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Nohutun Değ iş ik Çeş it ve Nem Özelliklerine Göre K ı r ı lma 
Karakteristiklerinin Belirlenmesi 
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Özet: Bu çal ış mada beş  farkl ı  nohut çeş idinin s ı k ış t ı rma yükü alt ı ndaki mekanik davran ışı  belirlenmiş tir. Deneyler 
dört de ğ iş ik nem seviyesi, üç farkl ı  deformasyon h ı z ı  ve iki farkl ı  yükleme ekseninde yap ı lm ış t ı r. Deney sonuçlar ı  nem 
içeri ğ indeki art ışı n k ı r ı lma kuvvetini azalt ı rken deformasyon enerjisini art ı rd ığı n ı  göstermiş tir. Bunun yan ı nda, 
deformasyon h ı z ı  artt ı kça k ı r ı lma kuvveti artmakta; deformasyon enerjisi ise azalmaktad ı r. 

Anahtar Kelimeler: nohut, k ı r ı lma kuvveti, deformasyon enerjisi 

Determination of Cracking Characteristics of Chickpea According to Different 
Varieties and Moisture Levels 

Abstract: In this study, mechanical behaviour of five various chickpea varieties was determined under 
compression load. Tests were made for four moisture level, three deformation speeds and two loading axis. 
Experimental results showed that, moisture level decreases rupture force but increases deformation energy, However, 
deformation speed increases rupture force but decreases deformation energy. 
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Giriş  

Statik yada dinamik yük alt ı nda bulunan biyolojik 
materyaller, yap ı sal özelliklerine ba ğ l ı  olarak tipik baz ı  
davran ış lar göstermektedirler. Bunlar akma yada kopma 
ş eklinde ortaya ç ı kmaktad ı r. Uygulanan basma kuweti 
biyolojik materyalin k ı salmas ı na, çekme kuweti ise 
uzamas ı na neden olmaktad ı r. Ş ekil 1'de görülen kuvvet-
deformasyon e ğ risi yard ı m ı yla materyalin elastikiyet 
modülü, biyolojik akma s ı n ı r ı , kopma noktas ı  ve bu 
noktalara kadar olu ş an kuvvet-deformasyon ve enerji 
değ erleri belirlenebilmektedir. 

Biyolojik akma noktas ı  eğ ri üzerinde deformasyonda 
bir art ışı n, kuvvette ise bir azal ışı n oldu ğ u yada değ i ş menin 
olmad ığı  bir noktad ı r. Kopma noktas ı  ise yük alt ı ndaki 
materyalin k ı r ı ld ığı , çatlad ığı  veya bozulman ı n oldu ğ u 
noktad ı r. Bu noktadan sonra kuvvette h ı zl ı  bir azalma 
görülmektedir (Alayunt 2000, Gunasekaran and Paulsen 
1985). 

Tane 	materyalin 	fıziko-mekanik 	özelliklerinin 
belirlenmesinde s ı kış t ı rma yükü alt ı ndaki davran ışı  özel bir 
önem ta şı maktad ı r. Bu yolla kuvvet-deformasyon 
karakteristi ğ inin yan ı nda, k ı r ı lma enerjisi de 
hesaplanabilmektedir. Elde edilen bu büyüklükler ekim, 
hasat ve hasat sonras ı na ili ş kin makine prosesleri 
yönünden temel tasar ı m parametrelerini olu ş turmaktad ı r. 

Oloso ve Clarke (1993), çal ış malar ı nda Mahun 
cevizinin (cashew nuts) dayan ı m karakteristiklerini 
belirlemi ş lerdir. S ı k ış t ı rma denemelerini farkl ı  nem içeri ğ i 
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ve farkl ı  yükleme yönlerinde gerçekle ş tirmi ş lerdir. Elde 
ettikleri sonuçlara göre en yüksek k ı r ı lma enerjisi %15 nem 
içeri ğ inde gerçekle ş irken, en dü ş ük enerji ise %7,3 nem 
içeri ğ inde olu ş mu ş tur. Di ğ er yandan en yüksek k ı r ı lma 
kuweti %7,3, en dü ş ük k ı r ı lma kuweti %13,4'lük nem 
içeri ğ inde ortaya ç ı km ış t ı r. 

Paulsen (1978), ara ş t ı rmas ı nda soyan ı n s ı k ış t ı rma 
yükü alt ı ndaki k ı r ı lma direncini belirlemi ş tir. Bu amaçla %8, 
11, 14 ve 17 nem içeri ğ indeki farkl ı  çeş itleri, de ğ i ş ik 
deformasyon h ı zlar ı nda yüklemi ştir. Ara ş t ı rmac ı  soyada 
nem içeri ğ inin %8 den %17' ye ç ı kmas ı yla kabu ğ un 
k ı r ı lmaya ba ş lamas ı  için gerekli olan kuvvetin azald ığı n ı  
belirtmi ş tir. Di ğ er yandan k ı r ı lma için gerekli enerjinin %11- 
14'Iük nem aral ığı nda maksimum oldu ğ unu vurgulam ış t ı r. 
Ayr ı ca kabu ğ un k ı r ı lmas ı nda dü ş ey hilum konumunda 
yüklenen tanelerin, yatay konumda yüklenenlerden daha 
az enerjiye gereksinimlerinin oldu ğ unu belirtmi ş tir. 

Waananen ve Okos (1988) ara ş t ı rmalar ı nda m ı s ı r 
tanelerinin k ı r ı lma karakteristiklerini belirlemi ş lerdir. 
Araş t ı rmac ı lar tanenin nem içeri ğ inin art ışı yla k ı r ı lma 
gerilmesinin azald ığı n ı , k ı r ı lma uzamas ı n ı n ise artt ığı n ı  
belirtmi ş lerdir. 

Zoerb ve Hali (1960), çal ış malar ı nda, bezelye, m ı s ı r 
ve buğ day tanelerinin temel mekanik ve reolojik özel-
liklerini üç farkl ı  deformasyon h ı z ı nda ve çe ş itli nem içerik-
lerinde ortaya koymu ş lard ı r. Ara ş t ı rmac ı lar tanenin daya-
n ı m özelliklerini artt ı ran en önemli faktörün nem içeri ğ i 



//////ııııı ././ı ;"  

•Z,N,;,NN\ 

6 

Konma 
noktas ı  

B iyolojik  akma 
noktas ı  

De int masyon 

74 	 TARIM B İ L İ MLER İ  DERG İ S İ  2002, Cilt 8, Say ı  1 

Novve I 

Ş ekil 1. Biyolojik materyalde kuvvet-deformasyon e ğ risi 
(Alayunt 2000) 

olduğ unu belirterek, nem içeri ğ indeki art ışı n s ı kış t ı rma 
dayan ı m ı , elastikiyet modülü, maksimum s ı k ış t ı rma gerilme-
sini ve kesme gerilmesini azaltt ığı n ı  belirtmi ş lerdir. Enerji 
gereksinimlerinin ise nem içeri ğ indeki art ış la birlikte yüksel-
me gösterdi ğ ini bildirmiş lerdir. Elastiklik s ı n ı r ı na kadar 
maksimum deformasyon kuvvetinin ve maksimum dayan ı -
m ı n, nem içeri ğ inin art ışı  ile azald ığı n ı  vurgulam ış lard ı r. 

Bu çal ış mada; Türkiye tar ı m ı nda yemeklik tane 
baklagiller içinde ekim alan ı  bak ı m ı ndan 1999 verilerine 
göre (Anonim 2001) %40'l ı k gibi önemli bir paya sahip olan 
nohutun ekiminden tüketimine kadarki süreç içerisinde 
karşı la ş abilece ğ i fiziksel etkiler kar şı s ı ndaki mekanik 
davran ışı n ı n ortaya konulmas ı  amaçlanm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada, Türkiye de yeti ş tirilen beş  farkl ı  nohut 
çe ş idi kullan ı lm ış t ı r. Denemeler dört de ğ i ş ik nem, üç farkl ı  
deformasyon h ı z ı  ve iki farkl ı  eksende tanelerin paralel 
plakalar aras ı nda s ı kış t ı r ı lmas ı yla gerçekle ş tirilmi ş tir. 
Çizelge 1'de çe ş itlerin baz ı  özellikleri Ş ekil 2 'de ise 
materyal s ı k ış t ı rma eksenleri, 

Denemelerde kullan ı lan nohut taneleri %4-5 do ğ al 
nem oran ı nda temin edilmi ş , bunlar ı n bir k ı sm ı  f ı r ı nda 
kurutularak %0 nem de ğ erine indirilmiş tir. Di ğ er taneler ise 
higroskopik olarak %5, 10 ve 15'lik nem de ğ erlerine 
koş ulland ı r ı larak denemelerden önce minimum 48 saat 
süresince nem dengelenmesi için süre tan ı nm ış t ı r. Nem 
değ erleri 24 saat süreyle 105 °C' de örneklerin kurutul-
mas ı yla belirlenmi ştir (Paulsen 1978). Denemeye al ı nan 
nohut örneklerinde çatlak veya k ı r ı k gibi fiziksel kusurlar 
olmamas ı na dikkat edilmi ştir. Deneyler her nem düzeyi, 
deformasyon h ı z ı , yükleme ekseni ve çe ş it için 5 tekerrürlü 
olarak yap ı lm ış t ı r. Deformasyon h ı z ı  değ erleri 1,35 , 4,69 , 
7,50 cm/min olarak al ı nm ış t ı r. Tanelerin yüklenmesi x-x ve 
y-y eksenlerinde gerçekle ş tirilmi ş tir. Bu amaçla biri sabit 
di ğ eri hareketli iki paralel plaka kullan ı lm ış t ı r. Deneme 
düzeninin ş ematik görünümü Ş ekil 3' de verilmi ş tir. 

Denemeler s ı ras ı nda plakalar aras ı ndaki tanelere 
uygulanan kuvvet bir yaz ı c ı  kullan ı larak kuvvet-zaman e ğ risi 
olarak elde edilmi ş  daha sonra bu e ğ riler kuvvet-
deformasyon e ğ risine dönü ş türülmü ştür. Elde edilen bu 
eğ riler alt ı nda kalan alan elektronik bir planimetre 
kullan ı larak okunmu ş  ve enerji de ğ erleri belirlenmi ş tir. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Nohut tanesine ili ş kin tipik k ı r ı lma eğ rileri Ş ekil 4' de 
görülmektedir. E ğ ri, Akçin-91 çe ş idinde 1,35 cm/min defor-
masyon h ı z ı nda y-y konumunda elde edilmi ş tir. Grafikte 
dü ş ey eksen bölüntüleri 9,06 N' luk kuvveti, yatay eksen 
bölüntüleri ise 0,48 mm 'lik deformasyonu veya 2,1 s' lik 
zaman ı  göstermektedir. 

Çe ş itlerin ortalamas ı  al ı narak düzenlenmi ş  maksimum 
kuvvet-nem içeri ğ i grafikleri x-x ve y-y eksenlerine göre 
Ş ekil 5 ve 6 'da verilmi ş tir. 

Çizelge 1. Nohut çe ş itlerinin baz ı  özellikleri 

Çeş it Ortalama boyutlar (mm) F ı r ı n kuru 
durumda 1000 

tane a ğı rl ığı  (gr) 
Kal ı nl ı k Geniş lik Uzunluk 

Er-99 7,5 8,1 10,1 397,0 

Akçin-91 7,4 7,4 9,4 332,4 
Küsmen 7,8 7,7 10,7 376,2 

Gökçe 7,6 7,4 10,2 369,2 
Uzunlu-99 7,8 7,6 10,3 454,8 

Ş ekil 2. Materyal s ı kış t ı rma eksenleri 

Ş ekil 3. Deneme düzeninin ş ematik görünümü 
(1.Sabit tutucu,2.Nohut, 3.Hareketli s ı kış t ı rma plakas ı , 
4.Dinamometre 5. Amplifkatör, 6.X-Y yaz ı c ı ) 
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Ş ekillerin incelenmesinden de görülece ğ i gibi her iki 
eksende de nem içeri ğ i artt ı kça k ı r ı lmay ı  ba ş latan kuvvet 

	

değ eri genel bir azalma göstermektedir. Bu de ğ er y-y 	60 

ekseninde, x-x eksenine göre tüm deformasyon h ı zlar ı nda 
daha yüksek olarak elde edilmektedir. 	 ss 

	

Ayn ı  deformasyon h ı z ı nda (1,35 cm/min) çe ş itlere 	so 
göre nem içeri ğ ine ba ğ l ı  olarak elde edilen maksimum 

	

kuvvet değ erlerinin de ğ i ş imi ise Şekil 7 ve 8'de 	4s 
görülmektedir. Burada da tüm çe ş itlerde nem içeri ğ inin 

	

art ışı yla her iki eksende de maksimum kuvvette genel bir 	40 
azal ış  eğ ilimi belirlenmi ş tir. Ayr ı ca Gökçe ve Er-99 
çeş itlerinin di ğ erlerine göre daha büyük k ı r ı lma direnci 

35 
gösterdi ğ i izlenebilmektedir. 

Ayn ı 	nem içeri ğ inde (%10) tüm çe ş itlerin 
deformasyon h ı z ı na bağ l ı  maksimum k ı r ı lma kuvveti 
gereksinimleri ise Ş ekil 9 ve 10 'da görülmektedir. Her iki 
konumda da deformasyon h ı z ı  artt ı kça k ı r ı lma kuweti 
gereksiniminin genel bir art ış  eğ ilimi gösterdi ğ i 
izlenmektedir. Di ğ er yandan Gökçe çeş idinin tüm 
deformasyon h ı zlar ı nda en yüksek k ı r ı lma direnci 
gösterdi ğ i belirlenmi ş tir. 
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Ş ekil 6. Çeş itler ortalamas ı na göre y-y ekseninde maksimum 
kuvvet-nem içeri ğ inin deformasyon h ı zlar ı na göre 
değ iş imi 

Maksimum Kuvvet (1.35-x-a ) (N 

Ş ekil 4. K ı r ı lma e ğ rileri Ş ekil 7. 1,35 cm/min 'lik deformasyon h ı z ı nda x-x ekseninde 
çeş itlere göre nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak maksimum 
kuvvet değ erlerinin de ğ iş imi 

Ş ekil 5. Çe ş itler ortalamas ı na göre x-x ekseninde maksimum 	Ş ekil 8. 1,35 cm/min 'lik deformasyon h ı z ı nda y-y ekseninde 
kuvvet-nem içeri ğ inin deformasyon h ı zlar ı na göre 	 çeş itlere göre nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak maksimum 
değ iş imi 	 kuvvet de ğ erlerinin de ğ iş imi 
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Ş ekil 9. %10 nem içeriğ inde x-x ekseninde deformasyon h ı z ı na 
bağ l ı  maksimum kuvvet de ğ erlerinin de ğ iş imi 
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Ş ekil 11. Çeş itler ortalamas ı na göre x-x ekseninde nem 
içeriğ ine ba ğ l ı  olarak deformasyon enerjisi 
değ erinin değ iş imi 

Maksimum kuvvet 
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Ş ekil 10. %10 nem içeri ğ inde y-y ekseninde deformasyon h ız ı na 
bağ l ı  maksimum kuvvet de ğ erlerinin de ğ iş imi 

Deformasyon enerjisi için elde edilen bulgular ı n 
grafik olarak gösterimleri çe ş itler ortalamas ı na göre Ş ekil 
11 ve 12' de verilmi ş tir. Bu ş ekillerin incelenmesiyle nem 
içeri ğ i art ışı n ı n deformasyon enerjisinde logaritmik bir 
art ış a yol açt ığı  görülmektedir. Ayn ı  zamanda 
deformasyon h ı z ı ndaki art ışı n deformasyon enerjisinde 
genel bir art ış a neden oldu ğ u da izlenebilmektedir. Bu 
art ış  %10 düzeyine kadar daha belirgin olmakta, bu nem 
düzeyinin üzerinde ise daha yatay bir seyir 
göstermektedir. 

Ayn ı  deformasyon h ı z ı nda (4,69 cm/min) çe ş itlere 
göre nem içeri ğ ine bağ l ı  olarak elde edilen deformasyon 
enerjisi değ erlerinin değ i ş imi Ş ekil 13 ve 14'de 
görülmektedir. Ş ekillerde nem içeri ğ i art ışı n ı n 
deformasyon enerjisinde genel bir art ış a neden oldu ğ u 
izlenebilmektedir. Özellikle %10 nem içeri ğ inde bu art ışı n 
en büyük değ erine ula ş t ığı  ve bunun da Akçin-91 
çe ş idinde elde edildi ğ i görülebilmektedir. 
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Ş ekil 12. Çeş itler ortalamas ı na göre y-y ekseninde nem 
içeriğ ine ba ğ l ı  olarak deformasyon enerjisi 
değ erinin değ iş imi 

Deformasyon enerjisi (4.69-x-c 3 (Nem) 
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Ş ekil 13. 4,69 cm/min deformasyon h ı z ı nda nem içeri ğ ine 
bağ l ı  olarak x-x ekseninde deformasyon enerjisi 
değ erlerinin de ğ iş imi 
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Ayn ı 	nem 	içeri ğ inde (%10) çe ş itlere göre 
deformasyon h ı z ı na ba ğ l ı  deformasyon enerjisi de ğ iş imleri 
ise Ş ekil 15 ve 16'de görülebilmektedir. Bu ş ekillerde de 
deformasyon h ı z ı yla deformasyon enerjisi aras ı nda 
logaritmik olarak azalan bir ili ş ki belirlenmi ş tir. 

Ozforrnasyon enerjisi (4.69- y-y) (Nem) 

Ş ekil 14. 4,69 cm/min deformasyon h ız ı nda nem içeriğ ine bağ l ı  
olarak y-y ekseninde deformasyon enerjisi de ğ erlerinin 
değ iş imi 

Ş ekil 15. %10 nem içeri ğ inde x-x ekseninde deformasyon h ız ı na 
bağ l ı  deformasyon enerjisi değ erlerinin de ğ iş imi 
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Ş ekil 16. %10 nem içeri ğ inde y-y ekseninde deformasyon h ı z ı na 
bağ l ı  deformasyon enerjisi değ erlerinin de ğ iş imi 

Sonuç 

Tüm verilerin istatistiki de ğ erlendirilmesi sonucunda 
aş a ğı daki sonuçlar elde edilmi ş tir. 

1. Nohut çeş itlerinde nem ve h ı z faktörleri aras ı nda 
maksimum kuvvet yönünden varyans analizi yap ı ld ığı nda, 
en yüksek değ er Er-99 çe ş idi için %5'lik nem içeri ğ inde, 
Akçin-91 çe ş idi için tam kuruda, Küsmen çe ş idinde tam 
kuru ve %5'lik nem seviyesinde, Uzunlu çe ş idinde tam 
kuru nem düzeyinde elde edilmi ş tir. Gökçe çe ş idinde ise 
tüm nem içeriklerinde maksimum kuwet yönünden fark ı n 
önemli olmad ığı  sonucuna var ı lm ış t ı r. 

2. Maksimum kuwet için nohut çe ş itlerinde 
deformasyon h ı zlar ı na göre yap ı lan değ erlendirmede ise 
Er-99 için 7,50 cm/min, Küsmen için 4,69 ve 7,50 cm/min 
de en büyük değ erler elde edilmi ş tir. Ancak bu iki h ı z 
değ eri aras ı nda önemli bir fark bulunamam ış t ı r. Gökçe 
çe ş idi için en büyük kuvvet gereksinimi 4,69 cm/min ile 
7,50 cm/min de ğ erlerinde elde edilirken benzer durum 
Akçin-91 çe ş idi içinde gözlenmi ş tir. Uzunlu-99 çe ş idinde 
ise en büyük de ğ er 7,50 cm/min' de elde edilmi ş tir. 

3. Maksimum kuwet için nem ve deformasyon h ı z ı  
etkileş iminde en yüksek kuvvet de ğ erinin tam kuruda 7,50 
cm/min' lik deformasyon h ı z ı nda elde edilirken,%5, %10 
ve %15 nem seviyelerinde ise en yüksek kuwet de ğ erinin 
4,69 cm/min ve 7,50 cm/min' lik ilerleme h ı z ı nda elde 
edilmi ş tir. 

4. Maksimum kuvvet için çe ş it ve yükleme ekseni 
yönünden yap ı lan analizlerde tüm çeş itler için Y-Y 
eksenindeki yüklemelerde herhangi bir fark bulunmam ış t ı r. 

5. Yap ı lan varyans analizi sonucunda, deformasyon 
enerjisi üzerinde nem içeri ğ i ve deformasyon h ı z ı  
parametrelerinin etkisi önemli bulunmu ş tur (p<0,01). Buna 
ba ğ l ı  olarak yap ı lan Duncan testi sonucunda ise, her nem 
seviyesinde 1,35 cm/min 'lik deformasyon h ı z ı  değ erinin 
en yüksek deformasyon enerjisi gereksinimine ihtiyaç 
duydu ğ u belirlenmi ş tir. 

6. Nohut çeş itleri nem içeri ğ i ve yükleme eksenlerine 
göre varyans analizine tabi tutuldu ğ unda her iki parametre 
yönünden de farkl ı l ı klar ı n önemli oldu ğ u belirlenmi ş tir 
(p<0,01). Duncan testi sonuçlar ı  ise Y-Y ekseninde 
Küsmen ve Uzunlu-99 çe ş itlerinin deformasyon h ı z ı  
parametrelerine ba ğ l ı  olarak aralar ı ndaki fark ı n önemli 
oldu ğ unu göstermi ş tir. X-X yükleme ekseninde ise Gökçe 
ve Akçin-91 nohut çe ş itlerinin en yüksek deformasyon 
enerjisine gereksinim duyduklar ı  görülmü ş tür. 

7. Yükleme eksenleriyle deformasyon h ı zlar ı  aras ı n-
daki etkileş im tüm çeş itlerde istatistiki olarak önemli bulun-
mu ştur.Ancak X-X yükleme ekseninde 1,35 cm/min 'lik 
deformasyon h ı z ı  seviyesinde en yüksek deformasyon 
enerjisi elde edilmi ş tir. Ayn ı  durumun Y-Y yükleme ekseni 
içinde geçerli oldu ğ u görülmü ş tür. 
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