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 افزار آباکوس کمک نرم ی المان محدود بهرخطيغلهيدگی داخلی طالبی با مدل  بينی پيش

*پور ، مهدي خجسته1اسماعيل سيدآبادي
 2، حسن صدرنيا2

 . مربی دانشکدۀ کشاورزی، دانشگاه زابل1

 های کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد ماشين. دانشيار گروه 2

 ی مشهدهای کشاورزی دانشگاه فردوس . استاديار گروه ماشين3

 (7/10/1393تاريخ تصويب:  -1/7/1392)تاريخ دريافت:  

 چكيده

ترين نوع آسيب مکانيکی  ی داخلی شايعها بافتسخت و گوشت نرم آن، لهيدگی  نسبتاًيل پوست دل بهطالبی  ۀدر ميو

بارگذاری  ۀيرخطی مسئلغ. از حل استی تحليلی سخت ها روشی آن به نيب شيپو  يستن صيتشخ قابلاست که در ظاهر 

برای  (ABAQUS) آباکوس  افزار نرمموازی با روش المان محدود و با  ۀاستاتيکی ميوه در جهت طولی بين دو صفح

، 10متر معادل  يلیم 5/16و ، 11، 5/5به مدل  شده اعمالی ها شکله شد. تغيير بينی لهيدگی داخلی طالبی استفاد يشپ

داد که بافت داخلی ميوه  نشان ی وارد بر پوست و گوشت ميوهها تنشدرصد تغيير شکل تخريب بود. تحليل  30و ، 20

شود  یمداخلی آغاز  و گسيختگیاست نيوتن به حد تسليم رسيده  90ل يا نيروی معادتغيير شکل تخريب درصد  20در 

 شده توسط مدل المان محدود و نيروی بينی قوی بين نيروی پيش ۀيت نيست. رابطؤو اين حالت در ظاهر ميوه قابل ر

FEM اعتبار مدل (R2=0.983) را تصديق کرد واقعی. 

  .افزار آباکوس نرم ،طالبی ۀيرخطی، ميوغی ساز مدلآسيب مکانيکی، روش المان محدود،  کليدواژگان:
 

1مقدمه 
 

محصولات کشاورزی و از جمله طالبی در فرايند برداشت و پس 

. اگر مقدار رنديگ یمنيروهای متفاوتی قرار  ريتأثتحت ت از برداش

ی ها بيآساين نيروها به حد مشخصی برسد، باعث ايجاد 

. با (FAO, 1989) شوند یممکانيکی و درنتيجه ضايعات محصول 

توان بار مجاز را  بررسی رفتار مکانيکی محصولات کشاورزی می

. درنظر گرفتی مرتبط ها نيماشدر طراحی و تعيين کرد 

 ۀمسئل ها وهيمازطرفی تحليل بارگذاری محصولات کشاورزی و 

ی ها قسمتی متفاوتی در ها اولاً بافتای است زيرا  پيچيده نسبتاً

ی بزرگ ها شکلدچار تغيير  ها یبارگذاردر  اًيثانند و دار گوناگون

 ها هنگام آن یهندسکه مدل  شود یمو اين باعث  شوند یم

بارگذاری ميوه  بارگذاری در حال تغيير باشد. از طرف ديگر طی

سطح تماس ميوه مدام در حال تغيير ل شرايط مرزی از قبي

حدود استحکام ز ه به مواد اشدی واردها تنشاست. همچنين اگر 

 شوند یموارد فاز پلاستيک  ها شکلآن بيشتر باشند، تغيير تسليم

 یکلپذير نخواهند بود. در حالت  و در اين صورت برگشت

های معمول خطی  اين نوع مسائل را به روش توان ینم

ی غيرخطی ها روشبايد از  ها آنبرای حل ؛ و سازی کرد مدل

 استفاده کرد.

                                                                                             
 mkhpour@um.ac.irنويسنده مسئول:   *

انواع شتن دليل دا بهطالبی )رقم تيل مگسی خراسان( 

و درصد بالای قند از پرطرفدارترين  A ،B ،Cهای  ويتامين

 داردهای تابستان است و محبوبيت خاصی بين مردم  ميوه

(Seyedabadi et al., 2011b.) دليل گوشت نرم و  اين ميوه به

پوست نسبتاً ضخيم و سفت ميوه در فرايندهای برداشت و 

ود که در ظاهر ميوه ش انتقال به بازار دچار لهيدگی داخلی می

ها  قابل تشخيص نيست. اين نوع آسيب در بسياری از ميوه

های زير  صورت تغيير رنگ در بافت بهسيب و گلابی  همچون

ماندن ميوه از لهيدگی داخلی  برای ايمن .شود ديده میپوست 

های داخلی از حد تسليم آن تجاوز  های وارد بر قسمت بايد تنش

های معمول بسيار  ی داخلی با روشها نکند. لکن تعيين تنش

( FEMها را با روش المان محدود ) توان آن ولی می استسخت 

 (.Miranda et al., 2008تخمين زد )

 یروش (Finite element method)روش المان محدود 

مهندسی  ۀتوان آن را برای حل مسائل پيچيد عددی است که می

شده استفاده کرد.  های وارد به جسم بارگذاری و تحليل تنش

و يا  يستی معمولی تحليلی قابل حل نها روش بامسائلی که 

سازی توسط اين  ، با مدلاند های پرهزينه مستلزم انجام آزمايش

 .(Rao, 2005)رسند  روش به حل قابل قبولی می
 براین امورد توجه بسياری از محققد روش المان محدو

های مکانيکی  ل باربينی رفتار محصولات کشاورزی در مقاب پيش
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 ۀی وارد بر ميوها تنش Kim et al.(2008) قرار گرفته است.
موازی را با  ۀسيب در هنگام تحمل نيروی فشاری بين دو صفح

رفتار   Hernandez & Belles(2007)ی کردند.ساز مدلاين روش 
 .آفتابگردان را با روش المان محدود بررسی کردند ۀمکانيکی دان

Kabas et al.(2008) فرنگی در اثر  ی وارد بر گوجهها تنش
. درا با روش المان محدود محاسبه کردن مشخصسقوط از ارتفاع 

Sadrnia et al.(2008)  ی رقم ها هندوانه یداخللهيدگی
سون سوئيت و چارلستون گری را با روش المان محدود مکري

های داخلی  ن آسيبابرخی ازمحقق. دبينی کردن پيش
قرار دارد با اين روش  باری در معرض فشارفرنگی را که  گوجه
خواص  Petru et al.(2012) .(Li et al., 2013) گويی کردند پيش

( را در سه مرحله Jatropha Curcasروغنی ) ۀمکانيکی نوعی دان
 مطالعهرشد در بارگذاری فشاری با روش المان محدود  ۀاز دور

زی و سا در بهينه FEMکردند. آنها نتيجه گرفتند که روش 
تواند مفيد واقع  کشی می طراحی دستگاه روغن

 FEM ۀمدلی بر پاي ۀبا ارائ Khodabakhshian et al.(2015).شود
 ۀخواص مکانيکی بذر کدو در بارگذاری فشاری بين دو صفح

های  آزموننتايج . آنها گزارش کردند که کردندمطالعه موازی را 
د. همچنين تغيير تطابق بالايی دارن مدل المان محدود با تجربی

شکل رقم گلدن دليشز سيب هنگام سقوط با روش المان 
 . (Celik et al., 2011)سازی شده است  محدود شبيه

 ۀدر اين تحقيق بارگذاری استاتيکی طالبی بين دو صفح
افزار آباکوس  روش المان محدود غيرخطی و با نرم موازی به

(ABAQUSمدل ،)  در  .شدسازی و رفتار مکانيکی ميوه تحليل
افزار آباکوس برای حل معادلات تعادل غيرخطی  حالت کلی نرم

 Dassault Systems)د کن عددی نيوتن استفاده می از روش

Simulia corp, 2008) . در مدل طالبی، پوست و گوشت ميوه با
ه شد. ابعاد هندسی دقيق و خواص مکانيکی متفاوت درنظر گرفت

صورت افزايش سطح تماس ميوه با افزايش  تغيير شرايط مرزی به
 گوناگونها در مراحل  ه تعريف شد. با تحليل تنششدبار وارد

  منظور بهبارگذاری حداکثر نيروی مجاز برای طالبی تعيين شد. 
 

بينی مدل با آزمايش  ارزيابی مدل المان محدود، نتايج پيش
 .دشدنعملی بارگذاری ميوه مقايسه 

 ها و روش مواد

 ها و تعيين خواص مكانيكی سازي نمونه آماده

تعيين خواص مکانيکی پوست و گوشت رقم تيل  منظور به
نمونه از مزارع شهرستان نيشابور  30مگسی طالبی تعداد 

 ۀدرج 4ساعت در سردخانه با دمای  24و به مدت  شد  انتخاب
. تنش تسليم (Hurst, 1999)ی شدند دار نگه گراد یسانت

و نسبت پواسون  ،، ضريب کشسانی(Bioyield)بيولوژيکی 
و سازی پوست  خواص مکانيکی برای مدل نيتر مهمعنوان  به

 محوره تکاست. در اين تحقيق با آزمون فشار  لازمگوشت ميوه 
برای گوشت ميوه اين خواص تخمين زده شد ولی در مورد 

آزمون کشش  ها از نمونهدليل ضخامت کم  پوست ميوه به
شکل  ی فشاری گوشت ميوه بهها نمونهمحوره استفاده شد.  تک

با ابزار مخصوص تهيه  متر یليم 30و قطر  20ی با ارتفاع ا استوانه
 ۀنقطو و د ،از محل دم، گل ها نمونهشدند. برای هر ميوه اين 

ی کششی پوست ميوه از ها نمونهدست آمدند.  هروبرو روی بدنه ب
ها  نمونهبا ابزار مخصوص تهيه شدند. اين يک قطاع روی آن 

 25و قسمت ميانی آن دارای طول  استشکل  Iصورت  به
. نسبت استمتر  ميلی 2و ضخامت  ،متر یليم 8متر، عرض  ميلی

پواسون با روش پردازش تصوير و از نسبت کرنش جانبی به 
 Hassanpour)دست آمد  هالاستيک ب ۀطولی در محدود کرنش

et al., 2011; Kabas et al., 2008) .ها از  انجام آزمايش برای
مجهز به  QTS 25فشار اينسترون مدل  ـ دستگاه آزمون کشش

 001/0نيوتن در نيرو و  001/0کيلوگرم با دقت  25لودسل 
در تغيير شکل استفاده شد. سرعت بارگذاری با توجه  متر یليم

انتخاب شد  متر بر ثانيه ميلی 25به استاندارد موجود برابر 
(ASAE, 2008) آزمايش کشش و فشار بر  1. در شکل

های  منحنی 2گوشت ميوه و در شکل و ی پوست ها نمونه
 شوند. تغيير شکل متناظر ديده می ـنيرو

 

 
 

 سمت راست: آزمايش کشش پوست ميوه، سمت چپ: آزمايش فشار گوشت ميوه .1شكل 
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 تغيير شكل گوشت و پوست ميوه ـمنحنی نيرو .2شكل 

 

 مقدار ضريب توان یم تغيير شکل ـاز نمودارهای نيرو

با استفاده از ه برای پوست و گوشت ميو را یکشسانی ظاهر

 تعيين کرد. 1 ۀرابطهوک از  ۀينظر

.3                                        (1رابطۀ )
10

.

F L
E

A L
 


  

 KPa ،Fضريب کشسانی ظاهری برحسب  Eدر اين رابطه 

ميزان  N ،ΔLبرحسب  سانشکها در حد  نيروی وارد به نمونه

 ۀطول اولي mm ،Lتغيير طول نمونه در طی بارگذاری برحسب 

 ها برحسب  نمونه ۀسطح مقطع اولي Aو  ،mmها برحسب  نمونه

mm
. با تقسيم مقادير نيرو به سطح مقطع نمونه و مقادير ستا 2

نمودار تنش کرنش را  توان یمنمونه  ۀتغيير شکل به طول اولي

 ;Abbott & Lu, 1996)دست آورد  هب برای پوست و گوشت ميوه

Mohsenin, 1970)تسليم بيولوژيکی از  ۀ. تنش و کرنش در نقط

دست آمد و به ترتيب معادل تنش گسيختگی و  هنمودارها ب

. در جدول (Sadrnia et al., 2008)کرنش گسيختگی فرض شد 

بخشی از خواص مکانيکی گوشت و پوست طالبی آمده است.  1

پی  ها آنتوجه استحکام   توان به اختلاف قابل یمبا توجه به آن 

 برد. اين خواص به تفصيل در پژوهش ديگری از نويسنده منتشر

 .(Seyedabadi et al., 2011c)شده است 

 

 انحراف استاندارد خواص مكانيكی گوشت و پوست طالبی ميانگين و .1جدول 

 ضريب کشسانی کرنش تسليم (KPa)تنش تسليم 
(KPa) 

 نسبت پواسون

 338/0±/011 18/166±7/14 192/0±02/0 52/29±8/3 گوشت ميوه

 334/0±009/0 11985±6/102 153/0±019/0 1823±7/64 ميوهپوست 
 

 ،کامل، جنس پوست ۀدر مدل المان محدود بارگذاری ميو

درنظر گرفته شد.  کيپلاستصورت الاستو و گوشت ميوه به

دن ضريب کشسانی و نسبت کرخواص الاستيک خطی با وارد

تعريف خواص پلاستيک، از منحنی شود. برای  پواسون تعريف می

صورت  به(Hardening) شوندگی سخت ۀکرنش و در محدود ـ تنش

، تنش و کرنش پلاستيک متناظر آن  انتخابنقاطی  تصادفی

 افزار وارد شد. به نرم نقاط

 کامل ةآزمايش تجربی بارگذاري ميو

کامل و ارزيابی مدل المان  ۀبررسی فرايند شکست ميو منظور به

کامل انجام شد. بدين  ۀی ميوبارگذار یتجربآزمايش محدود، 

تقريباً  و با ابعاد ،عدد طالبی سالم، بدون ترک سطحی 5منظور 

اندازه با ابعاد مدل انتخاب شد و بين دو فک موازی متصل به  هم

 25. بارگذاری فشاری با سرعت گرفت قراردستگاه اينسترون 

دم( انجام  ـ امتداد گلراستای طولی ميوه ) درمتر بر دقيقه  ميلی

صورت ايجاد ترک  شد و تا شکافتن پوست خارجی ميوه که به

تغيير شکل  ـ. نمودار نيرو(ASAE, 2008)يافت  آنی بود، ادامه می

 .شدآمده برای ارزيابی مدل، مطالعه  دست هب

 ي هندسیساز مدل

هندسی  یسازی المان محدود ايجاد مدل اولين قدم در مدل

عدد  30 ۀدليل اهميت بالای اين موضوع در تهي دقيق است. به
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گيری خواص هندسی دقت شده است که از  اندازه برایطالبی 

 ها نمونهاندازه استفاده شود.  هم شکل و تقريباَ های هم نمونه

در  ها آنابعاد هندسی و  شد گرفتهدوسرپهن درنظر  ۀصورت کر به

شدند. ی ريگ اندازهکوليس  ۀليوس بهسه جهت عمود بر هم 

روبرو  ۀو دو نقط ،گوشت ميوه در محل گل، دمو ضخامت پوست 

همچنين شعاع انحنای ميوه  ند.شد  نييتعآن با کوليس  ۀبر بدن

ابزار مخصوص  ابآن  ۀو چند نقطه روی بدن ،در محل گل، دم

شود در ساخت مدل هندسی استفاده  ی شد تاريگ اندازه

(Seyedabadi et al., 2011a) ميانگين و  2جدول  و 3. در شکل

و گوشت ميوه در  ،انحراف استاندارد ابعاد ميوه، ضخامت پوست

نشان داده شده است. ضخامت  و بدنه ميوه ،محل دم، گل

 نيتر شيبو در سمت دم  نيتر کمگوشت و پوست در سمت گل 

 .ستا

 

 براي پوست و گوشت طالبی (cو  a ،b)و گل  ،دم، بدنه و ضخامت در سمت (D2وD1)دو قطر اصلی  .3شكل 
 

 (mm)شده براي گوشت و پوست طالبی انحراف استاندارد ابعاد تعريف ميانگين و .2جدول 

c b a D2 D1  

1/1±6/18  6/2±2/30  0/2±6/23  9/11±124  3/16±6/133  گوشت ميوه 

1/0±6/1  2/0±6/2  4/0±8/3  3/12±4/129  6/16±8/138  پوست ميوه 

 

دم تقارن هندسی  ـ با توجه به اينکه طالبی در امتداد گل

صورت تقارن محوری درنظر گرفت  سازی را به توان مدل می دارد

مشروط بر آنکه  ،و بنابراين در محيط دوبعدی آن را ايجاد کرد

شده در همان امتداد باشد. در اين صورت حجم  نيروی اعمال

يابد. برای بارگذاری در  محاسبات کاهش و دقت آن افزايش می

بعدی  های سه هر امتدادی غير از راستای تقارن بايد از مدل

 طيدر مح وهيپوست و گوشت مسازی  استفاده شود. مدل

افزار آباکوس و در حالت تقارن محوری انجام  نرم  (Part)پارت

اعمال  برایه صلب در بالا و پايين ميو ۀهمچنين دو صفح شد.

 ۀداخلی پوست و روي ۀنيروی فشاری ايجاد شد. تماس روي

با اعمال اين قيد  ت.انجام گرف Tieد خارجی گوشت ميوه با قي

ی يکسانی خواهند ها يیجا جابههای مجاور پوست و گوشت  گره

منظور تعريف تماس صفحات فشار با ميوه در  داشت. همچنين به

 (Surface to surface contact)همان محيط و از قيد تماسی 

های مربوط به  يی گرهجا هجاباستفاده شد. با اعمال اين قيد، 

شود و در  فشار برابر می ۀجايی صفح ههای تماسی با جاب المان

طی بارگذاری با توجه به خواص مکانيکی ميوه بر تعداد 

مدل متقارن  4شود. در شکل  های تماسی افزوده می المان

 بعدی معادل آن نشان داده شده است. محوری و مدل سه

 

 ةخورد نماي برش (ب ،مدل متقارن محوري بارگذاري طالبی (الف .4شكل 

 بعدي مدل سه

 (بندي ي )مشبند شبكه

چون مدل المان محدود در حالت تقارن محوری است بايد 

استفاده  بعدی هستند، دو حالت کهاين  مخصوص یها الماناز 

نوع  های از المان یپوست و گوشت طالب یبند در مششود. 

CAX8R و از  هستندمستطيلی  ها المان نياستفاده شده است. ا

 هگر،گوشه های درواقع علاوه بر گرهاند.  شده  يلگره تشک 8

 تابعديگری در وسط اضلاع وجود دارد که امکان استفاده از 

 کند یميابی ميسر  را برای درون( 2 ۀغيرخطی )درج شکل



 51 ...بينی لهيدگی داخلی طالبی با مدل غيرخطی المان سيدآبادي و همكاران: پيش 

گره و  1096المان و  297ی پوست بند مش(. برای 5)شکل 

 گره تشکيل شد. 1343المان و  408برای گوشت 
 

 
 بندي مش برايشده  استفادهCAX8R  المان .5كل ش

 تعريف شرايط مرزي و بارگذاري

نتايج را تا حد  تواند یم یمرزدر روش المان محدود، شرايط 

 یمرزدهد. درواقع هرچه شرايط  قرار ريتأثزيادی تحت 

ی معتبرتری ها جواب ،باشد تر کينزدبه واقعيت  شده فيتعر

کامل بين دو سطح  ۀفشار ميو ۀدست خواهد آمد. در مسئل هب

های واقع بر ميوه که در  موازی اين شرايط به نحوی است که گره

تماس با سطح پايينی هستند، در سه جهت اصلی حرکتی ندارند 

به  باهمصورت يکسان و  در تماس با سطح بالايی به های و گره

در طی بارگذاری بر تعداد اين ؛ و سمت پايين در حرکت هستند

صورت  سازی به شود. چون در اين تحقيق مدل ها افزوده می گره

بنابراين شرايط مرزی در محيط  ،شده است  انجامتقارن محوری 

پايينی ثابت فشار  ۀ. ازآنجاکه صفحشوند یمبعدی تعريف  دو

و همچنين چرخش آن  yو  xجايی آن در دو جهت  ه، جاباست

های پوست و گوشت ميوه  مقيد شد. همچنين گره zحول محور 

 اند )افقی( مقيد شده Xکه روی محور تقارن قرار دارند در جهت 

)قائم( حرکت داشته باشند. اين  Yی توانند در راستا و فقط می

 نشان داده شده است.  6حالت در شکل 
 

 
 براي مدل شده فيتعرشرايط مرزي  .6شكل 

 

افزار آباکوس و هدف مسئله که  های نرم با توجه به قابليت
های بزرگ در ميوه است، بارگذاری ميوه  جايی هسازی جاب مدل

بالايی انجام  فشار ۀجايی معلوم در صفح هصورت تعريف جاب به
و در هر مرحله  شد  انجام (Step)مرحله  شششد. بارگذاری در 

 ۀدرصد تغيير شکل تخريب( صفح 10متر ) ميلی 5/4به ميزان 
منظور افزايش  کند. همچنين به حرکت می Y-بالايی در جهت 

صورت  (Increment)نمو  50ر دقت، بارگذاری هر مرحله د
گرفت. در طی بارگذاری با افزايش نيرو، تغييرات سطح تماس 

 شده فيتعرميوه با صفحات موازی براساس خواص مکانيکی 
. بدين ترتيب در شود یم درنظر گرفتهو در نمو بعدی   محاسبه

بار مسئله حل  300 مجموعاًهر نمو يک بار و در طی بارگذاری 
 واردشده یها و تنش یا رهگ. نيروهای شود یمو نتايج آن ذخيره 

ی نيب شيپبخشی از نتايج حل مسئله هستند که در  ها به المان
 شوند. استفاده می یکيمکان یها بيآسرفتار ميوه در مقابل 

 نتايج و بحث
دهد که نيروی  های بارگذاری ميوه کامل نشان می نتايج آزمايش
ترتيب  کامل و تغيير شکل متناظر آن به ۀشکست ميو

N185±730  وmm8±45 منحنی  7در شکل  .هستند
کامل نشان داده شده  ۀی ميوبارگذارتغيير شکل مربوط به  ـنيرو

نتيجه گرفت که در تغيير  توان یماست. با توجه به منحنی 
 N730درصد طول ميوه( و يا نيرويی معادل  35) mm 45شکل

افتد. درواقع اگر طالبی به  شکستن ميوه )تخريب( اتفاق می
در پوست  جادشدهياهای  تغيير شکل يابد، تنش mm45 ۀانداز

رسند. اما واقعيت اين است که در  ميوه به حد گسيختگی می
های داخلی ميوه  ی خيلی کمتر از آن در بافتها شکلتغيير 

خوردن آنی پوست  گسيختگی رخ داده است. مطابق شکل، ترک
وه در ی آب از داخل ميتوجه شايان  ميوه همراه با خروج مقدار

 کند. یمييد تأهنگام شکست آن، اين مسئله را 

های وارد بر نقاط  تنش توان یمبا روش المان محدود 
ميوه را در طی بارگذاری بررسی و آغاز گسيختگی  گوناگون

، 10های معادل  برآورد کرد. بدين منظور در بارگذاری را یداخل
در  جادشدهياهای  درصد تغيير شکل تخريب، تنش 30و ، 20

آمده برای پوست و  دست بهميوه با تنش تسليم  گوناگوننقاط 
 Von) تسليم فون مايزز گوشت ميوه براساس معيار 

mises).اين معيار تسليم برای مواد کشاورزی  مقايسه شدند
. (Liu, 1989; Cardenas-Weber, 1991پيشنهاد شده است )

طالبی ی وارد بر گوشت و پوست ها تنشتوزيع  9و  8ی ها شکل
درصد تغيير شکل تخريب  20و  10ی معادل ها یبارگذاردر 

(mm5/4  وmm9 را نشان )حداکثر تنش در دهد یم .
 KPa1/30و  KPa1/25ترتيب  ی قرمزرنگ بوده و بهها قسمت

برای پوست ميوه  KPa3/857و  KPa4/763برای گوشت ميوه و 
حد تسليم برای گوشت و پوست طالبی با توجه به جدول  .است

با بررسی توزيع  .استKPa 1823و  KPa52/29ترتيب  به 1
آن با حد تسليم ماده  ۀتنش در پوست و گوشت ميوه و مقايس
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ی وارد بر پوست ميوه به حد ها تنشنتيجه گرفت که  توان یم
درصد تغيير شکل تخريب در  20در یول تسليم نرسيده

و  است به حد تسليم رسيده ها تنشيی از گوشت ميوه ها بخش
نتيجه  توان یم 7. باتوجه به شکل شود یمگسيختگی شروع 

 وتنين 90درصد تغيير شکل تخريب در نيروی  20گرفت که 
عدد طالبی که در  7تواند از وزن  افتد. اين نيرو می اتفاق می

 Seyedabadi et)ايجاد شود  ،جعبه روی هم قرار گرفته باشند

al., 2011b.) 

ی وارد بر پوست و گوشت ميوه ها تنشتوزيع  10در شکل 

( نشان داده شده mm5/13درصد تغيير شکل تخريب ) 30در 

است در اين وضعيت از بارگذاری، حداکثر تنش وارد بر گوشت و 

ند. به عبارت تهس KPa1175و  KPa9/31ترتيب  پوست ميوه به

پوست ميوه هنوز به حد تسليم ی وارد بر ها تنشديگر 

ی بيشتری از گوشت ميوه دچار ها قسمت یول اند دهينرس

 .اند شده یداخل یها بيآس

 

 

 کامل طالبی ةآزمايش فشار ميو .7شكل 

 

 
  درصد تغيير شكل تخريب 20ب(  تخريب، شكل تغيير درصد 10 (: الفیبر گوشت طالب وارد هاي تنش توزيع. 8شكل

 

 
 تغيير شكل تخريب درصد  (2.ب ،درصد تغيير شكل تخريب 10 (هاي وارد بر پوست طالبی: الف توزيع تنش  .9شكل
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 پوست طالبی (ب ،گوشت طالبی (درصد تغيير شكل تخريب ، الف 30در   توزيع تنش .10 شكل

 
شده توسط مدل و نيروي واقعی وارد  بينی نيروي پيش ۀرابط (کامل طالبی، ب ةشده در بارگذاري ميو بينی پيشتغيير شكل واقعی و  ـهاي نيرو منحنی (الف .11ل شك

 کامل طالبی ةبر ميو

 

های  توزيع تنش پوست و گوشت ميوه در بارگذاری

 20های وارد بر گوشت ميوه در  دهد که تنش نشان می گوناگون

ولی پوست  ،رسند یمدرصد تغيير شکل تخريب به حد تسليم 

درصد تغيير شکل تخريب به حد تسليم  30ميوه حتی در 

درصد تغيير شکل تخريب گسيختگی  20. درواقع در رسد ینم

شود. هرچه بارگذاری بيشتر باشد نقاط  داخلی ميوه شروع می

شوند. اين نوع آسيب  لهيدگی می بيشتری از گوشت ميوه دچار

ها مثل سيب نيز ديده  که لهيدگی داخلی نام دارد، در ساير ميوه

شده نزديک  های لهيده شود با اين تفاوت که در سيب محل می

پوست قرار دارند و بعد از گذشت چند ساعت اين نقاط تغيير 

 شوند دليل پوست نازک ميوه ديده می و به دهند میرنگ 

(Samim & Banks, 1992)تر  دليل بافت نرم . در طالبی به

و علاوه بر آن  دهد می، لهيدگی در آنجا رخ  های داخلی قسمت

پوست ميوه ضخامت بيشتری دارد و درنتيجه اين نقاط در ظاهر 

 شوند.  ديده نمی

Sadrnia et al. (2008 )نيرويی برای لهيدگی  ۀآستان

درصد نيروی شکست آن، يا معادل  10داخلی هندوانه را برابر 

N92  وN152 ی چارلستون گری و ها رقمترتيب برای  به

( حداکثر نيروی 2013).Li et al کريمسون سوئيت تعيين کردند.

زيرا  ،اعلام کردند N10ی را برابر فرنگ گوجهفشاری مجاز برای 

به (locular gel)  یفرنگ گوجهداخلی  ۀلاي در اين وضعيت نيرويی

 رسد. یمحد تسليم 

 ۀاز مقايس توان المان محدود میمنظور ارزيابی مدل  به

 & Khodabakhshian)تغيير شکل استفاده کرد  ـنمودارهای نيرو

Emadi, 2015; Lu et al., 2006) . بدين منظور تغييرات نيروی

جايی آن از  هبل جابفشار متحرک در مقا ۀفشاری وارد بر صفح

تغيير شکل  ـفزار آباکوس استخراج شد. همچنين نمودار نيروا نرم

واقعی در آزمايش تجربی بارگذاری ميوه قبلاً از دستگاه 

تغيير  ـهای نيرو منحنی الف-11شکل  اينسترون تهيه شده است.

مقدار . دهد توسط مدل را نشان می شده ینيب شيپشکل واقعی و 

درصد تغيير شکل  40توسط مدل تا  شده ینيب شيپنيروی 

( با نتايج آزمايشگاهی تطابق خوبی دارد و mm18تخريب )

ی ها در تغيير شکلدرصد است. ولی  9کمتر از  خطای برآورد

و مقدار نيروی  گيرد میبعد از آن، دو منحنی از هم فاصله 

. در تغيير استتوسط مدل، کمتر از مقدار واقعی  شده ینيب شيپ

رسد.  درصد می 21مقدار خطای برآورد به  متر یليم 5/22شکل 

ميوه که در قسمت مرکزی آن قرار گرفته  ۀدان هاين خطا از رشت

ی منظور نشده ساز مدلشود، زيرا اين بخش در  ايجاد می ،است
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های کم، فضای خالی داخل ميوه کمک  است و در تغيير شکل

های  تغيير شکلکند تا اثر اين بخش کمتر باشد. ولی در  می

دانه نيز  هزيادتر فضای خالی درون ميوه کمتر و درواقع رشت

 20بايد توجه داشت که لهيدگی داخلی ميوه در  شود. فشرده می

 برایين ابنابر .گيرد درصد تغيير شکل تخريب صورت می

فرض صحيحی است. شکل دانه  حذف رشتهسازی مدل،  ساده

 40تا يروی واقعی را نو شده  بينی نيروی پيش ۀرابطب  ـ11

دهد. در برازش يک خط  درصد تغيير شکل تخريب نشان می

983/0R) ضريب تبيين بالاها  بين داده
2
دهد که  نشان می (=

شده و نيروی واقعی  بينی قوی بين نيروی پيشخطی  ۀرابط

 شود. ييد میأوجود دارد و بنابرين اعتبار مدل ت

 ي کلیريگ جهينت
آباکوس  افزار نرمدر اين تحقيق بارگذاری استاتيکی ميوه در 

های وارد بر پوست و گوشت ميوه در طی  و تنش شد  انجام

درصد  20بارگذاری تعيين و تحليل شدند. نتايج نشان داد در 

های وارد بر گوشت ميوه به حد تسليم  تغيير شکل تخريب تنش

که  یدرحال ،شوند های داخلی ميوه گسيخته می و بافت رسند می

منظور جلوگيری از  . بهافتد ینمبرای پوست ميوه اتفاق خاصی 

ونقل، بايد  های داخلی ميوه در حمل رسيدن به بافت آسيب

کمتر باشد.  N  90نيروهای وارد به ميوه در جهت طولی آن از

نتايج ارزيابی مدل نشان داد که روش المان محدود برای 

 گذاری مفيد است.ی رفتار ميوه در بارنيب شيپ
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