
   هاي كشاورزي ماشين نشريه
 302-312ص ،1394نيمسال دوم ، 2شماره،5جلد

Journal of Agricultural Machinery  
Vol. 5, No. 2, Fall - Winter 2015,  p. 302-312 

  
 محدود اجزاء روش از استفاده بااستاتيك  تحت بارگذاري شبه بيس كيسكوالاستيو يمدلساز

  آن در يكوفتگ علل يبررس منظور به
 

  4علي حسين حبيبي راد -3علي قاسمي -*2عباس همت -1بنت الهدي قاسمي باغبادراني

  26/08/1392: تاريخ دريافت
  28/10/1392: تاريخ پذيرش

  
  دهيچك

 كـاهش  موجـب  و جـاد يا يا ضـربه  و يكياستات شبه ،يكياستات يبارها تحت يتماس يها تنش اثر در يسبز و وهيم انواع در يكيمكان يها بيآس اكثر
 روش از استفاده با يكياستات شبه يبارگذار تحت كيسكوالاستيو ماده كي عنوان به بيس پژوهش، نيا در. شود يم آن ياقتصاد ارزش و محصول تيفيك

 بيس يساز هيشب در و شدند نييتع بيس يبرش مقاومت و كيسكوالاستيو ،كيالاست خواص يتجرب يها شيآزما از استفاده با. شد يمدلساز محدود اجزاء
 نيح ـ بيس ـ رفتـار  كيسكوالاسـت يو مـدل  كـه  داد نشـان  بيس ـ ي شده يمدلساز و يتجرب جينتا سهيمقا. گرفتند قرار استفاده مورد آباكوس افزار نرم در

 بيس ـ در نهيش ـيب يرش ـب تـنش  ظهـور  محـل  بـا  شـده  شيآزما بيس گوشت در يكوفتگ ظهور محل. كرد يساز هيشب يخوب به را كياستات بهش يبارگذار
 يكياسـتات  شـبه  يبارگـذار  تحت يكوفتگ به بيس ارقام گوشت تيحساس برآورد يبرا نهيشيب يبرش تنش اريمع ن،يرابناب. داشت يهمخوان شده يساز هيشب
  .گردد يم شنهاديپ

  
  آباكوس، تنش برشي، سيب گلاب كهنز، كوفتگي، معيار گسيختگي :يديكل يها واژه

  
   1  مقدمه
 شود مي محسوب ايران باغي محصولات ترين مهم از كيي سيب

 كشـور  سـطح  در توليـد  نظر ميزان از را دوم مقام مركبات از پس كه

 اي دهعم سهم سيب، جهاني توليد چهارم مقام بودن دارا با ايران. دارد

 و كميـت  افـزايش  بـا  است لازم و داشته محصول اين در صادرات را
 ايـن  توليدكننـده  بـين كشـورهاي   را خـود  جايگاه سيب، ميوه كيفيت

 افزايش بر ثرؤم عوامل ترين مهم از. دهد ارتقا و نموده حفظ محصول

 منظـور  به برداشت از در حين و پس  مراقبت سيب، ميوه كمي و كيفي

توان گفت  همچنين مي. )Sayari, 2000( باشد مي آن صدمات كاهش
كه تحقيقات انجام شده در ايران بسيار ناچيز و انگشـت شـمار اسـت،    

بنـدي سـيب در كشـورمان     همـين علـت برداشـت، انتقـال و بسـته      به
بنـابراين تحقيـق و پـژوهش    . گيرد صورت دستي انجام مي همچنان به

تـري   درخشـان  ي ه يك آيندهتواند باغداران را ب بيشتر در اين زمينه مي
                                                            

هـاي   كارشناسي ارشد گروه مهندسي مكانيـك ماشـين   گان آموخته دانش -4و  3، 1
  هان، اصفهان كشاورزي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصف

هـاي كشـاورزي، دانشـكده كشـاورزي،      استاد گروه مهندسـي مكانيـك ماشـين    -2
 دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان 

  )Email: ahemmat@cc.iut.ac.ir                  :نويسنده مسئول  -(*

بـع توليـد سـيب تجـاري     ت در خصوص مكانيزه كردن اين مراحل و به
  .بيشتر و افزايش كسب درآمد برساند

هـاي تماسـي    آسيب مكانيكي در انواع ميوه و سبزي در اثر تـنش 
اي ايجـاد و موجـب    اسـتاتيكي و ضـربه   تحت بارهاي استاتيكي، شـبه 

گـزارش شـده   . دشو آن مي كاهش كيفيت محصول و ارزش اقتصادي
است كه مشـكل عمـده صـدمات مكـانيكي پـس از برداشـت، بـراي        

 ).Van Zeebroeck et al., 2007(ها، كوفتگي است  بسياري از ميوه

توانـد   بندي و انبـارداري مـي   برداشت، حمل و نقل، بسته بهبود شرايط
  ).Kays, 1997(باعث كاهش حساسيت ميوه به كوفتگي گردد 

كرنش تحت بارهاي استاتيكي و ديناميكي كـه بـه   حالت تنش و 
عنوان اولين قـدم   به ؛شود مكانيكي مواد ارتباط داده ميطبيعت و رفتار 

هاي محصولات كشاورزي و اسـتفاده از ايـن    در كمي كردن مشخصه
با توجه به . شود اطلاعات براي كاهش صدمات مكانيكي محسوب مي

اي تعيـين توزيـع تـنش و    هـا بـر   ها و سـبزي  پيچيده بودن شكل ميوه
كرنش در آنها از مدلسازي عددي همچون اجزاء محدود استفاده شـده  

ها بيشتر  كاربرد اجزاء محدود در ميوه). Bajema et al., 1998(است 
روي ارزيابي خواص ويسكوالاستيك و تخمـين سـفتي گوشـت ميـوه     

هرچند براي آسانتركردن مدلسازي با روش اجزاء محـدود،  . بوده است
هـا خـواص ميـوه ايزوتروپيـك فـرض شـده اسـت         در اغلب پـژوهش 
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)Bajema and Hyde, 1998; Baritelle and Hyde, 2001.( 

ــوييز و همكــاران ــزار ) 2008( ل ــرم اف ــا اســتفاده از ن -ANSYSLSب

DYNA ي بارگذاري استاتيكي فشاري بين صفحات موازي را بر پايه 
يزري جهت تهيه شكل آنها از يك اسكن ل. اجزاء محدود تحليل كردند

خواص سـيب را   يدر اين مدلساز. هندسي واقعي سيب استفاده كردند
دست آمده جهت تعيين بار  هنتايج ب. صورت الاستيك در نظر گرفتند به

 ,.Lewis et al(اي در وقوع صـدمات مكـانيكي اسـتفاده شـد      آستانه

2008.(  
يك، عنـوان يـك جسـم الاسـت     ها به رفتار ميوه يعلاوه بر مدلساز

تاكنون رفتار ويسكوالاستيك محصولات كشـاورزي را   چندين محقق
مكـانيكي سـاده بـا تركيـب خـواص       يهـا  اند و از مـدل  بررسي كرده

الاستيك و ويسكوز براي بيان رفتار جسم زماني كه محصـول تحـت   
 De(بارگــذاري كششــي يــا فشــاري اســت، اســتفاده كردنــد       

Baerdemaeker, 1975; De Baerdemaeker and Segerlind, 
1976; Gyasi et al., 1981; Kim et al., 2008; Sadrnia et 

al., 2008; Sadrnia et al., 2011(.  
گـردد، افـزايش تـنش حاصـل از      آنچه باعث صدمه به ميـوه مـي  

نيروهاي خـارجي بـه مقـداري بـيش از تـنش شكسـت بافـت اسـت         
)Rahemi, 2005 .(ده در هاي ايجاد ش گيري تنش از طرف ديگر اندازه

روش . هاي مختلـف بسـيار مشـكل اسـت     داخل سيب حين بارگذاري
تحليـل اجـزاء محـدود جهـت تخمـين      جايگزين مناسـب اسـتفاده از   

روش اجزاء محدود توانـايي حـل مسـائل غيـر     . هاي داخلي است تنش
خطي از قبيل تغيير شكل هندسي جسم و چگونگي تمـاس اجسـام را   

  ).Sadrnia et al., 2011(دارد 
ــدف ا ــبيه ه ــژوهش ش ــن پ ــه   ي ــيب ب ــار س ــازي رفت ــورت  س ص

استاتيكي و تعيين معيار شكسـت   ويسكوالاستيك تحت بارگذاري شبه
بـراي  ) تئوري تنش عمودي بيشـينه و تئـوري تـنش برشـي بيشـينه     (

  .بررسي حساسيت به كوفتگي آن است
  

  ها مواد و روش
ــژوهش در تابســتا   ــن پ ــدد  50. انجــام شــد 1391ن ســال اي ع
از بـاغ وابسـته بـه مركـز      1/5/91كهنـز در تـاريخ   گـلاب  هاي  سيب

جهاد كشاورزي استان اصفهان، واقع در شهرسـتان سـميرم،   تحقيقات 
ده عدد سيب انتخاب شـدند و از گوشـت   . به روش دستي برداشت شد
متـر توسـط    ميلـي  20و طـول  12اي با قطر  هر سيب دو نمونه استوانه

ر ي ـمحـوري غ  ر تـك گير خارج شد كه يكي بـراي آزمـايش فشـا    نمونه
دو . كـار بـرده شـد    همحصور و ديگري براي آزمايش فشاري محصور ب

 تيـز  جراحـي  عـدد تيـغ   كي ـ از استفاده اي با طرف هر نمونه استوانه

هـاي تهيـه شـده توسـط      نمونه. شد كنواختي و صاف كاملاً صورت به
همراه با لـود سـل   ( STM20 مدل دستگاه جامع كشش و فشار سنتام

در بـين  ) ميلي ولت بر ولـت  3با دقت  DBBP50مدل كيلوگرمي  50

متـر   ميلـي  10دو فك تخت دستگاه تحت بارگذاري فشاري با سرعت 
اي هـر نمونـه در   تغيير شكل بـر  -بر دقيقه قرار گرفتند و نمودار نيرو 

سـپس بـا   . )ASAE, 2001( اي مربوطه ترسيم گرديد نرم افزار رايانه
اي، تـنش؛ و بـا تقسـيم     ي استوانه تقسيم نيرو بر مساحت قاعده نمونه

. تغيير شكل نمونه بر طول اوليه نمونه كرنش محـوري محاسـبه شـد   
نشـان داده شـده    1كرنش سـيب در شـكل   -اي از منحني تنش نمونه
كرنش نمونه غيـر محصـور، مـدول     -با استفاده از منحني تنش. است

الاستيسيته، تنش و كرنش شكست، چقرمگي و انرژي شكست تعيـين  
 3/1كرنش در حـدود   -مدول الاستيسيته از شيب نمودار تنش. يدگرد

و كرنش شكسـت از مقـدار تـنش و     تنش. دست آمد هنقطه شكست ب
 يچقرمگـي از سـطح زيـر منحن ـ   . كرنش در نقطه شكست تعيين شـد 

 ـ . كرنش تا نقطه شكست محاسـبه شـد   -تنش دسـت آوردن   هبـراي ب
  بـر حسـب    مقدار چقرمگي هر نمونـه در حجـم آن   ،انرژي شكست

mm3 ،ضرب شد )Mohsenin, 1986 .(  
هاي محصور از يك استوانه توخـالي بـا قطـر     براي انجام آزمايش

متر و يـك سـنبه فـولادي     ميلي 30متر و قطر خارجي  ميلي 12داخلي 
كـف  . هم اندازه قطر داخلي آن براي اعمـال بارگـذاري، اسـتفاده شـد    

بود و همچنين سـوراخ   استوانه براي خارج كردن نمونه قابل جدا شدن
ريزي در كف آن ايجاد گرديد تا آب نمونه بتواند حين بارگذاري خـارج  

  .شود
 10هاي مورد نظر درون استوانه قـرار گرفـت و بـا سـرعت      نمونه

كــرنش -ســپس نمــودار تــنش. متــر بــر دقيقــه بارگــذاري شــد ميلــي
هاي غير محصور و محصور در يك شـكل رسـم گرديـد و در     آزمايش

م كه نمونه هنوز الاستيك بود، شيب دو نمـودار محاسـبه   يك تنش ك
 Gyasi(نسبت پواسون محاسبه گرديد  )1(گرديد و با استفاده از رابطه 

et al., 1981(: 
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ترتيب شيب نمودار تنش كرنش در حالت  به Ecو  Erكه در اين روابط 
  .محصور استمحصور و غير 

ده عدد سـيب انتخـاب شـد و     1براي انجام آزمايش آسايش تنش
نصف گرديد و از يك طرف براي آزمايش فشاري محصور و از طـرف  

 12ر به قطـر  يگ ديگر براي آزمايش فشاري غير محصور نمونه با نمونه
نـرخ  . شد يريگ س اندازهيها با كول ه نمونهيطول اول. متر خارج شد يليم

 ـيپـس از رس ـ . قـه بـود  يمتر بر دق يليم 10 يبارگذار  2 ييجـا  هدن جاب
، فـك دسـتگاه ثابـت شـد و     1/0ب، حدوداً كرنش يس يمتر و برا يليم

 . ديقه رسم گرديدق 5رو بر حسب زمان تا ينمودار ن

                                                            
1- Stress relaxtion  
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  بيس يكياستات شبه شيآزما در كرنش-تنش يمنحن از يا نمونه -1 شكل

Fig.1. Typical sample of stress-strain curve of apple under quasi-static test   
 

روها بر مساحت نمونه نمودار تـنش بـر حسـب زمـان     يم نيبا تقس
زمـان   -نمـودار تـنش   يرو يدست آمد و سپس بـا بـرازش منحن ـ   هب

دست  ههاي محصور و غير محصور ب براي آزمايش )2(رابطه  يرهايمتغ
 .آمد

آسايش تنش و استخراج هاي  از سري پروني براي برازش منحني
). Mohsenin, 1986(پارامترهاي مدل عمومي ماكسول استفاده شـد  

  .استفاده شد 1براي برازش سري پروني از نرم افزار متلب

)2( 
1 1

2 2 0

0 1 2

( ) [ exp( / )
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e
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E t E

E E E E

    
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  
مـدول   بيترت به  E2و   E1  ،هياول شده اعمال تثاب كرنش ،0كه 

 2و  1عنصـر   تنش شيآسا يها زمان بيترت به 2و   1الاستيسيته و 
مـدول الاستيسـيته    E0مدول الاستيسيته تعادلي و  Eeمدل ماكسول، 

  .باشد جسم مياوليه 
با فرض ثابت بودن نسبت پواسون، با اسـتفاده از مقـادير ضـرايب    
ماكسول در آزمايش محصور مدول برشي بر حسب زمان طبق رابطـه  

  .دست آمد هب )3(
)3( 

)
)1(2

21
)(()(







 tEtG r

                                                            
1- MATLAB 

)پواسون،نسبت  µكه در اين رابطه  )rE t  تغييرات مدول الاستيسـيته
)محصور بر حسب زمان و )G t    تغييرات مدول برشي بر حسـب زمـان

  ).Tshoegl, 2002(در آزمايش آسايش تنش است 
قوي تيـز دو نصـف شـد و در    ها توسط يك چا سيب بيست عدد از

دسـتگاه   بـا اسـتفاده از  محل گونه سيب دو شعاع انحناي عمود برهم 
  ). 2شكل ( گيري شد اندازه )4(توسط رابطه شعاع انحناسنج 

  

  
  طرح شماتيك دستگاه براي محاسبه شعاع انحناي سيب  -2شكل 

Fig.2. Schematic representation of geometry to calculate 
the radius of curvature of the apple fruit  
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محل  )7گير و  نمونه) 6قرقره، ) 5ميز كار، ) 4راهنما، ) 3فك بالايي، ) 2 ،فك پاييني) 1: وهيم ميمستق برش دستگاه مختلف يها قسمت -3 شكل

  قرارگيري وزنه
Fig.3. Different parts of fruit direct shear stress apparatus: 1) Lower jaw, 2) Upper jaw, 3) Guide, 4) Desktop, 5) Spool, 

 6) Cork borer, 7) Location of the weight  
  

AC مجاور شعاع انحناسـنج و   هيفاصله دو پاBD  ياني ـم هي ـطـول پا 
 وهي ـم يدر تماس است و با شـعاع انحنـا   وهيدستگاه است كه با قله م

  ).2شكل ( كند يم رييتغ
گـروه اول تـا يـك     .گروه ده تايي تقسيم شـدند   ها به چهار نمونه

متـر و گـروه    متر، گروه سوم تا سه ميلي متر، گروه دوم تا دو ميلي ميلي
متر بر دقيقه بارگذاري و بـا   ميلي 10متر با سرعت  چهارم تا چهار ميلي

هـا در   هـا، ميـوه   بعد از انجام آزمـايش  .همان سرعت نيز باربرداري شد
سـاعت قـرار    24به مـدت  ) گراد درجه سانتي22-25(دماي آزمايشگاه 

اي شـدن   در اين مدت رنگ قسمت كوفته شده تمايل به قهوه. گرفتند
گيـري حجـم    بـراي انـدازه  . )Holt and Schoorl, 1983( پيـدا كـرد  

كمك يـك چـاقوي تيـز دو بـرش عمـود بـر سـطح         كوفتگي، ابتدا به
هـاي   هاي كوفتگي و عمق گرديد و عرضكوفتگي در كل سيب ايجاد 

براي محاسبه حجـم كـوفتگي    )5( رابطهسپس از . گيري شد آن اندازه
  .)Mohsenin, 1986( استفاده شد

)5(  2
1 2

( )
(3 4( ) )

24
b t

b t

d d
V w w d d

 
   

  
عرض كـوفتگي عمـود    ،mm3 ،w1 w2حجم كوفتگي به  Vكه در آن 

بـه   عمق سطح ميوه تـا كـوفتگي   dtعمق كامل كوفتگي و  dbبرهم، 
mm باشند مي.  

ها با استفاده از دستگاه طراحـي شـده، مشـابه     مقاوت برشي سيب
امكان اعمال بارهاي برشي توسـط دسـتگاه    يبرش مستقيم خاك برا

اي از منحني خروجي آن در شكل نشان  فشار كه نمونه -جامع كشش
 ,Ghasemibaghbadrani( داده شده است، با ده تكرار تعيين شـد  3

2013.( 
 

  سازي در نرم افزار شبيه مرحله
  سازي نمونه كامل شبيه
سـيب  زمان تحليـل،   علت متقارن بودن هندسه نمونه و كاهش به

سـازي  مدل متر ميلي 6/49با قطر  1پذير اي تغيير شكل كره صورت نيم به
دليل آنكه تغيير شكل صفحه بارگذاري نسبت به  نمونـه سـيب    به. شد

صـورت   بـه ) ∞=E(جسم صـلب   عنوان ناچيز بود، صفحه بارگذاري به
منظـور اعمـال    بـه  .متر تعريف شد سانتي 5طول و عرض  اي با صفحه

 2عنوان گره مرجع شرايط اوليه و مرزي نقطه وسط صفحه بارگذاري به
  .براي آن در نظر گرفته شد

  
  اي سازي نمونه استوانه شبيه
دست  ها به روش اجزاء محدود به ييد نتايج تحليل تنشأمنظور ت به

صـورت   سازي بـا نـرم افـزار آبـاكوس، نمونـه سـيب بـه        مده از شبيهآ
متـر   ميلي 5/12متر و ارتفاع  ميلي 12 پذير با قطر اي تغيير شكل استوانه

  . سازي شد در نرم افزار آباكوس نيز شبيه
  

  تعريف خواص الاستيك و ويسكوالاستيك نمونه سيب
ــا در ــه ني ــدا مرحل ــه بيســ ابت ــ صــورت ب  و همگــن جســم كي

 و انـگ ي مدول ،يچگال شامل يكيمكان خواص شد، فرض كيوتروپزيا
 شكسـت  يانرژ و ميتسل تنش شامل شكست خواص و پواسون نسبت

 بيترت به يا استوانه يها نمونه يرو بر يفشار شيآزما از آمده دست هب
 407/0 ،26/0 مگاپاسكال، 4/2 مكعب، متر يسانت بر گرم 78/0 با برابر

                                                            
1- Deformabel 
2- Reference point 
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 ـيم 02/151 و مگاپاسكال  خـواص  و شـد  داده افـزار  نـرم  بـه  ژول يل
 و تنش شيآسا در ماكسول يعموم مدل يپارامترها( كيسكوالاستيو

 بـر  شده برازش يپرون يسر از مستخرج) زمان حسب بر يبرش مدول
  . )1جدول( شد داده مدل به تنش شيآسا شيآزما

  
  بندي مدل و اعمال شرايط مرزي مش

بـراي  ) Structured(افتـه آجـري   يشبكه ساختار  از تكنيك مش
بـراي  ) C3D8R(هشـت گرهـي    هـا  المـان . بندي اسـتفاده شـد   مش
 2198نمونه كامل سـيب شـامل    كه طوري بندي استفاده گرديد به مش

كليه درجات آزادي . المان بودند 7125اي شامل  المان و نمونه استوانه
مسدود شد و صفحه انتهاي  yجز حركت در جهت  هصفحه بارگذاري ب

شكل (بسته شد و از چرخش آن جلوگيري شد  yيب در جهت نمونه س
سطوح تماس صفحه بارگذاري و سيب بـدون اصـطكاك در نظـر    ). 4

  . گرفته شد
  

  نحوه بارگذاري و آناليز
بـا تعريـف   ) Smooth Step(صفحه بارگذاري با يك حركت نرم 

جا گرديد و  همتر بر دقيقه جاب ميلي 10با شيب  ييك دامنه حركت خط
بدين منظـور  . حل شدDynamic Explicit صورت  ام مسئله بهسرانج

نيز براي  5برابر  Mass Scaleك يكه حل مسئله سريعتر انجام شود، 
  .مسئله تعريف شد

 
  بحث و جينتا

  كيسكوالاستيو استوانه صورت به بيس يمدلساز
 در اسـتوانه  صـورت  بـه  شـده  يمدلساز بيس يعمود تنش عيتوز
 صـفحه  تمـاس  محل در تنش نيشتريب. تاس شده داده نشان 5 شكل
 يمنحن ـ. آمـد  دسـت  بـه  مگاپاسـكال  51/0 مقدار به بيس و يبارگذار
 .است شده آورده 6 شكل در شده يمدلساز و يتجرب كرنش -تنش

 

  دست آمده از آزمايش آسايش تنش ده نمونه گوشت سيب همقدار پارامترهاي مدل ماكسول ب - 1جدول 
Tabe 1- Values of Maxwell model obtained from stress relaxation test of t ten apple flesh specimens 

T2T1E0EeE2 E1 

4.9536 107.1 1.8355 0.563 0.6537 0.6188 
  

 

  

  

  اي سيب سازي شده و نمونه استوانه بندي نيمه سيب شبيه ترتيب شرايط مرزي و مش به dو  a ،b ،c -4شكل 
Fig.4. a, b, c and d are boundary conditions and mesh geometry of half simulated apple and cylindrical apple sample, 

respectively  

a b 

c d 
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 و هسـتند  منطبـق  هـم  بـر  باًيتقر ها يمنحن يستيز ميتسل نقطه تا
 آن از پس. دهد يم نشان را بيس كيسكوالاستيو رفتار يخوب به مدل
 تـنش  از شـتر يب يمقـدار  اسـت  داده نشـان  يساز لمد كه ييها تنش
 تـنش  از كمتـر % 16 يواقع ـ شكسـت  تـنش  كه ييجا تا هستند يواقع

 آن در كـه  يكرنش نقطه حال نيا با. باشد يم شده مدل بيس شكست
 ـ شيآزمـا  در اسـت  افتـاده  اتفاق شكست  بـاً يتقر يمدلسـاز  و يتجرب

  .است كساني
 
 
 

  كيسكوالاستيو يك جسم كرويعنوان  ب بهيس يمدلساز
هـا   متر مقدار حجـم كـوفتگي سـيب    جايي يك و دو ميلي هدر جاب 
متـر   جايي سه و چهار ميلي هحجم كوفتگي با جاب. برابر صفر بود تقريباً

  . دست آمد همتر مربع ب ميلي 98/422و  68/351ترتيب  به
هـا و سـبزيجات    محققان معيارهاي شكست را بـراي انـواع ميـوه   

عمولاً اعتقاد بر اين است كه علت شكست در بافـت  م. اند مطالعه كرده
 ,Chen and Sun(دليـل تـنش برشـي بيشـينه اسـت       ميوه، عمدتاً به

اي  هـاي اسـتوانه   هاي انجام شـده بـر روي نمونـه    در آزمايش). 1984
 .بود 7سيب، نحوه شكست سيب شبيه شكل 

  
نرم افزار  در لحظه شكست توسط كيسكوالاستيجسم و كيعنوان  بهسازي شده  هيسيب شباي  نمونه استوانهتوزيع تنش عمودي  -5شكل 

  آباكوس
Fig.5. Vertical stress distribution at failure point in simulated cylindrical apple as a viscoelastic body using ABAQUS 

software  

 
   افزار آباكوس سازي شده با نرم دست آمده از آزمايش تجربي و مدل شبيه هاي سيب ب كرنش يك نمونه استوانه -  (MPa) منحني تنش -6شكل 

Fig.6. Stress-strain curve of a cylindrical sample obtained from the experimental test and simulated model using 
ABAQUS software 

Bio yield point 

Failure point 
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 شده شيآزما  نمونه در شكست يالگو -7 شكل
Fig.7. Failure pattern in a tested sample   

  
محل و الگوي شكسـت، غالبـاً بـراي توضـيح علـت شكسـت در       

اي ميوه تحت فشـار   وقتي كه نمونه استوانه. ها استفاده شده است ميوه
گيرد، شكست معمولاً در راستاي صفحه بيشـينه   تك محوري قرار مي
اين الگوي شكست بيـانگر ايـن اسـت كـه     . افتد تنش برشي اتفاق مي

 Diehl and( افتـد  هـاي برشـي اتفـاق مـي     دليـل تـنش   كسـت بـه  ش

Hamann, 1972 .(        يـك توضـيح ديگـر كـه توسـط محققـان بـراي
شكست برشي استفاده شده است، محل كوفتگي پس از بارگذاري، در 

ها پس از بارگذاري، بـا فاصـله از    محل كوفتگي اكثر سيب. ميوه است
نتـايج حاصـل از    دسـت آمـده از   اطلاعـات بـه  ). 8شـكل  (سطح بـود  

مطالعات انجام شده روي كوفتگي ميوه بـا ضـربه سـقوط روي سـطح     
صاف محل حداكثر تنش برشي حين ضربه انـدكي زيـر سـطح اسـت     

)Hamann, 1970; Rumsey and Fridley, 1977(.    
متر تغيير شـكل   ميلي 4و  3، 2توزيع تنش عمودي و برشي براي 

ي  عنـوان يـك كـره    سـازي شـده بـه    براي سيب گـلاب كهنـز شـبيه   
نشـان داده شـده   ) bو  a( 9هـاي   ترتيب در شـكل  ويسكوالاستيك به

 .است

هاي انجام شده تنش عمودي شكسـت سـيب    با توجه به آزمايش
) a( 9طبق شكل . مگاپاسكال است 49/0گلاب كهنز در برداشت اول 

در هر سه تغيير شكل، بيشينه تنش عمودي ايجاد شده در سيب بالاتر 
) اي تنش شكست در آزمايش بر روي نمونه اسـتوانه (شكست از نقطه 

متر تغيير شـكل،   با توجه به نتايج تجربي آزمايش بر اثر دو ميلي. است
بنابراين بر اثر شكست عمودي كوفتگي . باً كوفتگي برابر صفر بوديتقر

مقدار تجربي مقاومت برشـي سـيب گـلاب    . قابل ديدني مشاهده نشد
بيشـينه تـنش برشـي ناشـي از     . دست آمـد  همگاپاسكال ب 23/0كهنز 

 195/0شـده    يمتـر تغييـر شـكل بـه سـيب مدلسـاز       اعمال دو ميلي
 .دست آمده كه از مقاومت برشي سيب كمتر است مگاپاسكال به

پـس از آن بـا   . فتـاده اسـت  يبنابراين شكست برشي هنوز اتفـاق ن 
ب ترتي ـ متر تغيير شكل بيشينه تنش برشـي بـه   اعمال سه و چهار ميلي

 احتمـالاً دهد شكست بـه   مگاپاسكال است كه نشان مي 26/0و  24/0
. واسطه تنش برشي اتفاق افتاده و بافت سيب دچار كوفتگي شده است

محل قرارگيـري بيشـينه تـنش برشـي بـا محـل ايجـاد كـوفتگي در         
 ).)b( 9 شكل(هاي آزمايش شده مطابقت دارد  نمونه

  

 
  يباي از شكل كوفتگي در س نمونه -8شكل 

Fig.8. Typical sample of bruise shape in apple 
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a

  

  

  

 متر يليم 4 و 3 ،2 تحت ي ويسكوالاستيك عنوان يك كره سازي شده به هيتوزيع تنش برشي سيب شب )b( و يعمود تنش عيتوز )a( -9 شكل
  آباكوس افزار نرم در شكل رييتغ

Fig.9. (a) Vertical and (b) Shear stress distributions in simulated apple as a viscoelastic sphere under 2, 3 and 4 mm 
deformation using ABAQUS software  

 
در نـرم افـزار اجـزاء     يسـاز  دسـت آمـده مـدل    هبا توجه به نتايج ب

تواند در شناخت و بررسي صدمات محصـولات كشـاورزي    محدود، مي
فرآينـدهاي برداشـت، حمـل و نقـل،     (هاي مختلـف   در حين بارگذاري

  .نمود) بندي و انبار كردن اين محصولات بسته
  

  سپاسگزاري
حسـيني كـه در طراحـي دسـتگاه     از آقاي دكتـر حميـد هاشـم ال   

گيري مقاومت برشي سـيب مـا را يـاري دادنـد كمـال تشـكر را        اندازه
ــم ــمناً. داري ــاي مه ض ــاد   از آق ــي كامش ــري و عل ــد نظ ــدس محم ن
هـاي كشـاورزي    مهندسـي مكانيـك ماشـين   ناسي كارشآموخته  دانش

دانشگاه صنعتي اصفهان كه در ساخت دسـتگاه بـرش مسـتقيم ميـوه     
  .گردد همكاري نمودند تشكر مي
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Introduction: Apple is one of the most important horticultural crops of Iran. Its production in the country stands in the 
second place after citrus. Iran holds the fourth place in the world production of apples and gains a major share in the 
export of this product. Therefore, it is necessary to enhance the quantity and quality of the fruit in order to maintain and 
promote its position among the countries importing this product from Iran. Most of the mechanical damages to fruits 
and vegetables occur due to contact stresses under static, quasi-static and impact loading. To obtain stress distribution 
inside the fruit we can use finite element analysis. The aim of this study was to simulate the behavior of the apple as a 
viscoelastic body subjected to quasi-static loading and also to determine the failure criteria (maximum normal stress or 
shear stress) of apple flesh to estimate its susceptibility to mechanical bruising. 
Materials and methods: In this study, Golab kohanz apple was used. Two samples were removed from each apple 
using a core sampler, one was used for uniaxial compression and the other was used for confined compression test using 
Instron universal tension and compression machine. Spherical indenter and parallel plate tests were performed in order 
to study apple susceptibility to bruising at four deformation levels (1, 2, 3 and 4 mm) and the bruise volume was then 
measured after 24 hours. Stress-strain curves were plotted and then, the elastic and viscoelastic properties were 
obtained. Then, by using the data obtained from apple properties, the apple was modeled in Abaqus software as 
spherical and cylindrical shapes with viscoelastic behavior subjected to quasi-static loadings. 
Results and Discussion: The normal stress distribution of the modeled apple in the shape of a cylindrical sample is 
shown in Fig. 4. The value of maximum normal stress was obtained (0.51 MPa) at the contact point of the loading plate 
with the sample. Experimental and modeled stress-strain curves are shown in Fig. 5. Up to the bio-yield point, the two 
curves are nearly matched; and beyond that point, there are some overestimations in the predicted stress values.  
The location and pattern of failure have often been used to explain the cause of failure in fruits. When specimens of 
fruit are subjected to a uniaxial compression, the failure often occurs the maximum shear stress plane. Failure patterns 
in the tested samples indicate that the failure occurs due to shear stresses. Another explanation that has been used by 
researchers for shear failure is the bruising position inside the fruit after loading. The position of bruising in most of the 
tested apples was a distance away from the apple surface (Fig. 7). 
According to the experiments results at the three deformation levels of 2, 3, and 4 mm, the maximum generated normal 
stress inside the apple was above the point of failure of the cylindrical samples. Based on the empirical results, the 
bruising was almost zero for the apples subjected to one or two mm deformation (Fig. 9a). The experimental value of 
the shear strength of the Golab kahanz apple was obtained to be 0.23 MPa. The maximum shear stress inside the 
modeled apple due to the two mm deformation was 0.195 MPa, which was lower than the shear strength of the apple. 
On the other hand, by applying three and four mm of deformation, the maximum shear stresses were obtained to be 0.24 
and 0.26 MPa, respectively, indicating that the induced stress  exceeded the shear strength of apple flesh; therefore, the 
bruising was observed in the flesh of these apples. The location of the maximum shear stress corresponds to the location 
of bruising in the tested samples as shown in Fig. 9b. 
According to the obtained results from the modeling in the finite element software, we can use this software in order to 
recognize and investigate the damages in agricultural products during different loading conditions (Harvesting, 
transportation, packaging and storage). 
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Conclusions: In this work, Golab apple was considered as a viscoelastic material and its behavior under quasistatic 
loading was modeled using finite element method. Elastic, viscoelastic properties and shear strength of apple flesh were 
obtained and used in the simulation. Comparison of modeling and experimental results shows that the model simulates 
the behavior of apples during quasistatic loading well. The location of bruise occurrence in the flesh of tested apple and 
the location of maximum shear stress in the simulated apple was the same. Therefore, the maximum shear stress 
criterion can be used to estimate the susceptibility of apple varieties to internal bruising under quasistatic loading. 
Modeling of apple as a viscoelastic sphere in Abaqus software assuming constant bulk modulus could properly simulate 
apple behavior under quasistatic loading. 
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