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 پژوهشی-نوع مقاله: علمی
 

 اجزای محدود  به روش شبه استاتیک بارگذاریتحت  (  Cydonia oblonga ۀ به )میو  یکیمکان هایویژگی بررسی

 4، شفیع رحمتی 3، علیرضا مهدویان،*2، سعید مینایی1شعیب غلامی

   دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس 1
 استاد، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس  2
  استادیار، گروه مکانیک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس3
 ک بیوسیستم، دانشگاه تربیت مدرس ارشد، گروه مکانیدانشجوی کارشناسی   4

   20/03/1402تاریخ پذیرش :     16/11/1400  تاریخ ارسال :

 

 چکیده 

کشاورزی  بند بسته  محصولات  کردن  جدا  و  انتقال  موجب    فرآیندهایي  ازجملهی،  محصول  نوع  به  بسته  که  هستند 

افزایش ضایعات    دیدگيب يآس و  تلفات  ی مقاومت مکانيکي  هاي ژگیوشناخت    ،رون ی ازاشوند.  مي این محصولات  احتمالي، 

از بروز   از   هایآسيبمحصول برای جلوگيری  ی مکانيکي مانند آزمون فشاری از  هاآزمون مکانيکي ضروری است. استفاده 

ی با صرف هزینه کمتر و  ساز ه يشب ی  هاروش از   گيری بهره  اما ،است  ازين مورد ی مرسوم برای رسيدن به اطلاعات های راهکار

با نام   "به"  ۀکند. ميوی از اطلاعات مانند محل توزیع تنش و کرنش در ميوه را مشخص ميترگسترده با سرعت بيشتر، دامنه  

منظور تعيين  به دیدگي مکانيکي دارد. در پژوهش حاضر،  آسيبمحصولات مشابه، امکان    مانند  Cydonia oblongaعلمي  

برای  و  اجرا  متر بر دقيقه  ميلي   10های مکانيکي توسط دستگاه آزمون مواد در سرعت  آزمون   "به"  ۀهای مکانيکي ميو ویژگي

  . گيری شد بهره   ANSYS  افزارنرم از  متر بر دقيقه به منظور اعتبار سنجي  ميلي   10آزمون بارگذاری در سرعت    سازیشبيه 

حـين بارگذاری    شکست  ۀ در نقط  ميوه   رفتـار  ،مـدل ویسکوالاسـتيكدر    نشـان داد  "به"ۀ  ميو   ۀشد  سازی مدل نتایج تجربي و  

متر بر دقيقه  ميلي   20و    5های بارگذاری  سرعت است. نتایج ارزیابي    درصد اختلاف  7دارای    نتایج تجربيبا    استاتيكشبه 

متر بر دقيقه تنش برشي و عمودی بيشتری به نمونه  ميلي   20سازی شده نشان داد که در سرعت  شبيهاعمال شده در مدل  

متر بر  ميلي   5مربوط به سرعت  که عامل اصلي شکست در ميوه هستند،  شود و کمينه مقدار تنش برشي و عمودی  وارد مي 

که  صورت پذیرد برداشت ميوه تحت شرایطي  پس از  و  برداشت عمليات است  ها، بهتربا توجه به نتایج ارزیابي . ه استدقيق

 شود، تا از ميزان ضایعات آن تا حد امکان کاسته شود. مي متر بر دقيقه(ميلي 5) کمتر بارگذاری های سرعت  منجر به

 به، خواص مکانيکي  ۀ برشي، ميو ، تنش عمودی، تنش ANSYS :کلیدیهای واژه 

 

 مقدمه

  غنی است    ایمیوه  Cydonia oblonga  علمی  نام  با "به"

ونوئید و اسیدفنولیک که  و فل ترکیبات مختلف مانند    نظر   از

التهاب، ضد  به فعالیت و ضد    ی آلرژهای ضد سرطان، ضد 

به دلیل بوی مطبوع و    "به"  ۀکند. میومیکروبی کمک می

می شناخته  آن  متمایز    (. Yildiz et al., 2020)  دشوطعم 

راه از  بروز  یکی  از  جلوگیری  برای  اصولی    های آسیبهای 

 درهای مقاومت مکانیکی محصول  شناخت ویژگی  ،مکانیکی

  نقش  بیولوژیکی، مواد در تسلیمۀ نقط شرایط مختلف است.

  دارد.  مکانیکی های آسیب به آنها حساسیت تعیین در مهمی

 از ناشی فشار توزیع ۀنحو تماسی، هایسامانه  نوع این در

 در دلیل همین به  .دارد ای ویژه بیولوژیکی اهمیت  تماس

 تغییر سازیشبیه به  ایگسترده توجه اخیر  های سال

 تماسی فشار غیرخطی سازیمدل و   الاستیکر  غی هایشکل
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 در  (.Chen et al., 2012)  تاس شده بیولوژیکی  تولیدات در

 گرفته بهره عددی های روش از مهندسی های تحلیل  اغلب

به    مکانیکمهندسی    علم در  متفاوتی هایشاخه و  شودمی

مانند است  آورده   و  مرزی اجزای محدود، اجزای  وجود 

توان از  می  تماسی مسائل حل  منظوربه که  گسسته اجزای

بهره جست مزایای  (Topakci et al., 2010) آنها  از  . یکی 

اجزا اجزا    یروش  از  یک  هر  خواص  که  است  این  محدود 

برای    توانیم  را  محاسبات  ن یهمچنمتفاوت باشد و    تواندیم

 به کارغیر یکنواخت مانند محصولات باغی    ۀاجسام با هندس 

روش برد این  با  را  نظمیب  ،.  جسم  شکل  در  از    توانیمی 

تقریبی    طور  بهی  رخطیغترکیب کردن اجزا با اضلع خطی یا  

  دست  به  تمام محصول  در  را  کرنش-تنش  توزیع  تعیین کرد و 

  غیر   و  بحرانی  نقاط  تمام  تشخیص   امکان  امر  این  آورد که 

  امر   این  .کندیم  فراهم  مشخصی  و   معتبر  نحو  به  را  بحرانی

  و  محصول   ۀهندس  کهاست    مفید  بسیار  یهنگام  ویژهبه

 با (.Kabas et al., 2008)  باشند  پیچیده  بارگذاری  شرایط

  تعیین   برای  هایسبز  و   هاوهیم  شکل  بودن  به پیچیده  توجه

کرنش  تنش  توزیع برای    محدود  اجزای  کاربرد  ،آنها   در  و 

سال  هاوهیم  تحلیل بیشتردر  اخیر  است  های    شده 

(Ahmadi et al., 2016 .) 

  روش   به  گردو  سبز   ۀپوست   زدودن  برای   تحقیقی  در

  در   یکنواخت  و  محوری   بارهای  که  یهنگام  ، محدود  ی اجزا

  پوسته   از   ترراحت  داخلی  ۀ پوست  شد،   اعمال   یعرض  جهت

  سبز   پوسته  زدودن  برای   حالت  بهترین   و   گردید  جدا   سبز

دیگر،    ی در پژوهش (.Xu et al., 2012)  آمد  به دست  گردو 

  ی رخطیغشکل  تغییر  یسازهیشباجزای محدود برای   روش

  گرفته  به کار روغن گردوی آمریکایی استخراج برای محدود

نتایج    آزمون مواد و روش فشاری   دستگاه   از شد و با استفاده  

سخت گردو    ۀ آمد. نتایج تغییر شکل پوستتجربی به دست  

  یساز هیشبو   1FEM بر  مبتنی  یساز هیشب  روش  در

بودند    نزدیک  بسیار   واقعی  ی سازفشرده  ,Celik)یکدیگر 

برای  (.2016 تحقیقی     های ویژگیی  سازهیشب در 

  ی اجزا  روش  به  سیب برشی مقاومت و  ویسکوالاستیک

 نشان سیب ۀشد یسازمدل و  تجربی نتایج ۀمقایس  محدود،

 
1 Finite Element Method 

 بارگذاری  حین سیب رفتار ویسکوالاستیک  مدل که داد

 Celik) دارد تطابق با نتایج تجربی  یخوببه استاتیک شبه

et al., 2011; Ghasemi et al., 2015; Ahmadi et al., 

  ورزی کشا  تمحصولا   لاستیکایسکوو   هایویژگی  (.2016

  کششی   اریگذربا  تحت  کهرا  زمانی    لمحصو  رفتار  نبیا  ایبر

 Sadrina et)پژوهشگران مختلف  توسط     ست ا  ری فشا  یا

al., 2008; Li et al., 2012; Petrů et al., 2014; Yousefi 

et al., 2016) ه استشدبررسی  محدود ی اجزا  روش به . 

، جا به جایی، جدا سازی و انبارداری  بندیبستهبه منظور  

با ویژ  "به"میوه    ازجملهغی  محصولات  های  گیشناسایی 

اهمیت   با  بسیار  از سوی دیگر،  مکانیکی  کاربردی است.  و 

تعیین  روش مرسوم  با    ازجملهمکانیکی  های  ویژگیهای 

هزینه   مواد،  آزمون  زمان  بر  دستگاه  تحلیل  بر  و  هستند. 

سازی شرایط  برای تحلیل تنش و شبیه  مؤثر   یعددی روش

محاسب و  ن  ۀ بارگذاری  شکل  است.تغییر    ین ا  فهد   مونه 

-شبه  اری گذربا  تحت   "به"  وهیم  ر فتار   زی ساشبیه  هش و پژ

و  و    استاتیک  نیرو  با  هاتنشتحلیل  میوه  این  به  وارده  ی 

 محدود است. یاجزا استفاده از روش 

 

 هامواد و روش 

اطراف شهر  های  باغی از  کی  درشده  برداشت    "به"  ۀمیو

  و  انتخابعدد میوه    انتخاب شد. بیست  یشآزماتهران برای  

نمونه    یک،  هر  بافتاز     متر یلیم  16اضلع  با    مکعبیدو 

  ی محور تکبـرای آزمـایش فشـار    ک نمونهی  ،  شد  استخراج

 کار  محصور و دیگری برای آزمایش فشاری محصور به  ریغ

که برش و جدا کردن نمونه    گفته شود  لازم است   برده شـد. 

  . که بافت میوه دچار لهیدگی نشود  صورت گرفتبه نحوی  

یـک عـدد تیـغ جراحـی    کمکبا  مکعبی    ۀهر نمون  اطراف

  ه یهـای تهشد. نمونهاصلح  صورت کاملً یکنواخت  به  تیـز  

)  دستگاه  با   ،شده مواد    k-SH50 مدل  Hounsfieldآزمون 

  قرار   نمونه  روی  که  تخت  فکدو    ساخت کشور انگلستان( با

برای    . (1  آزمایش فشاری قرار گرفت )شکل   گیرد تحتمی

ثابت و متحرک    یهادر فاصله بین فکنمونه    ،هر آزمایش
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گرفت قرار  مواد  آزمون  بارگذاری  دستگاه  سرعت  و    در 

mm/min 10  نمودار   شد. تنظیمدر جهت طولی محصول

بـا    . رسم شدجداگانه  طور  به  برای هر نمونهتغییر شکل  -نیرو 

مؤلفه    نمونه،  ۀبر مساحت قاعد  شده  محاسبه  یتقسیم نیرو 

که توسط    ، ؛ بـا تقسـیم تغییر شکل نمونهآمد  به دست  تـنش

است  ی ریگاندازهمواد    آزموندستگاه   اولی  ، شده  طول    ۀ بر 

ای از منحنی  نمونهگردید.  نمونه کرنش محـوری محاسـبه  

شده است.    نشـان داده(  2) در شـکل    به   ۀ میوکرنش  -تنش

تنش منحنی  از  استفاده  محصـور،  -با  غیـر  نمونه  کرنش 

مـدول الاستیسیته، تنش و کرنش شکست، چقرمگی  مقادیر  

شکست   انرژی  شیب  گردید.    محاسبه و  از  جستن  بهره  با 

  ز نیو    نمونه  ۀ مدول الاستیسیتکرنش، مقادیر  -نمودار تنش

تنش و کرنش شکسـت از مقـدار تـنش و کرنش در  مقدار  

شـد تعیین  شکست  محاسبنقطه  منظور  به  چقرمگـی    ۀ. 

سـطح زیـر منحنـی  مساحت    متلب،   افزارنرم، به کمک  نمونه

نقطه شکست  -تنش تا  گردیدکرنش  به  .  محاسبه  توجه  با 

تعیین    منظوربهبرای هر نمونه،    شده  محاسبهمقدار چقرمگی  

شکست،   حجـمانرژی  در  نمونـه  هر  چقرمگی  آن    مقدار 

اجرای  برای   (.Mohsenin, 2020) ضرب شد  3mm  برحسب

توخـالی بـا قطـر داخلی    ۀاز یک استوان  ، های محصورآزمایش

قطر داخلی    ۀانداز  فـولادی هم   ۀ و یـک سـنب  متریلیم  16

بهره    توسط دستگاه آزمون مواد  آن برای اعمـال بارگـذاری

نظر    های موردنمونهمشابه در حالت قبل،    طوربه  .شـد  گرفته

بـا سـرعت    ندداده شددرون استوانه قـرار     متر یلیم  10و 

بارگـذاری   دقیقـه  شدبـر  تـنش.  اجرا  کـرنش  -نمـودار 

در  آزمایش محصور  گ  شکل  ک ی های  مقدار    ردیـد رسـم  و 

الاستیسیته   دستمدول  شیب  آمد.  به  به  توجه  های  با 

کرنش در دو حالت محصور  -نمودارهای تنش  شده  محاسبه

(  2و    1)  های رابطهبا استفاده از  و غیر محصور و همچنین  

 (. Gyasi et al., 1981) شد نسبت پواسون محاسبه 
 

 ( 1) ۀرابط
𝜇 =

1

4
(𝑅 + (𝑅2 − 8𝑅)

1
2) 

𝑅 ( 2) ۀرابط =
𝐸𝑐
𝐸𝑟

− 1 

ترتیب  به    rEو    cEبیانگر نسبت پواسون و    µ  ها،رابطهدر این  

حالت محصور و غیر محصور    دو   کرنش در-شیب نمودار تنش

 .است

 

 

 توسط دستگاه آزمون مواد  "به "  ۀيو نمایي از بارگذاری م -1شکل 

Fig. 1- Quince fruit loading using the material testing machine 
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 "به" ۀميو   محصور ريغکرنش در آزمایش فشاری  -ای از منحني تنشنمونه -2شکل

Fig. 2- stress-strain curve in the unconfined compressive test of quince fruit 

 

مقدار متغیرهای    ۀهای تجربی و محاسبپس از آزمایش

ی و  بارگذار یافتن نقاط شکست در انواع   منظوربه،  نظر  مورد

رفتار    "به"  ۀمیو  ۀکرنش درون نمون-توزیع تنش  منظورنیز به

افزار  به کمک نرم    FEMآن تحت بارگذاری شبه استاتیک با  

R 18.2  ANSYS    مطابق ابعاد واقعی  شدتحلیل و بررسی .

  استفاده ی تجربی  هاشیآزمای برش خورده که در  ها قطاع

هندس  بخش    ۀشد،  در    افزار نرم   Design Modelerنمونه 

ANSYS    بالایی    ۀصفح  گردید.رسم )فک  دهنده  فشار 

فولاد مکانیکی  بر طبق مشخصات  مواد(  آزمون  و   دستگاه 

شکل  )  شد   سازیاندازه واقعی در دستگاه آزمون مواد شبیه

بندی به دو  امکان شبکه  R 18.2   ANSYSافزار(. در نرم3

افزار  روش خودکار و دستی وجود دارد. در روش خودکار نرم

بندی را  مشبا توجه به شکل هندسی مدل بهترین حالت  

انتخاب می با  برای مدل  تحقیق  این  در  از  ریگبهرهکند.  ی 

خودکار )  حالت  شکل  و  3مطابق  مش  (  روش،  از  استفاده 

 ( C3D8R)هشت گرهی  های  المانو    2یافته   ساختارشبکه  

 
2 Structured 
3 Tetrahedra 
4 Hexahedral 
5 Quad 

شامل وجهی هایالمان  که  وجهی   و   3چهار  است،    4شش 

به منظور بررسی  شد.  اجرا    5چهارگوش صورت    به   یبندشبکه

شبکه شبکه   شبکه،  از  نتایج  استقلل  و  و  بهینه  ریزتر  های 

بهینه برای هندسه انتخاب    ۀتر بررسی و در آخر شبکدرشت 

جز حرکت در  آزادی صفحه بارگذاری به    درجات  ۀکلیگردید.

و صفحه انتهای نمونه در جهت    گردید  محدود    Yراستای  

Y   از و  برای صفحات  شدچرخش آن جلوگیری    مسدود   .

به دلیل عدم تغییر در ساختار آن   6جامد دهنده المان  فشار

نوعا نوع    7صلب  ز  تماسی  المان  تماس  سطوح  برای  و 

س  8خورده جوش تمام  در  گردید.  یک  انتخاب  تماس،  طوح 

سطح تماس    عنوان بهسطح هدف و یک سطح    عنوان بهسطح  

تر است و شکل  شود و معمولاً سطحی که صافتعریف می

منظم دارد،  هندسی  انتخاب    عنوان  به تری  هدف  سطح 

رو گردد.  می این  ده  از  فشار  سطح    عنوان  بهنده  صفحات 

دهنده در تماس    هدف و سطحی از نمونه که با صفحات فشار

 سطح تماس در نظر گرفته شد.  عنوانبهاست 

6 Solid 
7 Rigid 
8 Bonded 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

ش
تن

(M
P

a)

کرنش



 

164 

 172-160ص  /1401پایيز و زمستان /73شماره  /21تحقيقات مهندسي صنایع غذایي/جلد 

  

(الف)  

(a) 

 (ب)

(b)      
 مش بندی نمونه )ب( به و صفحات بارگذاری آن )الف( و  ۀميو  ۀنمایي از نمون -3شکل 

Fig. 3- A view of the fruit sample and its loading plates (a) and meshing of the sample (b) 

 

دستنتایج   نیرو   آمده  به  نمودارهای  که  -از  شکست 

وجی دستگاه آزمون مواد است امکان تعیین چقرمگی،  خر

روابط   از  استفاده  با  را  شکست  نیروی  و  شکست  انرژی 

از نوع الاستو پلستیک با رفتار    "به"  ۀجنس میودهد.  می

و   انتخاب گردید  مکانیکی    هایویژگیغیرخطی  و  فیزیکی 

معرفی شد.    افزارنرم( به  1شده مطابق جدول )   یریگاندازه

صفحمشخصه ویژگی  ۀهای  مطابق  دهنده  های  فشار 

(  0/ 3و پواسون   GPa  200مکانیکی فولاد )ضریب کشسان  

در نظر گرفته شد. در شرایط حقیقی، شرایط مرزی و سطح  

تعریف    طور   بهتماس   در  لذا  هستند.  تغییر  حال  در  دائم 

حرکت  به دلیل    افزارنرمدر    bondedاز خاصیت  سطح تماس،  

هم   نکردن به  نسبت  گردید.  سطوح   ۀصفح  استفاده 

 خطی حرکت دامنه یکو تعریف    9نرم حرکت با بارگذاری

اعمال  گردید جاجابه دقیقه  بر مترمیلی  10 شیب با با   .

خواص مورد نیاز برای ماده و همچنین شرایط مرزی بیان  

های مکانیکی نمونه  فرآیند تعیین ویژگی  سازی شبیهشده،  

 گرفت. صورت

 
 FEMبر  يمبتن یسازهي در شبشده مواد استفاده  هایویژگي -1جدول 

Table 1- Properties of materials used in the FEM-based simulation of Quince 

 ضریب پواسون 

Poisson's ratio 

 مدول کشسانی 

 )مگا پاسکال( 

Elastic 

modulus 
 (MPa ) 

 انرژی شکست 

 )میلی ژول( 

Energy failure 
(mJ ) 

 چقرمگی

)ژول بر 

 متریلیم

 مکعب(

Toughness 
(3J/mm ) 

نیروی 

 شکست

 )نیوتون( 

failure 

force 

(N) 

 چگالی

)گرم بر  

 (تریلیلیم

(gr/ml ) ρ  

 جهت بارگذاری 

Loading 

direction 

0.22 3.5 229.3 5.6 149.1 2.4 
 طولی

linear 

 
9 Smooth Step 
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 نتایج و بحث 

شـده    یساز مدل  "به"  ۀمیو  ۀدر نمون  توزیع تنش عمودی

شکل    مکعبصـورت  بـه داده  (4)در  است.    نشان  شده 

بارگذاری  بیشینه صـفحه  تمـاس  محل  در  در    تنش  و 

مگا پاسکال به دست آمـد.    0/ 57به مقدار    های نمونهمیانه

  ( 5)شده در شکل    ی سازتجربی و مدلکرنش  -منحنـی تنش

سازی شده  شبیهمنحنی بارگذاری    ۀمقایس  .آورده شده است

نشان   تجربی  نقط  دهدیمو  تا  مکانیکی  رفتار  تسلیم    ۀ که 

با    ،انطباق دارند. بنابراین   گریکدیزیستی در این دو روش با  

تسلیم زیستی و انطباق مدل تجربی    ۀ توجه به اهمیت نقط

پیششده  سازیشبیهو   ویسکوالاستیک  بینی  ،    ۀ میورفتار 

گفته  لازم است  .  معتبر خواهد بود  سازیشبیهبه کمک      "به"

با    ، سازی شدهدر مدل شبیهها  تنش  انطباق نداشتن که  شود  

  ی ساز مدلتوجه به اینکه نقاط شکست در آزمایش تجربی و  

بسیار نزدیک است، در نتایج خطا ایجاد نخواهد کرد. 

 

 

 

 R 18.2  ANSYSافزار نرمدر   شدهیسازهيشب به  ۀميو  ۀتوزیع تنش عمودی نمون  -4شکل

Fig. 4- Vertical stress distribution of the fruit sample simulated in ANSYS R 18.2 software 
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 R 18.2  ANSYSافزارنرمدر  شدهیسازهي شباز آزمایش تجربي و مدل  آمدهدستبهکرنش -منحني تنش  -5شکل

Fig. 5- The stress-strain curve obtained from the experimental test and the simulated model in ANSYS R 18.2 

software 

 

 

کرنش در سرعت  -منحنی تنش  قبول  قابلنتایج    با توجه به

و دلیل    ، درصد بود  7  که میزان خطا  دقیقه بر    متریلیم  10

  در  "به" ۀمیو ۀ نمون ، استآن خاصیت بیولوژیک بودن میوه 

  د. سازی گردی بر دقیقه نیز شبیه  متر یلیم  20و   5های  سرعت

تنش عمودی بیشینه وارد به نمونه  مقدار  در این دو سرعت،  

و مقدار تنش    مگا پاسکال  0/ 62و    0/ 45برابر با    بیبه ترت

ترتیب   به  بیشینه  پاسکال   0/ 201و    0/ 095برشی  به    مگا 

 20که در سرعت    دهدمینشان  ها  بررسیدست آمد. نتایج  

ی نمونه بیشینه تنش عمودی  هاانهیمبر دقیقه، در    متریلیم

بالایی بیشینه تنش    ۀو در نزدیک محل تماس نمونه با صفح

  و  دهدمیاین نقطه رخ    درشود و شکست نیز  برشی وارد می

اتفاق   سرعت  این  در  نیز  میوه  به  وارد  آسیب  بیشترین 

درافتد.می تنش    متر یلیم  5سرعت    .  بیشینه  دقیقه،  بر 

صفحه   و  نمونه  تماس  محل  به  برشی  تنش  و  عمودی 

ی در  رشب وهای عمودی شود. توزیع تنشبارگذاری وارد می

است که    مشاهده  قابل(  6در شکل )   شده گفتههای  سرعت

شاهد افزایش تنش معادل  ر دقیقه بمتر  میلی  20در سرعت  

به   سرعت  وارد  در  همچنین  و  دقیقه   مترمیلی  5میوه    بر 

ی یاد شده  ها سرعتنیز در    کرنش   ایم. بودهشاهد کاهش آن  

نقطبررس  مورد تا  گرفت  قرار  نمونه    ۀی  هر  در  شکست 

نتایج   ی  هاسرعتدر    دهدمینشان  تحقیق  مشخص گردد. 

بر دقیقه، مقدار کرنش به ترتیب برابر    متریلیم  20و    10،  5

است که    متریلیمبر    متریل یم  0/ 179و    0/ 164و    0/ 131با  

شکست بالاتر برای    ۀنقط  ۀدهند نشانبا توجه به نتایج تنش،  

کرنش    ۀاز محاسب  آمده  به دستاست. نتایج    "به"  ۀمیو  ۀنمون

سرعت )در  شکل  در  مختلف  است.    مشاهده  قابل(  7های 

توان به شکل اسفنج تشبیه  را می  "به"  ۀمیوساختار درونی  

  های ویژگیکرد از این رو به دلیل وجود منافذ درون آن و  

سرعت در  بارگذاری  ویسکوالاستیک  هنگام  در  کمتر  های 

ب از منافذ را دارد، از این رو تنش کمتری  فرصت خروج آ 

سرعت در  اما  شد  خواهد  خروج  وارد  علت  به  بیشتر  های 

تر آب از بافت میوه تنش وارد شده به آن بیشتر است  سریع

(Stroshine, 2004.) های بالاتر با  در سرعت  ،از سویی دیگر

( شکل  در  بارگذاری  از  حاصل  نتایج  به  تغییرات  8توجه   )

در   بارگذاری  زمان  است.  بیشتر  مختلف    یها سرعتطول 

، با توجه به ارتباط مستقیم تغییرات  استاعمال شده یکسان  

افزایش   به  منجر  افزایش سرعت  بارگذاری،  و سرعت  طول 

بیان شده و    ۀبا توجه نکت  ،بنابراین   .تغییرات طول شده است

کرنش، مقدار  مستقیم تغییرات طول و  ۀ رابط نیز با توجه به 

کرنش وارد شده نیز افزایش پیدا کرده است.
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 )ج(

(c) 
 )ب(

(b) 
 )الف(

(a) 
  قهيبر دق متريليم 5های الف( در سرعت ANSYS R 18.2افزار  در نرم شده یسازهي شبتوزیع تنش عمودی و برشي نمونه  -6شکل

 بر دقيقه  متريليم 20بر دقيقه ج(  متريليم 10ب( 

Fig . 6- Vertical and shear stress distribution of the sample simulated in ANSYS R 18.2 software at 

speeds a) 5 mm/min b) 10 mm/min c) 20 mm/min 

 

   

 )ج(

(c) 

 )ب(

(b) 

 )الف(

(a) 
  افزارنرمبر دقيقه در  متريليم 20بر دقيقه ج(  متريليم  10بر دقيقه ب(  متريليم 5های الف( توزیع کرنش در سرعت -8شکل

ANSYS R 18.2 
Fig. 8- Strain distribution at speeds a) 5 mm/min b) 10 mm/min c) 20 mm/min in the software 
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 (Ghasemi et al., 2015)و همکاران  قاسمی باغبادرانی 

که   گرفتند  نتیجه  پژوهشی  محدود    یسازمدلدر  اجزای 

کرنش  -و نمودار تنش  استقابل استناد    "سیب"  ۀبرای میو

شبیه نتایج  با  آزمایشگاه  در  مواد  آزمون    5سازی  دستگاه 

با توجه  این محققان  .درصد اختلف دارد و قابل قبول است

نتایج   دستبه  اجزای    به  روش  نتایج  با  مقایسه  و  آمده 

، این روش را پیشنهاد و تنش برشی بیشینه را برای  محدود

 Sadrnia)  صدرنیا و همکاران   . تعیین کردند  "سیب"میوه  

et al., 2008)  ند هندوانه نشان دادخواص مکانیکی    ۀبا مطالع  

  ی طول  هایدر امتداد محور  ی فشار  ی تحت بارگذار  میوهکه  

  92  بیشکست، به ترت  یرو یدرصد ن  10با اعمال    و عرضی 

میوه    ،وتنین  152و    وتنین در  در    .دهدی مرخ  کوفتگی 

 ,.Seyedabadi et al)و همکاران    ی دآبادیس  ، گرید  ایمطالعه

  ه یتجز  ا ر  یطالب  بافت پوست و   به  شده وارد  ی هاتنش(  2015

  20با اعمال    یکه بافت داخل  ندنشان دادو    ندکرد  لیو تحل

  وتن ین 90 یروین ای( یشکست )محور طول ییجاهدرصد جاب

  ی طالب  7معادل وزن    رو ین  نی اکه    رسدیم  م یتسل  ۀ به نقط

تحقیق    (.Sadrnia et al., 2008)  است  گر یکدی  یرو  در 

از روش اجزای   (Tian et al., 2017تیان و همکاران )  ، دیگری

تعیین   برای  مواد  آزمون  دستگاه  و    های ویژگیمحدود 

میو داد  "کیوی"  ۀمکانیکی  نشان  و  کردند  که    نداستفاده 

تنش و  -نمودار  مواد  آزمون  دستگاه    سازی شبیهکرنش 

دادند. پیشنهاد  را  روش  این  و  دارند  پژوهشی   مطابقت  در 

همکاران   و  شاهقلی   (Shahgholi et al., 2020)دیگر 

انبارداری    "ینیزمبیس"  مکانیکی غده   های ویژگی برای  را 

  غده بررسی کردند و تست کشش و خزش را روی یک نمونه  

سازی به روش اجزای  و نتایج را با شبیه  اجرا  "ینیزمبیس"

 .آوردند به دست محدود مقایسه کردند و نتایج قابل قبولی 

انتخاب   برای  متعددی  انـواع  تحقیقات  شکست  معیارهای 

نتایج    به طور کلی.  صورت گرفته است  هایهـا و سبزمیـوه

است که شکست در بافـت میوه، عمدتاً    نشان دادهها  پژوهش 

اسـت  ازناشی   بیشـینه  برشـی   ,Chen & Sun)  تـنش 

ۀ  میوهـای  شـده روی نمونـه  اجراهای  در آزمایش (.1984

با سرعت بارگذاری در ارتباط مستقیم  شکست    ۀ، نحو"به"

  و با افزایش سرعت، تنش برشی نیز افزایش یافته است.   است

نمون  هنگامی قرار    ۀکه  محوری  تک  فشـار  تحت  میوه 

بیشـینه تنش    ۀگیرد، شکست معمولاً در راستای صفحمی

اتفاق می بیـانگر  برشی  الگوی شکست  این  اسـت    آنافتد. 

میوه    گسیختگیکـه   تـنش  بـهبافت  برشـی  دلیـل  هـای 

 (. Diehl et al., 1980)افتاده است  اتفـاق 

 گیری  نتیجه

بسیار  آن  فرآیندهای تجربی با توجه به فواید   یسازمدل

ویژگی توجه است. شناخت  مکانیکی محصولات  مورد  های 

بخش کشاورزی   از    بهبود  از  فعالیتبسیاری  پس  های 

برداشت است که منجر به افزایش کیفیت محصول و کاهش  

  ی انباردارو    بندیبستهجداسازی،    ازجملههزینه در اموری  

روش  شودیم به  مدل  ارائه یک  منظور  به  پژوهش حاضر   .

خ بررسی  زمان  و  هزینه  کاهش  برای  محدود  واص  اجزای 

میوه   انجام  "به"مکانیکی  میورسید  به  هدف    "به"  ۀ.  با 

های مکانیکی ابتدا به کمک دستگاه آزمون شناخت ویژگی

از آن و    بررسی شد مواد   و نقط -نمودار تنش  پس    ۀ کرنش 

شکست مشخص گردید. به کمک روش اجزای محدود، نتایج  

متر بر دقیقه توسط نمودار  میلی  10سازی در سرعت  شبیه

های  شده با داده  سازیشبیهنش مستخرج از مدل  کر-تنش

با استناد به نتایج، دو  پس از آن،  تجربی مطابقت داده شد.  

کمک  میلی  20و    5سرعت   به  نیز  دقیقه  بر    افزار نرممتر 

گردید. نتایج مدل اجزای محدود نشان داد که    سازیشبیه

برابر  به ترتیب  های مذکور  تنش عمودی بیشینه برای سرعت

است   0/ 62و    0/ 45 برشی ،  مگاپاسکال  با    نیز  تنش  برابر 

آمد. از سویی دیگر،    به دست  مگا پاسکال  0/ 201و    0/ 095

  0/ 179و  0/ 131های مختلف برابر با نمونهتوزیع کرنش در 

  دسـت آمـده نتایج به متر محاسبه گردید. متر بر میلیمیلی

داده با  تطابق  ازو  )کمتر  اندک  خطای  با  تجربی    7  های 

که  داد  نشان  روش   سازی مدل  درصد(  محدود    یاجـزا  به 

بررسی  می و  شناخت  در  مکانیکیویژگیتواند   ۀمیو  های 

های مختلـف ) برداشـت،  طی فرآیند  در حین بارگذاری  "به"

مفید  بندی و انبار کردن این محصولات(  حمـل و نقـل، بسته

می   باشد حوزه  این  در  پژوهشگران  آن و  نتایج  از    توانند 

 استفاده کنند. 
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Abstract 

Packaging, transportation, and separation of agricultural products are among the processes that cause 

potential damage, losses, and increased waste, depending on the type of product. Therefore, determining the 

mechanical strength properties is one of the most important approaches to prevent mechanical damage. Using 

mechanical tests, such as compression tests, is a common approach to obtain information, but simulation 

methods can help determine a wider range of information, such as stress and strain distribution patterns in 

the fruit, at lower cost and higher speed. Quince (Cydonia oblonga), which like other fruits is susceptible to 

mechanical damage, is rich in various compounds such as flavonoids and phenolic acid, which contribute to 

anti-cancer, anti-inflammatory, anti-allergic, and antimicrobial properties. In this study, to determine the 

mechanical properties of quince, compression tests were performed on fruit specimens at a rate of 10 mm/min 

using a materials testing machine and supplemented by simulation using ANSYS software FEM. The results 

of the experiments and simulations showed that a viscoelastic model adequately describes the behavior of 

the fruit under quasi-static loading. The simulation results for loading rates of 5 and 20 mm/min showed that 

the specimen is subjected to higher shear and normal stresses at a rate of 20 mm/min. The minimum of shear 

and normal stresses is associated with the rate of 5 mm/min. According to the evaluation results, it is better 

to perform harvesting and post-harvesting of quinces in such a way that lower loading rates (5 mm/min) are 

applied to avoid losses as much as possible. 
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