizelge 3'de verilmistir.
Statik surtlinme katsayilari oluklu mukavva, plastik,
galvaniz levha, ahsap levha ve aliiminyum sag
yuzeyler igin sirasiyla 0.2403, 0.3718, 0.4897, 0.4118
ve 0.7265 olarak olgllmistir. Ayrica istatistiksel
olarak degerlendirildiginde galvaniz levha ve ahsap
levhanin ayni gruplar igerisinde vyer aldigi ve
aralarindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli olmadig
belirlenmistir.
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Cizelge 1. Washington Navel Portakal Cesidinin Bazi Fiziksel Ozellikleri

Ozellikler Ortalama Minimum Maksimum Standart Sapma
Uzunluk(mm) 76.97 66.36 90.31 5.72
Geniglik (mm) 76.11 69.53 95.20 5.25
Kalinhk (mm) 75.82 69.62 92.86 4.75
Kiresellik 0.99 0.93 1.06 0.025
Geometrik ortalama gap (mm) 76.28 68.65 92.77 4.96
Aritmetik ortalama gap (mm) 76.30 68.67 92.79 4.96
Hacim (cm®)

Olgiilen 224.43 167.72 357.10 44,30
Hesaplanan 235.25 169.32 417.81 49.80
Yiizey alani (cm?) 183.47 270.23 270.23 24.83
Izdiisim alani (cm?)

Uzunluk 73.09 59.45 100.54 11.20
Geniglik 73.71 59.08 120.64 12.43
Kalinhk 68.35 52.38 109.20 12.32
Ortalama izdiistimi alani (cm?) 71.75 58.62 110.13 11.43
Meyve kiitlesi (q) 224.71 167.88 357.56 44.25
Meyve yogunlugu (kg/m?) 1.001 0.998 1.027 0.004
Hacimsel yogunluk (kg/m?) 0.72 0.610 0.897 0.08
Porozite (%) 29.13 10.18 39.49 7.85
Kabuk (flavedo) kalinligi (mm) 2.34 1.73 3.14 0.42
Albedo kalinhgr (mm) 2.98 1.97 4.02 0.51
Kabuk kiitlesi (g) 59.24 48.08 84.04 9.65
Kabuk orani (%) 27.05 22.04 32.28 2.92
Ozgiil agirlik (specific gravity) 1.001 0.99 1.027 0.004

Cizelge 2. Statik ve dinamik siirtiinme katsayisina

iliskin genel varyans analizi sonuglari

ONEM DURUMU

FAKTOR COF; COF,
SY Faktori *ok *
KH Faktori ok ns
SYxKH * ns
SY: Sirtinme ylzeyi, KH: Kayma hizi; COFs: Statik
siirtinme  katsayisi, COFp: Dinamik  sirtiinme

katsayisi; * %5 6nem diizeyinde etkili, ** %1 6nem
diizeyinde etkili

Surtinme katsayisinin yiiksek degerde cikmasi da
bunun gdstergesidir. Singh ve ark. (2004), portakal ile
yapmis olduklar siirtinme denemelerinde statik
surtinme katsayilarini aliiminyum, galvaniz levha ve
kontrplak sirtiinme ylzeyleri icin sirasiyla 0.27, 0.36
ve 0.28 olarak o6lgmiglerdir. Buda sirtiinme
ylizeylerinin bu katsayilarinin belirlenmesinde 6nemli
etkisinin oldugunu gostermektedir. Ancak, ayni
surtiinme ytlizeyine sahip olmasina karsin farkli katsayi
dederlerinin elde edilmesi 6lgim ydntemlerindeki
farkliliklar, denemelerde kullanilan gesitlerin fiziko-
mekanik o6zellikleri ve yiizeylerin kalinhdi ve sertlik
dederleri sonuclar lizerinde etkili olabilmektedir.



Cizelge 3. Siirtiinme yiizeyinin statik siirtiinme
katsayisi iizerindeki etkisine iliskin Duncan coklu
karsilastirma testi sonuglan

Siirtiinme Yiizeyi COFs

SY1 (Oluklu mukavva)  (.2403 A
SY2 (Plastik) 0.3718 AB
SY3 (Galvaniz levha) 0.4897

SY4 (Ahsap levha) 0.4118

SY5 (Aliminyum sac)  (.7265

Cizelge 3 de gorildugi gibi en yiliksek siirtlinme
katsayisi dederine aliiminyum vyiizeyde ulasiimigtir.
Denemeler sirasinda aliminyum ylizey tabaka
kalinhdinin  ince olmasi ve slrtlinme temas
noktalarinda olusan sekil degisimleri (deformasyonlar)
ile stirtlinme yiizeyinin tam olarak puriizsiiz olmamasi
statik surtiinme katsayinin ylksek cikmasina neden
olmus olabilir.

Kayma hizinin statik strtiinme katsayisi Uzerindeki
etkisine iligkin yapilan DUNCAN ¢oklu karsilastirma
testi sonuclarina goére ise 25, 50, 100 ve 250
mm/min’lik ¢eki hizlarinin ayni gruplar igerisinde yer
aldigi 500 mm/min’lik kayma hizinin ise farkli grupta
bulundugu vyapilan istatistiksel analiz sonucunda
belirlenmistir (Cizelge 4). Genelde kayma hizindaki
artis statik slrtinme katsayisinda artisa neden
olmustur. Sekil 3'de kayma hizinin statik siirtiinme
katsayisi Gzerindeki etkisine iligkin sonuglar verilmistir.
Goruldugu gibi en yiliksek statik siirtinme katsayisi
dederi 500 mm/min’lik kayma hizinda elde edilmistir.
Ayrica kayma hizi ile statik slrtinme katsayisi
arasindaki iligkinin ikinci dereceden polinomiyal oldugu
belirlenmistir. Kayma hizi ile statik slirtiinme katsayisi
arasindaki iliskinin degisim katsayisi (R?) da 0.923
olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4. Kayma hizinin statik siirtiinme katsayisi
iizerindeki etkisine iliskin Duncan goklu karsilastirma
testi sonuglan

Kayma hizi (mm/min) COFs

KH1 (25) 0.3513 A
KH2 (50) 0.3792 A
KH3 (100) 0.4458 A
KH4 (250) 0.4350 A
KH5 (500) 0.6288 B
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Surtlinme vyiizeyi ile kayma hizi etkilesiminin statik
sirtiinme katsayisi Uzerindeki etkisinin %5 (P<0.05)
seviyesinde onemli oldugu yapilan istatistiksel
dederlendirmeler sonucunda belirlenmistir. Kayma
hizinin statik stirtinme katsayisi Gzerindeki etkisine
iliskin yapilan regresyon analizi sonucuna gore ise
iliskinin ~ ikinci  derecede  polinomiyal  oldugu
belirlenmistir  (Esitik 2). Ayrica, denemelerde
kullanilan bes yiizey iginde kayma hizi ile statik
surtinme katsayisi arasindaki iligkiyi ortaya koyacak
matematiksel esitlige ait regresyon katsayilari ve R?
belirtme katsayilari Cizelge 5'de verilmistir.

COF, =aKH’ +bKH +c¢ (2)

Burada: COFs Statik sirtlinme katsayisi; a, b ve ¢
regresyon katsayisi; ve KH kayma hizi (mm/min) dir.
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Sekil 3. Kayma hizinin statik siirtiinme katsayisi
iizerindeki etkisi

Sekil 4 statik sirtiinme katsayisi lizerine kayma
hizi ve surtinme yuzeyinin etkisini gostermektedir.
Slrtiinme ylizeylerindeki farkliliklar kayma hizinin
statik strtiinme katsayisi Uzerinde dedisik sekillerde
etkili olmasina neden olmustur. Ornedin, oluklu
mukavva ve plastik slrtinme yiizeylerinde kayma
hizindaki artis statik siirtlinme katsayisinda yikselise
neden olmustur. Ahsap ve galvanizli levhada statik
surtinme katsayisi 25-250 mm/min lik kayma hizinda

artarken, 250-500 mm/min’llk kayma hizinda,
azalmaktadir. Aliminyum yilizeyde ise 25 -100
mm/min Ik g¢eki hizlarinda statik siirtiinme

katsayilarinda bir degisim gozlenmezken, 250 mm/min
lik kayma hizinda statik siirtiinme katsayisi minimum
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Cizelge 5. Siirtiinme Yiizeyi x Kayma Hizi Etkilesiminin Statik Siirtiinme Katsayisi Uzerindeki Etkisine iliskin
Regresyon Katsayilari

—_ . Statik Siirtiinme
Siirtiinme Yuzeyi

Regresyon katsayisi

Katsayisi a b C R?
SY1 (Oluklu mukavva) COFs 2x10°® 0.0007 0.2489 0.9212
SY2 (Plastik) COFs 8x107 0.0004 0.2417 0.9256
SY3 (Galvaniz levha) COFs -4x10°® 0.0022 0.3592 0.7944
SY4 (Ahsap levha) COFs 3x10°® 0.0016 0.3075 0.3509
SY5 (Aliminyum sac) COFs 5x10° 0.0017 0.6651 0.9623

dederine ulasmis ve daha sonra tim slrtiinme
ylizeyleri igerisinde 500 mm/min lik kayma hizinda
maksimum dederde Olcim alinmistir. Yiksek statik
surtiinme katsayilarinin  elde edilmesi, sirtiinme
ylizeylerinin dlslk degerlere sahip olan ylizeylerden
daha plrizli yaplya sahip oldugu seklinde
aciklanabilmektedir. Ayrica, meyvelerin sirtiinme
ylizeyleri Uzerinde hareketi sirasinda sirtiinme
ylizeylerinde meydana gelen sekil degisimi de
(deformasyon) statik slrtiinme katsayisinda artisa
neden olmus olabilir.

1.2

0.8

0.6

0.4 1

Statik sirtlinme katsayis

0.2

0 100 200 300 400 500 600
Kayma hizi (mm/min)

Sekil 4. Statik siirtiinme katsayisi iizerine kayma
hiz1 ve siirtiinme yiizeyinin etkisi (¢: Oluklu mukavva;
n: Plastik; m: Ahsap levha; A: Galvanizli levha; +:

Aliiminyum sac)

Puchalski ve ark. (2003), Gala ve McLemore elma
cesitlerinde genellikle statik surtiinme katsayilarinin
0.42mm/s den 1.67 mm/s ye kadar olan kayma
hizlarinda azaldigini ve daha sonra 6nemli derecede
artigini ifade etmiglerdir. Ayrica, Chen ve Squire
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(1971), portakal ile yapmis olduklar denemelerinde
disiik kayma hizlarinda elde edilen siirtiinme katsayisi
dederlerinin yiksek kayma hizlarindaki siirtiinme
katsayilarindan daha disik olglldtguni
belirlemislerdir. Ornegin denemelerde kullaniimis olan
oluklu mukavvalarda 25-250 mm/min lik kayma
hizlarinda statik stirtiinme katsayisi dederleri 0.2558 -
0.1925 arasinda, 500 mm/min’lik kayma hizinda
0.3617 olarak 6lglilmistiir. Plastik siirtiinme yiizeyinde
25-100 mm/min’lik kayma hizlarinda statik sirtiinme
katsayilari 0.2275-0.2342 arasinda iken, 250-500
mm/min kayma hizlarinda bu degerler 0.4142-0.650
olarak olclilmistir. Oluklu mukavva ve plastik
surtinme ylzeyleri icin elde edilen statik sirtlinme
katsayisi 6lgim sonuglari Puchalski ve ark. (2003) ve
Chen ve Squire (1971) sonuglar ile benzerlik
gostermektedir. Denemelerde kullanilan portakallarin
surtinme ylzeyleri Uzerindeki gecisi sirasinda
materyale ait olan sivi yaglar ile mum tabakasinin
sdrtiinme ylizeyi lizerine gegmesi, stirtlinme direncinin
yiikselmesine neden olmaktadir. Ozellikle siirtinme
ylzeyleri plriizli olan materyallerde viskoz tabakanin
kalinigi  ve diizglinligl, slrtiinme katsayilarini
yukseltmektedir. Yiiksek geki ya da kayma hizlarinda
temas ylizeylerindeki sicaklik artmakta, ylizeyler arasi
temas siiresi artisi adhezyona ve yilizeydeki asinmayi
etkilemekte bdylece de sirtinme kuvvetleri
artmaktadir.

Sirtiinme ylizeyleri arasindaki farki ortaya koymak
icin yapilan DUNCAN c¢oklu karsilastirma testi
sonuglarina gore en disiik dinamik slrtiinme katsayisi
dederine (0.1413) oluklu mukavvada ulasiimistir.
Ayrica, oluklu mukavva siirtiinme ytizeyinin diger dort
sirtinme  ylizeyinden farkli gruplar icerisinde



bulundugu vyapilan istatistiksel dederlendirmeler
sonucunda belirlenmistir (Cizelge 6). En yiksek
dinamik strtiinme katsayisi dederi (0.3810) galvanizli
levha da olglilmiistiir. Dinamik stirtiinme katsayisi da
statik sirtiinme katsayisinda oldugu gibi siirtiinme
ylizeyine baglidir. Buna karsin, deder olarak genellikle
statik slrtiinme katsayisindan daha  kiglktir
(COFp<COFs).  Galvanizli levha ve alliminyum
surtlinme ytizeyleri zedelenme olusturma agisindan en
riskli sdrtiinme ylizeyleri grubundadir. Calismalar
sirasinda kullanilmig olan siirtinme yiizeyleri ve ylzey
oOzellikleri dikkate alinarak oluklu mukavva, ahsap
levha ve plastik malzemelerin sirasiyla en az riske
sahip yuzeyler oldugu séylenebilir.
Cizelge 6. Siirtiinme Yiizeyinin Dinamik Siirtiinme

Katsayisi Uzerindeki Etkisine iliskin Duncan Goklu
Karsilastirma Testi Sonuclar

Siirtiinme Yiizeyi COF)p
SY1 (Oluklu mukavva) 0.1433 A
SY2 (Plastik) 0.3390 B
SY3 (Galvaniz levha) 0.3810 B
SY4 (Ahsap levha) 0.3098 B
SY5 (Aliiminyum sac) 0.3757 B
Kayma hizinin dinamik siirtinme katsayisi

Uzerindeki etkisi Sekil 5'de verilmistir. Sekilden de
gorildugu gibi 25-100 mm/min ik kayma hizlarinda
dinamik strtinme katsayisi artis gostermistir. 250
mm/min Ik kayma hizinda edilim, azalma yoniinde
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