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Özet: Bu çal ış mada Malatya yöresinde yeti ş tirilen Hac ı haliloğ lu, Hasanbey ve Çöloğ lu kay ı s ı  çeş itlerinin bas ı  yükü 
alt ı ndaki mekanik davran ış lar ı  belirlenmi ş tir. Kay ı s ı lar 3 farkl ı  eksende ve 3 farkl ı  deformasyon h ı z ı nda yüklenmi ş tir. 
Elde edilen sonuçlardan, deformasyon h ı z ı  art ışı n ı n maksimum direnci gösteren kuvvet de ğ erini artt ı rd ığı , buna kar şı l ı k 
deformasyon enerjisi de ğ erlerini dü ş ürdü ğ ü belirlenmiş tir. 

Anahtar Kelimeler: Kay ı s ı , mekanik zedelenme, deformasyon enerjisi, deformasyon kuvveti 

Determination of Mechanical Behavior of Apricot 

Abstract In this study, under compression load of mechanical behaviours of Hac ı haliloğ lu, Hasanbey and Çöloğ lu 
apricot varieties that grown in Malatya region were determined. Apricot varieties were loaded at three axis and 
deformation speeds. From the experimental results, it was determined that deformation speed increases maximum force 
on the contrary decreases deformation energy. 
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Giriş  

Kay ı s ı  besin değ erlerinin yan ı s ı ra pazar değ eri 
yüksek olan bir meyvedir. Beslenme yönünden ya ş  ve 
kurutulmu ş  halde tüketimi mümkündür. Türkiye kay ı s ı  
üretiminde dünyada ilk s ı ralarda gelmekte olup, 1999 y ı l ı  
verilerine göre üretim 335 000 ton de ğ erine ula ş m ış t ı r 
(Anonim 2001). Üretim art ışı na paralel olarak özellikle 
hasat ve hasat sonras ı  i ş lemlerde mekanizasyon 
düzeyinde art ış  görülmektedir (Gezer 1997). Mekanik 
i ş lemlerdeki bu art ış , meyve zedelenmesi ve dayan ı m 
konular ı n ı n önemini art ı rmaktad ı r. Bu çal ış mada, kay ı s ı n ı n 
mekanizasyon i ş lemlerinde temel veri olarak 
kullan ı labilecek mekanik davran ışı n ı n belirlenmesi 
amaçlanm ış t ı r. 

Fletcher ve ark. (1965) çal ış malar ı nda baz ı  meyve 
ve sebzelerin belirli yüklenme h ı zlar ı  alt ı ndaki mekanik 
davran ış lar ı n ı  ortaya koymu ş lard ı r. Bu amaçla, elma, 
ş eftali, armut ve patates kullanm ış lard ı r. Yükleme h ı z ı  
değ erlerini 0,46...30480 cm/min aral ığı nda seçmi ş lerdir. 
Elde ettikleri sonuçlara göre, meyve kabu ğ unun kopma 
kuvvetine bağ l ı  direnç, kritik bir aral ı kta yüklenme h ı z ı  
artt ı kça artmaktad ı r. Daha sonra yüklenme h ı z ı ndaki 
art ış la azalma göstermektedir. Kritik aral ı k, çe ş itlere ve 
olgunluk durumuna göre de ğ i ş mektedir. Ayr ı ca söz 
konusu meyve ve sebzelerin mekanik özelliklerini, mevcut 
tekniklerin kullan ı ld ığı  yüksek yükleme h ı zlar ı nda elde 
etmenin olanaks ı z oldu ğ u vurgulanm ış t ı r. 

Fridley ve Addan (1966) ara ş t ı rmalar ı nda ş eftali, 
armut, kay ı s ı  ve elmalar ı n mekanik özelliklerini 
incelemiş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar 7,9 mm (5/16") çap ı nda 
silindirik bir bas ı  eleman ı  kullanm ış lard ı r. Ayr ı ca büyük 
çapl ı  bas ı  eleman ı n ı n meyveyle düzensiz bir temas yüzeyi 
olu ş turdu ğ unu, çok küçük çapl ı  bas ı  eleman ı n ı n ise i ğ ne 
benzeri istenmeyen bir delme etkisi meydana getirdi ğ ini 
vurgulam ış lard ı r. Çal ış mada deformasyon h ı z ı n ı  1,27 
cm/min olarak seçmi ş lerdir. Ara ş t ı rmac ı lar ı n elde ettikleri 
sonuçlara göre, armutlar di ğ er meyvelere göre daha büyük 
bir s ı kış t ı rma kuvvetine dayanabilmektedirler. Kay ı s ı lar 
ise, özellikle olgun durumda nispi olarak daha dü ş ük bir 
s ı kış t ı rma kuwetiyle zedelenmektedirler. Bu nedenle 
kay ı s ı larda özellikle kasalamada zedelenme ve ezilme, 
önemli bir sorun olu ş turmaktad ı r. 

Fridley ve ark. (1968), baz ı  meyvelerin elastik 
davran ış lar ı n ı  incelemi ş lerdir. Ara ş t ı r ı c ı lar ş eftali ve armut 
üzerinde yapt ı klar ı  denemelerde elastisite teorisinin, 
kuvvet-deformasyon ili ş kileri, gerilme da ğı l ı m ı  ve 
zedelenme oran ı n ı n belirlenmesinde yüksek do ğ ruluklu 
sonuçlar verdi ğ ini bildirmi ş lerdir. 

Fletcher (1971) yapt ığı 	çal ış mada, 	elmalar ı n 
s ı kış t ı rma yükü alt ı ndaki mekanik davran ış lar ı n ı  
belirlemi ş tir. Bu amaçla, 6,4 mm (1/4") çap ı nda silindirik 
bir bas ı  eleman ı  kullanm ış t ı r. Çal ış ma sonucunda, elde 
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etti ğ i kuvvet-deformasyon e ğ rileri yard ı m ı yla; kopma 
kuwetini, kopma gerilmesini, kopma enerjisini ve do ğ rusal 
elastikiyet 	modülünü 	belirlemi ş tir. 	Ara ş t ı rmac ı  n ı n 
belirtti ğ ine 	göre 	yükleme 	h ı z ı 	artt ı kça, 	kopma 
parametrelerinin tümü art ış  göstermektedir. 

Materyal ve Yöntem 

Ara ş t ı rmada 	Malatya 	yöresinde 	yeti ş tirilen 
Hac ı haliloğ lu, Hasanbey ve Çölo ğ lu kay ı s ı  çeş itleri 
kullan ı lm ış t ı r. Çap ı  6 mm olan silindirik bir bas ı  eleman ı yla 
yüklenen kay ı s ı lar ı n, yüklenme eksenleri Ş ekil 1'de 
gösterilmi ştir. Çe ş itlerin baz ı  fiziksel özellikleri 
Çizelge 1'de, hasat kriterleri ise Çizelge 2'de verilmi ş tir. 

x 

x 
Ş ekil 1. Kay ı s ı n ı n yüklenme eksenleri 

Çizelge 1. Deney materyali olarak kullan ı lan kay ı s ı lar ı n baz ı  
fiziksel özellikleri 

Çeş it Boyutlar (mm) Ortalama 
a ğı rl ı k (g) X-X Y-Y Z-Z 

Hac ı haliloğ lu 34,4 36,3 40,9 30,5 
Hasanbey 41,3 45,1 51,3 44,5 
Çöloğ lu 39,3 43,1 40,6 42,5 

Çizelge 2. Deney materyali olarak kullan ı lan kay ı s ı lar ı n baz ı  hasat 
kriterleri 

Çeş it Suda çözünebilir kuru 
madde oran ı  (%) 

Meyve kopma 
direnci (N) 

Hac ı haliloğ lu 25 4,8 
Hasanbey 27 5,3 
Çöloğ lu 27 6,2 

6 
Ş ekil 2. °Içme düzeni 

1. Sabit tutucu, 2. Kay ı s ı , 3. Hareketli bas ı  eleman ı , 
4. Dinamometre, 5. Amplifikatör, 6. X-Y yaz ı c ı ). 

Suda 	çözünebilir 	kuru 	madde 	oranlar ı n ı n 
belirlenmesinde ölçme aral ığı  % 0...32 olan bir el 
refraktometresi, meyve kopma dirençlerinin 
belirlenmesinde ise maksimum ölçme kapasitesi 10 N ve 
hassasiyet 0,1 N olan bir el dinamometresi kullan ı lm ış t ı r. 

Ara ş t ı rmada yükleme h ı zlar ı  3,75, 6,83 ve 10,73 
cm/min, olarak al ı nm ış t ı r. Deneylerin yap ı ld ığı  ölçme 
düzeni Ş ekil 2 de verilmi ş tir. 

Ş ekil 2'de görülen ölçme düzeninde bas ı  eleman ı nda 
olu ş an kuvvet, amplifikatör üzerinden X-Y tipi bir yaz ı c ı ya 
aktar ı lm ış t ı r. Böylece yaz ı c ı dan kuvvet-zaman grafi ğ i 
al ı nm ış  ve daha sonra bu grafik kuvvet-deformasyon 
grafi ğ ine dönüş türülmü ş tür. Deformasyon enerjisinin 
belirlenmesi için, kuvvet-deformasyon e ğ risinin alt ı nda 
kalan alan elektronik bir planimetreyle ölçülmü ş tür. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Deformasyon h ı z ı  parametresine ba ğ l ı  olarak X-X, Y-
Y ve Z-Z eksenlerindeki yüklemelere göre elde edilen 
maksimum kuvvet de ğ iş imi, denemeye al ı nan kay ı s ı  
çeş itleri için Ş ekil 3,4 ve 5'de verilmi ş tir. 

Maksimum kuvvet (N) 

o
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Deformasyon h ı z ı  (cm/rnin) 

x x 	 y —8-2 z 

Ş ekil 3. Hac ı haliloğ lu çeş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  
olarak deformasyon h ız ı  ile maksimum kuvvet 
iliş kisi 

Maksimum kuvvet (N) 
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Defo ırmasyon h ı z ı  (cm/min) 

x -x --+—y -y —e—z-z 

Ş ekil 4. Hasanbey çe ş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  
olarak deformasyon h ı z ı  ile maksimum kuvvet 
iliş kisi 
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Deformasyon h ı z ı  (cm/ m ı n) 
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Ş ekil 9. X-X ekseninde yap ı lan yüklemelerde elde edilen 
deformasyon h ı z ı -deformasyon enerjisi de ğ iş imi 

Maksimum kuvvet (N) 
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Ş ekil 5. Çöloğ lu çeş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  olarak 
deformasyon h ız ı  ile maksimum kuvvet ili şkisi 

Ş ekil 6. X-X ekseninde çe ş itlere ba ğ l ı  olarak elde edilen 
deformasyon h ız ı -maksimum kuvvet değ iş imleri 

Maksimum kuyu« (y-y) (N) 

6 	 8 

Deformasyon h ı z ı  (cm/ min) 

Hacehaliloğ iu 	--+- Hasanbey 	 u 
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Ş ekil 7 Y-Y ekseninde çe ş itlere ba ğ l ı  olarak elde edilen 
deformasyon h ız ı -maksimum kuvvet değ iş imleri 

Ş ekiller incelendi ğ inde, deformasyon h ı z ı  art ışı yla 
maksimum kuwet değ erlerinde genel bir yükselme e ğ ilimi 
izlenmektedir. Bu eğ ilim Hac ı haliloğ lu çeş idinde daha 
belirgin olarak ortaya ç ı kmaktad ı r. Di ğ er yandan tüm 
çeş itler için eksenlere göre olu ş turulan grafı kler Ş ekil 6, 7 
ve 8'de verilmi ş tir. Bu ş ekillerde de benzer biçimde 
Hac ı haliloğ lu çeş idinin deformasyon h ı z ı -maksimum 
kuwet davran ışı  tüm eksenlerde belirgin bir diklik 
göstermi ş tir. 

Ş ekil 9, 10 ve 11'de yükleme eksenlerine göre 
çeş itler için elde edilen deformasyon h ı z ı na bağ l ı  
deformasyon enerjisi de ğ iş imleri görülmektedir. Ş ekiller 
incelendi ğ inde deformasyon h ı z ı  art ışı yla deformasyon 
enerjisinde genel bir azalma e ğ ilimi oluğ u görülmektedir. 
Çeş itlerin deformasyon enerjisi yönünden aralar ı nda 
belirgin bir fark olmamakla birlikte, Hac ı haliloğ lu çe ş idinin 
en dü ş ük deformasyon enerjisi karakteristi ğ ine sahip 
oldu ğ u izlenmektedir. Di ğ er yandan her çe ş it için yükleme 
eksenlerine ba ğ l ı  olarak düzenlenmi ş  deformasyon h ı z ı -
deformasyon enerjisi de ğ iş imleri ise Ş ekil 12, 13 ve 14'de 
verilmi ş tir. Burada da çe ş itlerin deformasyon enerjisi 
düzeylerinin küçükten büyü ğ e do ğ ru Hac ı haliloğ lu, 
Hasanbey ve Çölo ğ lu s ı ras ı n ı  izlediğ i görülmektedir. 

Maksimum kuvvet (z-z)(N) 

Dcformasyon h ı z ı  ( cm / min ) 

-+-Hasanbey 	-e— olo ğı u 

Ş ekil 8. Z-Z ekseninde çe ş itlere ba ğ l ı  olarak elde edilen 
deformasyon h ız ı -maksimum kuvvet de ğ iş imleri 

Deformasyon tn<ilisi (x- x)00000 ncm) 
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Ş ekil 13. Hasanbey çeş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  olarak 
deformasyon h ı z ı -deformasyon enerjisi de ğ erlerinin 
değ iş imi 

Deformasyon enerjisi (Mm) 
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Ayr ı ca eksenler aras ı nda maksimum kuwet ve enerji 
aç ı s ı ndan yap ı lan değ erlendirmede tüm çe ş itlerde Y-Y 
ekseninin en yüksek değ i ş imi gösterdi ğ i görülmü ş tür. X-X 
ve Z-Z eksenlerinde yap ı lan yüklemelerde ise her iki 
eksenin birbirine çok yak ı n fakat Y-Y eksenine göre daha 
dü ş ük bir değ i ş im gösterdi ğ i izlenmi ş tir. 

5 
Deformasyon enerjisi  (Y-Y)(s 1000  Nem) 
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Deformasyon h ı z ı  (cm/min) 
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Ş ekil 10. Y-Y ekseninde yap ı lan yüklemelerde elde edilen 
deformasyon h ı z ı -deformasyon enerjisi de ğ iş imi 
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Ş ekil 11. Z-Z ekseninde yap ı lan yüklemelerde elde edilen 
deformasyon h ız ı -deformasyon enerjisi de ğ iş imi 

12 Ş ekil 14. Çöloğ lu çeş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  olarak 
deformasyon h ı z ı-deformasyon enerjisi de ğ erlerinin 
değ iş imi 

Sonuç 

Deformasyon enerjisi (Metn) 
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Ş ekil 12. Hac ı haliloğ lu çeş idinde yükleme eksenlerine ba ğ l ı  olarak 
deformasyon h ız ı -deformasyon enerjisi de ğ erlerinin 
değ iş imi 

Yap ı lan varyans analizi ve buna bağ l ı  Duncan testleri 
sonucunda a ş a ğı daki değ erlendirmeler yap ı lm ış t ı r. 

1. Deformasyon kuweti bak ı m ı ndan deformasyon 
h ı z ı  ile kay ı s ı  çeş itleri aras ı ndaki ili ş kiye ayr ı  ayr ı  
bak ı ld ığı nda, maksimum kuvvet de ğ eri Hac ı haliloğ lu 
çeş idinde 10,73 cm/min deformasyon h ı z ı nda elde 
edilirken; Hasanbey ve Çölo ğ lu çeş itlerinde h ı zlar 
aras ı ndaki fark ı n önemli olmad ığı  sonucuna var ı lm ış t ı r. 

2. Tüm kay ı s ı  çeş itleri 	deformasyon h ı zlar ı  
bak ı m ı ndan karşı la ş t ı r ı ld ığı nda, deformasyon kuweti 
bak ı m ı ndan 3,75 cm/min deformasyon h ı z ı nda çeş itler 
aras ı nda fark bulunmazken, 6,83 cm/min'lik deformasyon 
h ı z ı nda en büyük deformasyon kuweti Hac ı haliloğ lu ve 
Hasanbey çeş itlerinde, 10,73 cm/min'lik deformasyon 
h ı z ı nda ise en büyük deformasyon kuweti Hac ı halilo ğ lu 
çeş idinde elde edilmi ş tir. 
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3. Yükleme ekseni parametresinde ise yönler 
aras ı nda farkl ı l ı k önemli olup, en büyük deformasyon 
kuweti tüm çe ş itler için Y-Y ekseninde belirlenmi ş tir. 

4. Deformasyon enerjisi bak ı m ı ndan deformasyon 
h ı z ı  ile kay ı s ı  çe ş itleri aras ı ndaki ili ş kiye ayr ı  ayr ı  
bak ı ld ığı nda, 	deformasyon 	enerjisi 	bak ı m ı ndan 
Hac ı haliloğ lu çe ş idinde h ı zlar aras ı nda fark bulunmazke ıı ; 
Hasanbey ve Çölo ğ lu çe ş itlerinde en büyük deformasyon 
enerjisi 3,75 cm/min'lik deformasyon h ı z ı nda elde 
edilmi ş tir. 

5. Tüm 	kay ı s ı 	çeş itleri 	deformasyon 	h ı zlar ı  
bak ı m ı ndan kar şı la ş t ı r ı ld ığı nda en büyük deformasyon 
enerjisi, 3,75 cm/min ve 4,83 cm/min'lik deformasyon 
h ı zlar ı nda Hasanbey ve Çölo ğ lu; 10,73 cm/min'lik 
deformasyon 	h ı z ı nda 	ise 	Hac ı haliloğ lu 	çeş idinde 
belirlenmi ş tir. 

6. Yükleme ekseni yönünden ise yönler aras ı ndaki 
farkl ı l ı k önemli olup, en büyük deformasyon enerjisi tüm 
çeş itler için Y-Y ekseninde elde edilmi ş tir. 
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