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  چکیده

و دو ) متر بر دقیقه میلی 25و  15(در دو سرعت بارگذاري ) قرمز و زرد(یسیته دو رقم پیاز ایرانی الاست مدول و پوآسون ظاهري نسبت مطالعه این در
. گرفـت  انجام برداري عکس با مأتو نوبت آزمایشات بارگذاري هر در. تعیین شد) مترمیلی 15و  10، 5(جایی  هبراي سه میزان جاب) طولی و عرضی(جهت 
گرفتن  نظر در با نیز محاسبه شده و پوآسون ظاهري نسبت و هرتز تئوري از استفاده با. محاسبه شد تصویر ردازشپ طریق از نیز پوآسون ظاهري نسبت
و مدول الاستیسیته سرعت بارگذاري و میـزان   پوآسون ظاهريجداول تجزیه واریانس براي نسبت  مطابق. محاسبه گردید الاستیسیته مدول پیاز، شکل

پوآسـون  نسـبت  . دست آمـد  هب زرداز پیاز  کمتر قرمزو مدول الاستیسیته پیاز  پوآسون ظاهريطور میانگین نسبت  هب. ار بوددمعنی% 5جایی در سطح  هجاب
ترتیب براي پیاز زرد و  قرمـز   مگاپاسکال به 829/1 – 311/5و  032/2 – 449/5و مدول الاستیسیته  2423/0 – 4179/0و  2623/0 – 4485/0 ظاهري

جایی، مقدار مدول الاستیسیته کاهش و  هبا افزایش میزان جاب. دست آمده براي حالت عرضی بود هیته در حالت طولی بیشتر از مقادیر بمدول الاستیس. بود
متـر بـر دقیقـه بیشـتر از سـرعت      میلـی  15مدول الاستیسیته براي وضعیت طولی در سرعت بارگـذاري  . نیز افزایش یافت پوآسون ظاهريمقدار نسبت 

 . باشدمتر بر دقیقه و این نسبت براي وضعیت عرضی بالعکس میمیلی 25بارگذاري 
  

  پوآسون الاستیسیته، نسبت پردازش تصویر، پیاز، تئوري هرتز، مدول :کلیدي هاي واژه
  

  1مقدمه
جامـدات   بنیـادي  خاصیت دو الاستیسیته مدول و پوآسون نسبت
سائل م تمامی حل در که هستند ویسکوالاستیک جامدات و الاستیک

الاستیک  شکل تغییر و تماس سطوح تنش، يمحاسبه شامل52تماسی
 ,Mohsenin, 1986; Gentle and Halsall(شـوند  مـی  اسـتفاده 

 شکل تغییر-نیرو رفتار پیشگویی امکان خواص طرفی این از) 1982
 فـرآوري  تجهیزات حیطرا در و کرده فراهم را محصولات کشاورزي

 ,Arnold and Robert(کننـد  مـی  ایفا مهمی نقش این محصولات
1969; Kang et al., 1995 .(شیب الاستیسیته مدول تعریف، طبق 

 پوآسـون  نسبت و بوده الاستیک محدوده ي در کرنش-تنش نمودار
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  ):mkhpour@um.ac.ir Email             :          نویسنده مسئول -(*
کز و عضو مر دانشیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسی مشهد -3

  هاي کشاورزي پژوهشی ماشین
و عضـو   استادیار گروه مهندسی مکانیک بیوسیستم، دانشگاه فردوسـی مشـهد   -4

 هاي کشاورزي مرکز پژوهشی ماشین
5- Contact problem 

 يمیلـه  یـک  در طـولی  بـه  عرضی کرنش نسبت قدر مطلق با برابر
). Mohsenin, 1986(اسـت   محـوري  تک تحت بارگذاري منشوري
 مقدار از تابعی زنده مواد در کمیت این یافته ت انجامتحقیقا براساس
 ,Khazaei and Mann(بوده  بارگذاري سرعت تنش و مقدار رطوبت،

2004; Finney, 1963 (و نیم و صفر بین آن مقدار نظر تئوري از و 
 در این. است کمتر هم این از این مقدار، تغییرات يمحدوده عمل در

 تماسـی  مسـائل  در الاستیسـیته  مدولثیر أت و اهمیت که است حالی
  ).Gentle and Halsall, 1982(باشد می پوآسون نسبت از بیش

 و پوآسون ي نسبتمحاسبه ينحوه مورد در هاي متعدديگزارش
 هاحبه و هاجمله دانه از کشاورزي، محصولات انواع الاستیسیته مدول

 دسترس ابلعلمی ق منابع در غذایی مواد انواع و مختلف هايشکل با
 هرکدام يي محاسبهنحوه و روش در تفاوت موارد برخی در که است

عنـوان مثـال، محققـین     هب. است برانگیز تأمل نظر مورد هايکمیت از
 63تئـوري بوسنیسـک   از اسـتفاده  بـا  را بـرنج  رقم سه پوآسون نسبت

 ترکوتاه هايبراي رقم پوآسون نسبت که دادند نشان و کرده محاسبه
نیروي نفـوذ فشـارنده   ). Shitanda et al., 2002(است  گتريبزر عدد

مبین مقاومت بافت میوه نسبت به بـرش و پـارگی اسـت و تحقیقـات     

                                                             
6- Boussinesq’s theory 
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قبلی نشان داده که این نیرو ارتباطی با خصوصـیات الاسـتیکی بافـت    
در تحقیقـی   ).Esehaghbeygi and Ardforoshan, 2008(نـدارد  

 نـوعی  از قرمـز  عرضی لوبیا ساطانب گیرياندازه دیگر، محققین براي
 در بدون و نموده استفاده 1خمشی تیرهاي نام به خاص تماسی سنسور

 نسـبت  عنـوان  هب را پوآسون نسبت نمونه، هندسی گرفتن شکل نظر
 مـدول  تعیـین  براي و گرفتند نظر در طولی به کرنش عرضی کرنش

 Kiani(کردند  استفاده محدب اجسام هرتز براي تئوري از الاستیسیته
Deh Kiani et al., 2009.(  

 يدوره طول در دانه بی سفید انگور يهمچنین مدول الاستیسیته
 به را نیرو ثابت و معین مقدار پژوهشگران یک. شده است رشد مطالعه

 بـراي  را آن ازاي بـه  شـده  ایجـاد  شـکل  و تغییـر  نمـوده  اعمال حبه
 ـ مدول يمحاسبه  مـدول  همحاسـب  بـراي . بردنـد  کـار  هالاستیسیته ب

 از. نمودند استفاده کروي اجسام مربوط به هرتز تئوري از الاستیسیته،
 در پوآسون نسبت طرفی از و کروي نیست واقعاً انگور يحبه که آنجا

 مـدول  يمحاسـبه  شده، گرفته در نظر 5/0ثابت و  محاسبات تمامی
 مـدول  يانـدازه . بـود  خواهـد  داراي خطـا  روش ایـن  از الاستیسیته

 کـرنش  از تـابعی  تئوري هرتز از استفاده با شده محاسبه تهالاستیسی
 مقـدار  یـک ي ازا شکل در تغییر میوه رسیدن با چون و است اعمالی

 الاستیسـیته محاسـبه   مـدول  بنابراین کندمی تغییر نیز نیرو مشخص
خواهـد داشـت    اساسی ایراد میوه رسیدن دوره در هرتز تئوري با شده

)Thomas et al., 2008; Wada et al., 2009.(   تعیـین مـدول 
. پیاز نیز توسط محققین انجام شده است پوآسون نسبت و الاستیسیته

 شکل به توجه بدون کرنش عرضی، تعیین براي آزمون این در هاآن
 ترانسـفورمر  یـک  از ضـمن اسـتفاده   مطالعه، مورد محصول هندسی

 هايهمیل براي که ايروابط ساده از) LVDT( 2خطی متغیر جایی هجاب
 Cakir(کردند  استفاده بود شده تدوینسیتکی  توسط شکل منشوري

et al., 2002.(   
 پوآسـون و نسبت  يالاستیسیته مدول مقادیر يمحاسبه رغم علی

این  که دهدمی نشان علمی بررسی منابع) Cakir et al., 2002(پیاز 
 شـکل هندسـی بـراي پیـاز    با توجه بـه   تغییرات آن مقدار و پارامترها

 تري دقیق ها روشتعیین آن در همچنین و نشده مطالعه ایرانی تاکنون
 ـ تصـویر  پردازش نظیر بنـابراین تعیـین خـواص    . اسـت  نرفتـه  کـار  هب

تر ضـروري بـه   هاي دقیق مکانیکی ذکر شده براي پیاز ایرانی با روش
هدف از انجام این تحقیق بررسـی خـواص مکـانیکی دو    . رسدنظر می

 پوآسون ظـاهري  نسبت مقدار مطالعه در این. باشدرقم پیاز ایرانی می
 در و هرتـز  از تئوري استفاده با. است محاسبه شده تصویر پردازش با

 پوآسون ظاهري بردن نسبت کار به با و شکل تغییر مقدار گرفتن نظر
 الاستیسـیته  مـدول  در محاسـبات،  نمونـه  شـکل  گرفتن نظر در با و

                                                             
1- Instrumented bending beam 
2- Linear Variable Differential Transformer 

 25و  15(سـرعت بارگـذاري    همچنین اثـر دو  .است گردیده محاسبه
بـراي سـه   ) طولی و عرضی(هاي مختلف در جهت) متر بر دقیقهمیلی

قرمز و (بر روي دو رقم پیاز ) مترمیلی 15و  10و  5(مقدار تغییر شکل 
  .بررسی و مقایسه شد) زرد

  
 هاروش و مواد

  پیاز ينمونه
 تهیـه  1392نمونه هاي لازم پیاز قرمـز و زرد در اوایـل مهرمـاه    

 هـا ابعـاد نمونـه   سپس. انتخاب شدند طور تصادفی ها بهنمونه. گردید
 یک از استفاده با کوچک و متوسط بزرگ، هم عمود بر قطر سه یعنی

برخـی  . شـد  گیـري انـدازه  متـر میلـی  01/0با دقـت   دیجیتال کولیس
شاخص . نشان داده شده است 1ها در جدول مشخصات فیزیکی نمونه
 ,Abdalla( شدمحاسبه ) 1(رابطه پیاز طبق شکل براي ارزیابی شکل 

1993(.  
)1(                                                  e

p

DSI
D * T

  

SI شــاخص شــکل ،De ،ــر اســتوایی ــی و Dp قط  T قطــر قطب
  .باشدضخامت پیاز می

گـون در نظـر   باشـد پیـاز بیضـی    5/1 اگر شاخص شکل بزرگتر از
باشد پیاز کروي در  5/1اگر شاخص شکل کوچکتر از  و شودگرفته می

 مـدول  و پوآسـون ظـاهري   تعیـین نسـبت   براي. شودنظر گرفته می
 از پـس  و انتخاب صورت تصادفی هب نمونه 8 نوبت هر در الاستیسیته

 محاسـبات  دیجیتـالی  برداري با عکس مأبارگذاري تو آزمایشات انجام
تصـادفی بـا    طـرح کـاملاً   آزمایش فاکتوریل در قالـب . گرفت صورت

دست آمده از مراحل ارزیابی توسط  ههاي بداده. هشت تکرار انجام شد
  .تحلیل شدند Excelو  SPSSنرم افزارهاي 

  

  بارگذاري آزمون
  الاستیسـیته،  مـدول  و پوآسون ظـاهري  نسبت گیرياندازه براي

طولی و عرضـی و بـا اسـتفاده از دسـتگاه آزمـون       راستايها در نمونه
 آزمـون  تحـت ) ، ساخت انگلسـتان H5Kمدل (فشار جامع  –ش کش

تخت با بارگذاري یکنواخت تـک محـوري    مابین دو صفحه(بارگذاري 
. متر بر دقیقه قـرار گرفتنـد  میلی 25و  15با دو سرعت )  Zدر راستاي 

. متـر بـود  میلـی  15و  10، 5) صـفحه تخـت  (جایی پـروب   همیزان جاب
 هايشکل تغییر سپس. شد انجام اريبارگذ از و بعد قبل برداري عکس

بارگـذاري در دو راسـتاي    شده تحت ایجاد) Lو  D(عرضی و محوري 
X  وY ي مدولمحاسبه منظور به زمان هم). 1شکل (گردید  محاسبه 

 جایی هجاب و نیرو متناظر مقادیر هرتز، از تئوري استفاده با الاستیسیته
 از هرتـز،  تئـوري  در شـکل  تغییـر  مجاز يگرفتن محدوده نظر در با

  .گردید استخراج دستگاه از حاصل تغییر شکل -نیرو نمودار
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  مشخصات فیزیکی دو رقم پیاز زرد و قرمز -1جدول 

Table1- Physical properties of red and yellow varieties of onion 
  قرمز
Red 

  زرد
Yellow  

  نوع پیاز
Varieties  

90  89 
  (%)درصد رطوبت تر 

Moisture content (%)  
58.04  59.41  

  )مترمیلی(قطر استوایی 
Equatorial diameter (mm)  

59.66  58.85  
  )مترمیلی(قطر قطبی 

Polar diameter (mm)  
57.74  57.21  

  )مترمیلی(ضخامت 
Thickness  

1.04  1.01  
  شاخص شکل

Shape index  
  

  
  )zxرو، صفحه  نماي روبه(بارگذاري  تحتنمونه  در شده ایجاد محوري و عرضی هايشکل تغییر -1شکل 

Fig.1. Lateral and axial deformation of the samples under loading (Front view, zx)  
 

  تصویر پردازشگیري تغییر شکل عرضی و طولی با اندازه
توسـط   بارگـذاري،  از بعـد  و قبـل  هايتصاویر تهیه شده از حالت

و  شـکل  تغییـر  یل قرار گرفت و مقدارمورد تحل Photoshopافزار  نرم
صورت پیکسـل اسـتخراج و    ها بهاندازه. گردید محاسبه عرضی کرنش

 و شکل تغییر. متر تبدیل شدسپس با در نظر گرفتن ابعاد اولیه به میلی
 ها وي نمونهشده گیرياندازه ابعاد از استفاده قائم با امتداد در کرنش
  .پروب محاسبه شد جایی هجاب میزان
  

  محاسبه نسبت پوآسون ظاهري و مدول الاستیسیته
با داشتن مقادیر کرنش عرضی و محوري، نسبت پوآسون ظاهري 

 ;Figura and Teixeira 2007(محاسبه شد ) 2(با استفاده از رابطه 
Kiani Deh Kiani et al., 2009; Pallottino et al., 2011; 
Kabas and Ozmerzi 2008; Gladyszewska and Ciupak 

براي محصولات کشاورزي از نگـاه ماکروسـکوپی ایـن روش    . )2009
  .باشدصحیح می

)2           (                                                  x

z


 


  

 Xدر راسـتاي  (ش عرضی کرن Xپوآسون،نسبت  که در آن،
  .باشدمی) Z(کرنش طولی  Zو ) Yیا 

یـک   يالاستیسیته مدول يمحاسبه براي هرتز، تئوري براساس
فشـرده   مـوازي  و تخت يصفحه دو بین که 1شکل محدب محصول

  ).ASAE, 2008(است  شده پیشنهاد) 3(ي رابطه شود،می
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 Fمـدول الاستیسـیته بـر حسـب مگاپاسـکال،       Eفوق،  رابطهدر 
کل بـر  تغییـر ش ـ  Dو  پوآسوننسبت  υنیروي وارده بر حسب نیوتن، 

 در انحنـا  هـاي شـعاع  از تـابعی  که( KUو  KL. متر استحسب میلی

                                                             
1- Convex shape 
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کـه از جـداول موجـود در     هسـتند ثـابتی  ر مقادی )هستند تماس محل
هـاي  شـعاع  R'Lو  RL .شـود مـی استخراج ) ASAE )2008استاندارد 

 RUمینیمم و ماکزیمم انحناء جسم در محل تماس با صفحه پـایین و  
و ماکزیمم انحناء جسم در محـل تمـاس بـا    هاي مینیمم شعاع R'Uو 

کـه از روي ابعـاد ظـاهري نمونـه     است متر بر حسب میلی صفحه بالا
 Hassanpour et al. (2011)روش محاسبه توسط . شودمحاسبه می

  .نیز ارائه شده است
آزمایشگاه و  در شده گیرياندازه قطر سه مقادیر اندازه به توجه با

یک دایـره   را آزمون توان پیاز تحتیم 1مقادیر شاخص شکل جدول 
 و بـالا  تمـاس  نقاط در انحناء هايشعاع پس نمود؛ فرض) کره(دوار 
   :برابرند هم با kهاي ثابت مقدار و همچنین پایین

KL=KU=K و   RL=R'L=RU=R'U=R 
 آزمایش فاکتوریل بـا چهـار فـاکتور در قالـب طـرح پایـه کـاملاً       

یمارهـاي آزمـایش، رقـم بـا دو     ت. تصادفی با هشت تکرار انجام گرفت
سطح زرد و قرمز، جهت بارگذاري با دو سطح طولی و عرضی، سرعت 

جایی بـا   همتر بر دقیقه و مقدار جابمیلی 15و  25بارگذاري با دو سطح 
  .متر در نظر گرفته شدمیلی 15و  10، 5سه سطح 

  
   بحث و نتایج
  Yو  Xدر راستاي  پوآسون ظاهري نسبت
حاصل  تصاویر پردازش طریق از عرضی هايشکرن يمحاسبه با

 جایی پروب هجاب مقدار طریق از محوري هايکرنش تصویربرداري و از
شـکل بـه    تغییـر  اعمـال  اثـر  در نمونه، ابعاد و آزمون کشش دستگاه

دو رقم پیـاز در   پوآسون ظاهري نسبت متر،میلی 15و  10، 5ي اندازه
 24 مجموعـاً (یـین شـد   تع Yو  Xهـاي  دو سرعت بارگذاري در جهت

ها با از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین حاصل نتایج). حالت مختلف
 ملاحظـه  3و  2هـاي  و شـکل  2آزمون چند دامنه دانکن در جـدول  

  . شود می
  

  
  تجزیه واریانس اثر منابع تغییرات بر  نسبت پوآسون ظاهري و مدول الاستیسیته -2جدول 

Table 2- Analysis of variance for effect of sources of variation on apparent Poisson’s ratio and the modulus of elasticity 
  میانگین مربعات

Mean squares منابع تغییرات  
Sources of 
variation  

نسبت پوآسون ظاهري در 
 Xراستاي 

Apparent Poisson's ratio 
along X 

نسبت پوآسون ظاهري در 
 Yراستاي 

Apparent Poisson's ratio 
along Y 

مدول الاستیسیته در 
 Xراستاي 

Elasticity modulus 
along X 

مدول الاستیسیته در 
  Yراستاي 

Elasticity modulus 
along Y 

  

* 0.019 ns 0.015 ns  0.256  ns  0.366    رقمA  
Varieties (A) 

** 0.223 ns 0.018 ns  1.284 ns  0.237   
 B  جهت بارگذاري

Loading directions 
(B)  

ns  0.005  * 0.026  ** 5.333  ** 5.701     سرعت بارگذاريC 
Loading speed (C) 

** 0.039 ** 0.061 ** 121.84 ** 116.26   
  D  جایی همیزان جاب

Deformation value 
(D) 

** 0.032 ns 0.000 ns  0.078 ns  0.029  AB  
* 0.019  ns 0.000 ns 0.865 ns  1.273   AC  
ns 0.003 ns 0.002 ns 0.138 ns  0.010  AD  
* 0.025  ** 0.087 ** 10.441 **  12.823  BC  
ns 0.004 ns 0.011 ns 0.675  ns  0.650  BD  
ns 0.001 ns 0.001 ns 0.041 ns  0.030  CD  
ns 0.010 * 0.021  ns 0.162 ns  0.345   ABC  
ns 0.002 ns 0.003 ns 0.035 ns  0.001  ABD  
ns 0.000 ns 0.003 ns 0.033 ns  0.076  ACD  
ns 0.004 ns 0.007 ns 0.167 ns  0.424  BCD  
ns 0.002 ns 0.002 ns 0.003 ns  0.072  ABCD  

0.004 0.005 0.715 0.650   
  خطا

Error 
ns - 1داري در سطح معنی -%    ** 5داري در سطح معنی - *داري     عدم وجود اختلاف معنی %  

ns- Non-significant; *- Significance at 5% level; **- Significance at 1% level. 
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  X هاي مختلف پیاز در راستايبراي حالت) مترمیلی(جایی  پوآسون ظاهري و میزان جابهرابطه بین نسبت  -2شکل 

  .دار نیستندمطابق آزمون چند دامنه دانکن معنی% 5هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگین
Fig.2. The apparent Poisson's ratio vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along X 

  The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
 

 ـ مطابق ثیر سـرعت بارگـذاري و میـزان    أجدول تجزیه واریانس ت
گانـه   همچنین اثر متقابـل سـه  . دار بودمعنی%  5جایی در سطوح  هجاب
و اثر متقابل دوگانه %  1در سطح  Yراي راستاي سرعت ب-جهت-رقم
سرعت براي راسـتاي  -سرعت و جهت-، رقم% 1جهت در سطح -رقم
X  گانـه، نسـبت    در مورد اثـر متقابـل سـه   . دار بودمعنی%  5در سطح

پیاز زرد بـا افـزایش سـرعت بـراي وضـعیت طـولی        پوآسون ظاهري
 ون ظاهريپوآسیافت و نسبت افزایش و براي وضعیت عرضی کاهش 

یافت و مقدار پیاز قرمز با افزایش سرعت براي هر دو وضعیت افزایش 
بـراي اثـر   . مدول براي وضعیت عرضی بیشتر از وضـعیت طـولی بـود   

پوآسون سرعت، با تغییر رقم از زرد به قرمز نسبت -متقابل دوگانه رقم
بـه  . براي پیاز زرد افزایش و براي پیـاز قرمـز کـاهش یافـت     ظاهري

 پوآسون ظـاهري متر بر دقیقه ضریب میلی 15یگر در سرعت عبارت د
 پوآسـون ظـاهري  متر بر دقیقه ضریب میلی 25پیاز قرمز و در سرعت 

پوآسـون  جهـت، نسـبت   -بـراي اثـر متقابـل رقـم    . پیاز زرد بیشتر بود
با تغییر رقم از زرد به قرمز، بـراي وضـعیت طـولی کـاهش و      ظاهري

مقدار مدول براي وضعیت طولی یافت و براي وضعیت عرضی افزایش 
سرعت، نسبت -در مورد اثر متقابل جهت. بیشتر از وضعیت عرضی بود

با افزایش سرعت براي هر دو وضعیت افزایش یافـت   پوآسون ظاهري
 .و مقدار مدول براي وضـعیت طـولی بیشـتر از وضـعیت عرضـی بـود      

و  پیاز زرد کمتـر از پیـاز قرمـز    پوآسون ظاهريطور میانگین نسبت  به
ــاز زرد   ــراي پی ــدار آن ب ــراي پ 3600/0 ±0601/0مق ــو ب ــز ی از قرم

توانـد ناشـی از   ایـن امـر مـی   ). 3و  2شـکل  ( بود 3444/0 0434/0±
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تري نسبت به پیاز پیاز قرمز بافت نرم. تفاوت در بافت دو رقم پیاز باشد
  . زرد دارد

 پوآسـون ظـاهري  براي نسبت مقادیر  3و  2هاي با توجه به شکل
نکته اینکه براي ماده غیرایزوتروپیک، نسـبت  (باشد ز یک نمیبیشتر ا
 Mohsenin, 1986; Razavi and(بیشتر از یک خواهد بود  پوآسون

Akbari, 2006 .(  پوآسـون بـه پـارامتر نسـبت     بنابراین پیـاز نسـبت 
توان این نکته را سازي می هاي شبیهپس در تحلیل. باشدایزوتروپ می

در حالت طـولی بیشـتر از    پوآسون ظاهريبت نس. مورد توجه قرار داد
ایـن  ). 3و  2هـاي  شـکل (دست آمده براي حالت عرضی بود  همقادیر ب

رشد در راستاي طـولی یـا   (نحوه رشد نباتات  تواند مربوط بهنتیجه می
 ـ . باشد) عرضی پوآسـون  جـایی، مقـدار نسـبت     هبا افزایش میـزان جاب

جایی  زیرا با افزایش جابه). 3و  2هاي شکل(نیز افزایش یافت  ظاهري
جـایی طـولی کـم،     شـود و بـا جابـه   پیاز به سمت شکست نزدیک می

به عبـارت دیگـر کـرنش عرضـی آن     . جایی عرضی بیشتري دارد جابه
هـاي اولیـه طـی بارگـذاري     جایی بیشتر از کرنش طولی نسبت به جابه

هـاي انجـام    دست آمده در این تحقیق نتایج پژوهش هنتایج ب. شودمی
و  15/0را بـین   پوآسون ظاهريه توسط محققین دیگر، که نسبت شد
با  ).Cakir et al., 2002(نماید یید میأدست آورده بودند، را ت هب 44/0

گیـري نسـبت   توجه به استفاده از روش پردازش تصـویر بـراي انـدازه   
پوآسون ظاهري و دقـت بیشـتر ایـن روش، نسـبت پوآسـون در بـازه       

  .دست آمد ج محققین دیگر بهمحدودتري نسبت به نتای
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 Yهاي مختلف پیاز زرد در راستاي براي حالت) مترمیلی(جایی  رابطه بین نسبت پوآسون ظاهري و میزان جابه -3شکل 

  .دار نیستندمعنیمطابق آزمون چند دامنه دانکن % 5هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگین
Fig.3. The apparent Poisson's ratio vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along Y  

 The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
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  Yو  Xاستاي الاستیسیته در ر مدول

 روي نسبی از هايشکل تغییر در نمونه پیاز بر وارد نیروي مقادیر
 استخراج کششی تست دستگاه از مکان حاصل تغییر-نیرو نمودارهاي

 و نمونـه  هندسـی  مشخصـات  حاصـل،  نیـروي  بـا جایگـذاري   و شد

 مدول قبل، قسمت در شده محاسبه پوآسون ظاهرينسبت  همچنین
حالت  24 مجموعاً(گرید  محاسبه هرتز تئوري از استفاده با الاستیسیته

 ). مختلف
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  Xهاي مختلف پیاز در راستاي براي حالت) مترمیلی(جایی  و میزان جابه )مگاپاسکال(رابطه بین مدول الاستیسیته  -4شکل 

  .دار نیستندمطابق آزمون چند دامنه دانکن معنی% 5ترك در سطح هاي داراي حروف مشمیانگین
Fig.4. The elasticity modulus (MPa) vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along X  

The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
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  Y هاي مختلف پیاز زرد و قرمز در راستايبراي حالت) مترمیلی(جایی  و میزان جابه) مگاپاسکال(رابطه بین مدول الاستیسیته  -5شکل 

  .دار نیستتندامنه دانکن معنیمطابق آزمون چند د% 5هاي داراي حروف مشترك در سطح میانگین
Fig.5. The elasticity modulus (MPa) vs. the deformation value (mm) for different varieties of onions along Y  

The means with the same letter was not significant at 5% level according to Duncan’s multiple ranges test. 
  

ها با آزمون چند از تجزیه واریانس و مقایسه میانگین لحاص نتایج
 مطابق. شودمی ملاحظه 5و  4هاي و شکل 2دانکن جدول  اي دامنه

اثـر  و جایی  هثیر سرعت بارگذاري و میزان جابأجدول تجزیه واریانس ت
دار با توجه به معنی. دار بودمعنی%  1در سطح  سرعت -متقابل جهت 

توان نتیجه گرفت کـه  اي مدول الاستیسیته مینبودن فاکتور جهت بر
هـا  سازي باشد، بنابراین در مدلپیاز نسبت به این پارامتر ایزوتروپ می

  . توان این نکته را در نظر گرفتمی
طور میانگین مدول الاستیسیته پیاز زرد بیشـتر از پیـاز قرمـز و     به

بـراي پیـاز   مگاپاسکال و  449/5و  032/2مقدار آن براي پیاز زرد بین 
این امر ). 5و  4هاي شکل(مگاپاسکال بود  311/5و  829/1قرمز بین 

تـري نسـبت   تواند به این دلیل باشد که پیاز زرد بافت سفت و قويمی
بـا افـزایش   . دار بود سرعت معنی –اثر متقابل جهت  .به پیاز قرمز دارد
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سرعت بارگذاري مدول الاستیسیته براي وضـعیت عرضـی افـزایش و    
 15به عبارت دیگـر در سـرعت   . یافتاي وضعیت طولی کاهش میبر

 25متر بر دقیقه مدول الاستیسیته وضـعیت طـولی و در سـرعت    میلی
   .متر بر دقیقه مدول الاستیسیته وضعیت عرضی بیشتر بودمیلی

 ـ دسـت آمـده    همدول الاستیسیته در حالت طولی بیشتر از مقادیر ب
بنـابراین پیـاز در راسـتاي    ). 5 و 4هاي شکل(براي حالت عرضی بود 

بندي  طولی تحمل بارگذاري بیشتري دارد و بهتر است در هنگام بسته
جـایی، مقـدار مـدول     هبا افزایش میزان جاب. پیاز به این امر توجه شود

زیرا نسبت پوآسون ). 5 و 4هاي شکل(یابد الاستیسیته نیز کاهش می
مدول الاستیسـیته بـا   ) 3(یابد که طبق رابطه جایی افزایش می و جابه

)υ-1( بیشـترین  . جـایی نسـبت عکـس دارد    نسبت مستقیم و با جابه
، سـرعت  Xبراي پیاز زرد در راسـتاي   پوآسون ظاهريمیانگین نسبت 

 ـ  میلی 15بارگذاري  متـر و  میلـی  5جـایی   همتر بر دقیقـه و میـزان جاب
 25، سـرعت بارگـذاري   Yکمترین میانگین براي پیاز قرمز در راستاي 

نتـایج  . دست آمـد  همتر بمیلی 15جایی  همتر بر دقیقه و میزان جابمیلی
هـاي انجـام شـده توسـط     دست آمده در این تحقیق نتایج پـژوهش  هب

 ـ 14/8و  35/1را بـین   مدول الاستیسیتهمحققین دیگر، که  دسـت   هب
بـا توجـه بـه     ).Cakir et al., 2002(نمایـد  یید مـی أآورده بودند، را ت

گیـري نسـبت پوآسـون    روش پردازش تصویر بـراي انـدازه   استفاده از
ظاهري و دقت بیشتر این روش، مدول الاستیسیته در بازه محدودتري 

 .دست آمد نسبت به نتایج محققین دیگر به
 

  گیرينتیجه
الاستیسیته دو رقم  مدول و پوآسون ظاهري نسبت مطالعه این در

متر بـر  میلی 25و  15(ري در دو سرعت بارگذا) قرمز و زرد(پیاز ایرانی 
 10، 5(جایی  هبراي سه میزان جاب) طولی و عرضی(و دو جهت ) دقیقه

 پـردازش  طریق از پوآسون ظاهري نسبت. تعیین شد) مترمیلی 15و 
گـرفتن   نظر هرتز و در تئوري از استفاده الاستیسیته با تصویر و مدول

  :دست آمد هپیاز محاسبه شد و نتایج زیر ب واقعی شکل
   و مـدول الاستیسـیته سـرعت     پوآسـون ظـاهري  براي نسـبت

 ـ  هبارگذاري، میزان جاب هـا در سـطوح   ثیر متقابـل آن أجـایی و ت
 .دار بودمختلف معنی

 فشـار بـراي   -دست آمـده از دسـتگاه آزمـون کشـش     هنیروي ب
. محاسبه مدول الاستیسیته پیـاز زرد بیشـتر از پیـاز قرمـز بـود     

هـا  پیاز زرد در برابر بارگذاريتوان نتیجه گرفت که بنابراین می
 .تواند داشته باشدمقاومت بیشتري می

 بگیرد کوچک صورت از قطرهاي یکی امتداد در بارگذاري اگر 
 قطر به قطر بزرگ نسبت امتداد در شده ایجاد شکل تغییر مقدار

 در شـده  ایجـاد  کرنش بنابراین. تر استدیگر کوچک کوچک
 در شـده  محاسبهپوآسون  نسبت در نتیجهامتداد قطر بزرگ و 

 .باشدراستاي قطر کوچک می از کوچکتر امتداد این
 دسـت آمـده    همدول الاستیسیته در حال طولی بیشتر از مقادیر ب

بنابراین پیاز در راسـتاي طـولی تحمـل    . براي حالت عرضی بود
بندي پیاز  بارگذاري بیشتري را دارد و بهتر است در هنگام بسته

 .به این امر توجه شود
 ـ   پوآسـون ظـاهري  جـایی، مقـدار نسـبت     هبا افزایش میزان جاب

 .افزایش و مقدار مدول الاستیسیته کاهش یافت
   15مدول الاستیسیته براي وضعیت طولی در سرعت بارگـذاري 

و ایـن نسـبت بـراي وضـعیت      25بیشتر از سـرعت بارگـذاري   
  .عرضی بالعکس بود
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Introduction: Poisson ratio and modulus of elasticity are two fundamental properties of elastic and 

viscoelastic solids that use in solving all contact problems, including the calculation of stress, the contact 
surfaces and elastic deformation (Mohsenin, 1986; Gentle and Halsall, 1982).  

There are many published literature on Poisson ratio and elasticity modulus of fruit and vegetables. Shitanda 
et al. (2002) calculated Poisson ratio of rice by considering Boussinesq’s theory. They showed that the Poisson 
ratio is greater for shorter varieties. In another study, researchers used the instrumented bending beam to 
measure the lateral expansion of red beans. They were considered Poisson ratio as the ratio of transverse strain to 
the longitudinal strain (regardless of the geometry of the sample) and were calculated modulus of elasticity with 
Hertz theory for convex bodies (Kiani Deh Kiani et al., 2009). Cakir et al. (2002) was determined the Poisson 
ratio and elastic modulus of some onion varieties. They used a simple formula to determine the transverse strain 
that developed by Sitkei (1986) for prism-shaped rod, regardless of the geometry of the product. 

Reviewed scientific literature shows that these parameters have not been studied according to the geometric 
shape of onions and was not used by a more accurate method, such as image processing to determine these 
parameters. The objective of this study was to evaluate the mechanical properties of two varieties of onions. 
Poisson ratio was determined with image processing. Considering shape of the onions and deformation value, 
and using Hertz’s theory with Poisson ratio, modulus of elasticity was calculated. The effects of loading 
directions (polar or equatorial), deformation value (5, 10 and 15 mm), loading speed (15 or 25 mm min-1) and 
onion varieties (Red and Yellow) on the modulus of elasticity and apparent Poisson’s ratio were examined. 

Materials and Methods: The onions harvested in autumn, 20 days before conducting the tests. Onion 
samples kept at room temperature (21oC). Onions of each cultivar were randomly selected. Diameters of onion 
were measured with a digital vernier caliper. In each run, eight onions were randomly selected and the loading 
test and photography were done together and the average values reported.  

All mechanical tests were performed using a Universal Testing Machine (UTM) (Model H5KS, Tinius Olsen 
Company) between two rigid plates. The loading was made with two constant speeds of 15 and 25 mm min-1. 
Deformation values were 5, 10 and 15 mm. The onions were loaded either axially or laterally until rupture point 
and photography were done together. 

The initial and current onion diameters along the y and x axes obtained by using image processing and the 
strains were calculated. Having axially and laterally strains of the onions, the apparent Poisson's ratio was 
calculated using equation presented by Figura and Teixeira 2007; Kiani Deh Kiani et al., 2009; Pallottino et al., 
2011; Kabas and Ozmerzi 2008; Gladyszewska and Ciupak 2009. 

A factorial experiment based on a completely randomized design with 8 replications was applied. The 
significant differences of means were compared by using the Duncan’s multiple range test at 5% significant 
level. SPSS 20.0 software was used for data analysis. 

Results and Discussion: According to the analysis of variance (Table 2), the effects of speed and 
displacement of loading was significant in 5% probability levels. In addition, interaction effect varieties × 
directions × speed along Y, varieties × directions, varieties × speed and directions × speed along X was 
significant in 1, 1, 5 and 5% probability levels, respectively. The average of the apparent Poisson ratio for 
Yellow onion was less than that obtained for the Red onion, because Red onions have softer texture than Yellow 
onions. Apparent Poisson ratio was obtained as 0.2623 to 0.4485 and 0.2423 to 0.4179 for Yellow and Red 
onions, respectively. With increasing deformation, apparent Poisson ratio increased. 
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Modulus of elasticity along X and Y 
According to the analysis of variance (Table 2), the effects of speed and displacement of loading and 

directions × speed was significant in 1% probability levels. The average of the modulus of elasticity for Red 
onion was less than that obtained for the Yellow onion because Yellow onion has tougher and more powerful 
texture than Red onion. Modulus of elasticity were obtained as 2.032 to 5.449 and 1.829 to 5.311 MPa for 
Yellow and Red onions, respectively. The modulus of elasticity for lateral loading was less than that obtained for 
the axial loading. With increasing deformation, the modulus of elasticity decreased. The modulus of elasticity for 
lateral loading in loading speed 25 mm min-1 was less than that obtained for loading speed 15 mm min-1. 

Conclusions: The results were summarized as below: 
Loading speed, deformation value and their interaction effect were significant in different confidence levels 

for apparent Poisson's ratio and modulus of elasticity. 
The compression force of Yellow onion was more than Red onion. Thus, it can be concluded that Yellow 

onions have more strength against the forces and loading. 
The modulus of elasticity for lateral loading was less than that obtained for the axial loading. It is better to be 

considered for packaging of onions. 
The modulus of elasticity for lateral loading in loading speed 25 mm min-1 was less than that obtained for 

loading speed 15 mm min-1. 
With increasing deformation, the modulus of elasticity and apparent Poisson’s ratio decreased and increased, 

respectively. 
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