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  دهیچک

 و جادیا ياضربه و یکیاستاتشبه ،یکیاستات يبارها تحت یتماس يهاتنش اثر در يسبز و وهیم انواع در یکیمکان يهابیآس اکثر

 تحت کیسکوالاستیو ماده کی عنوان به بیس ،پژوهش نیا  در. شودیم آن ياقتصاد ارزش و محصول تیفیک کاهش موجب

 ، کیالاست خواص یتجرب يهاشیآزما از استفاده با. شد يساز مدل محدود اجزاء روش از استفاده با یکیاستاتشبه يبارگذار

 سهیمقا. ندگرفت قرار استفاده مورد آباکوس افزار نرم در بیس يساز هیشب در و ندشد نییتع بیس یبرش مقاومت و کیسکوالاستیو

 یخوب به را کیاستاتشبه يبارگذار نیح بیس رفتار کیسکوالاستیو مدل که داد نشان بیس يشده يسازمدل و یتجرب جینتا

 شدهيساز هیشب بیس در نهیشیب یرشی تنش ظهور محل با شده شیآزما بیس گوشت در یکوفتگ ظهور محل .کرد يسازهیشب

-شبه يبارگذار تحت یکوفتگ به بیس ارقام گوشت تیحساس برآورد يبرا نهیشیب یبرش تنش اریمع ن،یراینا. یداشت یهمخوان

  .گرددیم شنهادیپ یکیاستات

  معیار گسیختگی.سیب گلاب کهنز، کوفتگی،  ،آباکوس، تنش برشی: يدیکل يهاواژه

  مقدمه

 کشور سطح در تولید نظر میزان از را دوم مقام مرکبات از پس که شودمی محسوب ایران باغی محصولات ترینمهم از کیی سیب

 افزایش با است لازم و داشته محصول این در صادرات را ايعمده سهم سیب، جهانی تولید چهارم مقام بودن دارا با دارد. ایران

 موثر عوامل ترینمهم دهد. از ارتقا و نموده حفظ محصول این کننده تولید بین کشورهاي را خود جایگاه سیب، میوه کیفیت و کمیت

. )Sayari., 2000( باشدمی آن صدمات کاهش منظور به برداشت از در حین و پس مراقبت سیب، میوه کمی و کیفی افزایش بر

توان گفت که تحقیقات انجام شده در ایران بسیار ناچیز و انگشت شمار است، به همین علت برداشت، انتقال و بسته همچنین می
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تواند باغداران گیرد. بنابراین تحقیق و پژوهش بیشتر در این زمینه میبندي سیب در کشورمان همچنان به صورت دستی انجام می

انیزه کردن این مراحل و به طبع تولید سیب تجاري بیشتر و افزایش کسب درآمد درخشان تري در خصوص مک يرا به یک آینده

  برساند.

اي ایجاد و هاي تماسی تحت بارهاي استاتیکی، شبه استاتیکی و ضربهآسیب مکانیکی در انواع میوه و سبزي در اثر تنش

عمده صدمات مکانیکی پس از شود. گزارش شده است که مشکل موجب کاهش کیفیت محصول و ارزش اقتصادي آن می

بهبود شرایط برداشت، حمل و نقل، بسته  ).Van Zeebroeck et al., 2007ها، کوفتگی است (برداشت، براي بسیاري از میوه

  ).Kays., 1997تواند باعث کاهش حساسیت میوه به کوفتگی گردد (بندي و انبارداري می

شود، به عنوان دینامیکی که به طبیعت و رفتار مکانیکی مواد ارتباط داده میحالت تنش و کرنش تحت بارهاي استاتیکی و 

هاي محصولات کشاورزي و استفاده از این اطلاعات براي کاهش صدمات مکانیکی محسوب اولین قدم در کمی کردن مشخصه

سازي عددي همچون ها از مدلر آنها براي تعیین توزیع تنش و کرنش دها و سبزيشود. با توجه به پیچیده بودن شکل میوهمی

ها بیشتر روي ارزیابی خواص ). کاربرد اجزاء محدود در میوهBajema et al., 1998اجزاء محدود استفاده شده است (

سازي با روش اجزاء محدود، در اغلب ویسکوالاستیک و تخمین سفتی گوشت میوه بوده است. هرچند براي آسانترکردن مدل

لوییز و   ).Bajema and Hyde, 1998; Baritelle et al, 2001وه ایزوتروپیک فرض شده است (ها خواص میپژوهش

اجزاء  يبارگذاري استاتیکی فشاري بین صفحات موازي را بر پایه ANSYSLS-DYNA) با استفاده از نرم افزار 2008همکاران(

خواص  يسازقعی سیب استفاده کردند. در این مدلها از یک اسکن لیزري جهت تهیه شکل هندسی وامحدود تحلیل کردند. آن

اي در وقوع صدمات مکانیکی استفاده شد سیب را به صورت الاستیک در نظر گرفتند. نتایج بدست آمده جهت تعیین بار آستانه

)Lewis et al., 2008.(  

ار ویسکوالاستیک محصولات تا کنون رفت ها به عنوان یک جسم الاستیک، چندین محققرفتار میوه يسازعلاوه بر مدل

مکانیکی ساده با ترکیب خواص الاستیک و ویسکوز براي بیان رفتار جسم زمانی که  يهااند و از مدلکشاورزي را بررسی کرده

 De Baerdemaeker, 1975; De Baerdemaeker andمحصول تحت بارگذاري کششی یا فشاري است، استفاده کردند (

Segerlind, 1976; Gyasi et al, 1981;  Kim et al, 2008; Sadrnia et al, 2008; Sadrnia et al, 2011( .  

گردد، افزایش تنش حاصل از نیروهاي خارجی به مقداري بیش از تنش شکست بافت است آنچه باعث صدمه به میوه می

)Rahemi., 2005(هاي مختلف بسیار مشکل است. ريهاي ایجاد شده در داخل سیب حین بارگذاگیري تنش. از طرف دیگر اندازه

هاي داخلی است. روش اجزاء محدود توانایی حل مسائل روش جایگزین مناسب استفاده از تحلیل اجزاء محدود جهت تخمین تنش

  ).Sadrnia et al, 2011غیر خطی از قبیل تغییر شکل هندسی جسم و چگونگی تماس اجسام را دارد (
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شبیه سازي رفتار سیب به صورت ویسکوالاستیک تحت بارگذاري شبه استاتیکی و تعیین معیار شکست  هدف این پژوهش

  براي بررسی حساسیت به کوفتگی آن است.(تئوري تنش عمودي بیشینه و تئوري تنش برشی بیشینه) 

  هامواد و روش

از باغ وابسته به مرکز  1/5/91اریخ گلاب کهنز در تهاي عدد سیب 50انجام شد.  1391این پژوهش در تابستان سال  

. ده عدد سیب انتخاب شدند و از جهاد کشاورزي استان اصفهان، واقع در شهرستان سمیرم، به روش دستی برداشت شدتحقیقات 

گیر خارج شد که یکی براي آزمایش فشار تکمتر توسط نمونهمیلی 20و طول 12اي با قطر گوشت هر سیب دو نمونه استوانه

عدد  کی از استفاده اي  بار محصور و دیگري براي آزمایش فشاري محصور بکار برده شد. دو طرف هر نمونه استوانهیي غمحور

 )STM20(هاي تهیه شده توسط دستگاه جامع کشش و فشار سنتامشد. نمونه کنواختی و صاف کاملاً به صورت تیز جراحی تیغ

در بین دو فک تخت دستگاه تحت بارگذاري فشاري  میلی ولت بر ولت 3با دقت  DBBP50کیلوگرمی مدل  50همراه با لود سل 

تغییر شکل  براي هر نمونه در نرم افزار رایانه اي مربوطه ترسیم  -متر بر دقیقه قرار گرفتند و نمودار نیرو میلی 10با سرعت 

اي، تنش؛ و با تقسیم تغییر شکل نمونه بر طول ي استوانه. سپس با تقسیم نیرو بر مساحت قاعده نمونه)ASAE., 2001(گردید

نشان داده شده است. با استفاده از  1کرنش سیب در شکل - اي از منحنی تنشکرنش محوري محاسبه شد. نمونه اولیه نمونه

کرنش نمونه غیر محصور، مدول الاستیسیته، تنش و کرنش شکست، چقرمگی و انرژي شکست تعیین گردید. مدول  -منحنی تنش

و کرنش شکست از مقدار تنش و کرنش  نقطه شکست بدست آمد. تنش  3/1کرنش در حدود  -الاستیسیته  از شیب نمودار تنش

کرنش تا نقطه شکست محاسبه شد. براي بدست آوردن انرژي  -تنش یدر نقطه شکست تعیین شد. چقرمگی از سطح زیر منحن

  . )Mohsenin., 1986(شد ضرب، mm3  بر حسب شکست ، مقدار چقرمگی هر نمونه در حجم آن 

Page 453Page 453

-٢٢٩٢-



 

 
  بیس یکیاستات شبه شیآزما در کرنش-تنش یمنحن از يانمونه -1شکل

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

  

متر و یک سنبه میلی 30متر و قطر خارجی میلی 12هاي محصور از یک استوانه توخالی با قطر داخلی آزمایش براي انجام

فولادي هم اندازه قطر داخلی آن براي اعمال بارگذاري، استفاده شد. کف استوانه براي خارج کردن نمونه قابل جدا شدن بود و 

  نمونه بتواند حین بارگذاري خارج شود . همچنین سوراخ ریزي در کف آن ایجاد گردید تا آب

کرنش -متر بر دقیقه بارگذاري شد. سپس نمودار تنشمیلی 10هاي مورد نظر درون استوانه قرار گرفت و با سرعت نمونه

کم که نمونه هنوز الاستیک بود، شیب دو نمودار  هاي غیر محصور و محصور در یک شکل رسم گردید و در یک تنشآزمایش

  )Gyasi et al., 1981نسبت پواسون محاسبه گردید ( 1محاسبه گردید و با استفاده از رابطه 

)1( ))8((
4
1 2

1
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  به ترتیب شیب نمودار تنش کرنش در حالت محصور و غیر محصور است. Ecو  Er در این روابط که 

Failure point 

Failure stress 

Failure strain 

Toughness  
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ده عدد سیب انتخاب شد و نصف گردید و از یک طرف براي آزمایش فشاري محصور و از  ١براي انجام آزمایش آسایش تنش

س یها با کوله نمونهیمتر خارج شد. طول اولیلیم 12ر به قطر یگطرف دیگر براي آزمایش فشاري غیر محصور نمونه با نمونه

،  1/0ب ، حدوداً کرنش یس يمتر و برایلیم 2 ییدن جابجایقه بود. پس از رسیمتر بر دقیلیم 10 يشد. نرخ بارگذار يریگ اندازه

روها بر مساحت نمونه نمودار تنش بر حسب یم نید. با تقسیقه رسم گردیدق 5رو بر حسب زمان تا یفک دستگاه ثابت شد و نمودار ن

هاي محصور و غیر محصور براي آزمایش 2رابطه  يرهایزمان متغ -نمودار تنش يرو یبدست آمد و سپس با برازش منحن زمان

هاي آسایش تنش و استخراج پارامترهاي مدل عمومی ماکسول استفاده شد بدست آمد. از سري پرونی براي برازش منحنی

)Mohsenin., 1986.( استفاده شد.  ٢ار متلببراي برازش سري پرونی از نرم افز  

)2( 
(t) = [E1exp(-t/1) + E2exp(-t/2)+ Ee]0

E0=Ee+( E1+ E2) 

با فرض ثابت بودن نسبت پواسون، با استفاده از مقادیر ضرایب ماکسول در آزمایش محصور مدول برشی بر حسب زمان طبق 

  بدست آمد. 3رابطه 

)3(  )
)1(2

21)(()(






 tEtG r  

تغییرات مدول برشی بر  تغییرات مدول الاستیسیته محصور بر حسب زمان و  نسبت پواسون،  µکه در این رابطه 

  ).Tshoegl., 2002حسب زمان در آزمایش آسایش تنش است (

 با استفاده از هم ها توسط یک چاقوي تیز دو نصف شد و در محل گونه سیب دو شعاع انحناي عمود بربیست عدد ازسیب

  . )2(شکل گیري شداندازه 4 رابطهتوسط دستگاه شعاع انحنا سنج 

  
  دستگاه براي محاسبه شعاع انحناي سیب.طرح شماتیک   -2شکل 

Figure 2- schematic representation of geometry to calculate the radius of curvature of the apple fruit. 

                                                
1 Stress Relaxtion  
2 MATLAB 
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)( 2 BD
BD

ACR   

AC مجاور شعاع انحناسنج و  هیفاصله دو پاBD در تماس است و با شعاع  وهیدستگاه است که با قله م یانیم هیطول پا

  .)2(شکل  کند یم رییتغ وهیم يانحنا

متر، گروه سوم تا سه میلیمتر، گروه دوم تا دو میلی گروه ده تایی تقسیم شدند: که گروه اول تا یک میلی  ها به چهارنمونه

بعد از انجام  متر بر دقیقه بارگذاري و با همان سرعت نیز باربرداري شد.میلی 10متر با سرعت متر و گروه چهارم تا چهار میلی

 ساعت قرار گرفتند. در این مدت رنگ قسمت کوفته 24گراد) به مدت درجه سانتی25-22ها در دماي آزمایشگاه (ها، میوهآزمایش

گیري حجم کوفتگی، ابتدا به کمک یک چاقوي براي اندازه. )Holt and Schoorl., 1983( اي شدن پیدا کردشده تمایل به قهوه

گیري شد. سپس از هاي آن اندازههاي کوفتگی و عمقتیز دو برش عمود بر سطح کوفتگی در کل سیب ایجاد گردید و عرض

  .)Mohsenin., 1986(ه شدبراي محاسبه حجم کوفتگی استفاد 5معادله 

))(43(
24

)( 2
21 tb

tb ddww
dd

V 





     )5                (                                                                 

 عمق سطح میوه تا کوفتگی dtعمق کامل کوفتگی و  dbعرض کوفتگی عمود برهم،  mm3 ،w1,w2حجم کوفتگی به Vدر آن  که

  باشند.می mmبه 

امکان اعمال بارهاي برشی توسط  يها با استفاده از دستگاه طراحی شده، مشابه برش مستقیم خاك برامقاوت برشی سیب 

داده شده است، با ده تکرار تعیین  3اي از منحنی خروجی آن در شکل نشان فشار که نمونه -دستگاه جامع کشش

  ).Ghasemibaghbadrani., 2013(شد

  
) 6  ،) قرقره5 ،) میز کار4، ) راهنما3 ،) فک بالایی2 ،) فک پایینی1.وهیم میمستق برش دستگاه مختلف يهاقسمت -3 شکل

  )محل قرارگیري وزنه7و نمونه گیر 

Figure 3-Different parts of fruit direct shear stress apparatus: 1) lower jaw, 2) upper jaw , 3 )guide, 4) 

desktop, 5)spool,  6) cork borer, and 7)  location of the weight.  
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  مرحله شبیه سازي در نرم افزار

  شبیه سازي نمونه کامل-

 مترمیلی 6/49با قطر  3پذیراي تغییر شکلسیب به صورت نیم کرهزمان تحلیل،  به علت متقارن بودن هندسه نمونه و کاهش

صفحه بارگذاري نسبت به  نمونه سیب ناچیز بود، صفحه بارگذاري به عنوان جسم صلب سازي شد. به دلیل آنکه تغییر شکل مدل

)E=∞به منظور اعمال شرایط اولیه و مرزي نقطه وسط صفحه  متر تعریف شد،سانتی 5اي با طول و عرض ) به صورت صفحه

  براي آن در نظر گرفته شد.  4بارگذاري به عنوان گره مرجع

  ايهسازي نمونه استوانشبیه

ها به روش اجزاء محدود به دست آمده از شبیه سازي با نرم افزار آباکوس، نمونه سیب به به منظور تایید نتایج تحلیل تنش

  سازي شد. متر در  نرم افزار آباکوس نیز شبیهمیلی 5/12متر و ارتفاع میلی 12اي  تغییر شکل پذیر با قطر صورت استوانه

  ویسکوالاستیک نمونه سیبتعریف خواص الاستیک و 

 و انگی مدول ،یچگال شامل یکیمکان خواص  شد، فرض کیزوتروپیا و همگن جسم کی صورت به بیس ابتدا مرحله نیا در

 يااستوانه يهانمونه يرو بر يفشار شیآزما از آمده بدست شکست يانرژ و میتسل تنش شامل شکست خواص و پواسون نسبت

 داده افزار نرم به ژول یلیم 02/151 و مگاپاسکال 407/0 ، 26/0 مگاپاسکال، 4/2 مکعب، متریسانت بر گرم 78/0 با برابر بیترت به

 يسر از مستخرج) زمان حسب بر یبرش مدول و تنش شیآسا در ماکسول یعموم مدل يپارامترها( کیسکوالاستیو خواص و شد

  . )1جدول( شد داده مدل به تنش شیآسا شیآزما بر شده برازش یپرون

  ده نمونه گوشت سیب مقدار پارامترهاي مدل ماکسول بدست آمده از آزمایش آسایش تنش -1جدول 

Tabe 1- Values of Maxwell model obtained from stress relaxation test of t ten apple flesh specimens. 

T2 T1 E0 Ee E2 E1 

4.9536 107.1 1.8355 0.563 0.6537 0.6188 

  بندي مدل و اعمال شرایط مرزي مش

) براي C3D8R(هشت گرهی  ها . المانبندي استفاده شد) براي مشStructuredافته آجري (یشبکه ساختار  از تکنیک مش

المان بودند. کلیه  7125اي شامل المان و نمونه استوانه 2198نمونه کامل سیب شامل  بندي استفاده گردید به طوري که،مش

                                                
٣ Deformabel 
٤ Reference Point 
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بسته شد و از چرخش  yمسدود شد و صفحه انتهاي نمونه سیب در جهت  yدرجات آزادي صفحه بارگذاري بجز حرکت در جهت 

  سطوح تماس صفحه بارگذاري و سیب بدون اصطکاك در نظر گرفته شد. ). 4آن جلوگیري شد (شکل 

  نحوه بارگذاري و آنالیز

متر بر دقیقه جابجا گردید میلی 10با شیب  یتعریف یک دامنه حرکت خط) با Smooth Stepصفحه بارگذاري با یک حرکت نرم (

 Mass Scaleک یحل شد. بدین منظور که حل مسئله سریعتر انجام شود، Dynamic Explicit و سر انجام مسئله به صورت  

  نیز براي مسئله تعریف شد. 5برابر 

 

  

  

  اي سیب.ترتیب شرایط مرزي و مش بندي نیمه سیب شبیه سازي شده و نمونه استوانه به dو  a ،b ،c-4شکل 

Figure 4-a,b,c and d are boundary conditions and mesh geometry of half simulated apple and  

cylindrical apple sample, respectively. 

  بحث و جینتا

  کیسکوالاستیو استوانه صورت به بیس يسازمدل

 تماس محل در تنش نیشتریب. است شده داده نشان 5 شکل در استوانه صورت به شده يسازمدل بیس يعمود تنش عیتوز

 آورده 6 شکل در شده يسازمدل و یتجرب کرنش -تنش یمنحن. آمد دست به مگاپاسکال 51/0 مقدار به بیس و يبارگذار صفحه

-یم نشان را بیس کیسکوالاستیو رفتار یخوب به مدل و هستند منطبق هم بر باًیتقر هایمنحن یستیز میتسل نقطه تا. است شده

a b 

c d 
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% 16 یواقع شکست تنش کهییجا تا هستند یواقع تنش از شتریب يمقدار است داده نشان يسازمدل که ییهاتنش آن از پس. دهد

 و یتجرب شیآزما در است افتاده اتفاق شکست آن در که یکرنش نقطه حال نیا با. باشدیم شده مدل بیس شکست تنش از کمتر

  .است کسانی باًیتقر يسازمدل

  

در لحظه شکست  کیسکوالاستیجسم و کیبه عنوان ه سازي شده یسیب شباي نمونه استوانهتوزیع تنش عمودي  -5شکل 

  .نرم افزار آباکوس توسط

Figure 5- Vertical stress distribution at failure point in simulated cylindrical apple as a viscoelastic body  

using ABAQUS software.   

  

  

اي سیب بدست آمده از آزمایش تجربی و مدل شبیه سازي شده با نرم افزار کرنش یک نمونه استوانه -منحنی تنش -6شکل 

  آباکوس. 

Bio yield point 

Failure point 
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Figure 6- Stress-strain curve of  a cylindrical sample obtained from the experimental test and simulated 

model using ABAQUS software. 

 

  کیسکوالاستیو يک جسم کرویب به عنوان یس يسازمدل

متر به با جابجایی سه و چهار میلی ها تقریبا برابر صفر بود. حجم کوفتگیمتر مقدار حجم کوفتگی سیبدر جابجایی یک و دو میلی 

  متر مربع بدست آمد. میلی 98/422و   68/351ترتیب 

اند. معمولاً اعتقاد بر این است که علت شکست در بافت ها و سبزیجات مطالعه کردهمحققان معیارهاي شکست را براي انواع میوه

اي هاي استوانههاي انجام شده بر روي نمونهدر آزمایش ).Chen and sun.,1984میوه، عمدتاً به دلیل تنش برشی بیشینه  است (

  بود. 7هاي سیب، نحوه شکست سیب شبیه شکل

 .شده شیآزما نمونه در شکست يالگو -7 شکل

Figure 7- Failure pattern in a tested sample.  

اي میوه تحت فشار استفاده شده است. وقتی که نمونه استوانهها محل و الگوي شکست، غالباً براي توضیح علت شکست در میوه

افتد. این الگوي شکست بیانگر این است گیرد، شکست معمولاً در راستاي صفحه بیشینه تنش برشی اتفاق میتک محوري قرار می

یک توضیح دیگر که توسط محققان براي  ).Diehl and Hamann, 1972افتد(هاي برشی اتفاق میکه شکست به دلیل تنش

ها پس از بارگذاري، با شکست برشی استفاده شده است، محل کوفتگی پس از بارگذاري، در میوه است. محل کوفتگی اکثر سیب

). اطلاعات به دست آمده از نتایج حاصل از مطالعات انجام شده روي کوفتگی میوه با ضربه سقوط 8فاصله از سطح بود (شکل 

 ,Hamann, 1970; Rumsey and Fridleyي سطح صاف محل حداکثر تنش برشی حین ضربه اندکی زیر سطح است (رو

1977(.    
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  .سیبدر اي از شکل کوفتگی نمونه -8شکل 

Figure 8- Typical sample of bruise shape in apple. 

ي شکل براي سیب گلاب کهنز شبیه سازي شده به عنوان یک کرهمتر تغییر میلی 4و  3، 2توزیع تنش عمودي و برشی براي 

  نشان داده شده است. ) bو  a( 9هاي ویسکوالاستیک به ترتیب در شکل

 

 تحتي ویسکوالاستیک به عنوان یک کره ه سازي شدهی)توزیع تنش برشی  سیب شبb( و  يعمود تنش عیتوز)a( -9 شکل

  .آباکوس افزار نرم در شکل رییتغ متر یلیم 4 و 3 ،2

Figure 9- (a) Vertical stress distribution and (b) shear stress distribution  in simulated apple as a 

viscoelastic sphere  under 2, 3 and 4 mm deformation using ABAQUS software.  

b a 
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 8مگاپاسکال است. طبق شکل  49/0هاي انجام شده تنش عمودي شکست سیب گلاب کهنز در برداشت اول با توجه به آزمایش

در هر سه تغییر شکل، بیشینه تنش عمودي ایجاد شده در سیب بالاتر از نقطه شکست (تنش شکست در آزمایش بر روي (الف) 

باً کوفتگی برابر صفر بود. بنابراین بر اثر یمتر تغییر شکل، تقرمیلی اي) است. با توجه به نتایج تجربی آزمایش بر اثر دونمونه استوانه

مگاپاسکال بدست آمد.  23/0شکست عمودي کوفتگی قابل دیدنی مشاهده نشد. مقدار تجربی مقاومت برشی سیب گلاب کهنز 

کال به دست آمده که از مگاپاس 195/0شده   يسازمتر تغییر شکل به سیب مدلبیشینه تنش برشی ناشی از اعمال دو میلی

متر تغییر فتاده است. پس از آن با اعمال سه و چهار میلییمقاومت برشی سیب کمتر است. بنابراین شکست برشی هنوز اتفاق ن

دهد شکست به واسطه تنش برشی اتفاق افتاده و مگاپاسکال است که نشان می 26/0و  24/0شکل بیشینه تنش برشی به ترتیب 

هاي آزمایش شده کوفتگی شده است. محل قرار گیري بیشینه تنش برشی با محل ایجاد کوفتگی در نمونهبافت سیب دچار 

  ).8مطابقت دارد (شکل

تواند در شناخت و بررسی صدمات محصولات در نرم افزار اجزاء محدود، می يسازبا توجه به نتایج بدست آمده مدل

  برداشت، حمل و نقل، بسته بندي و انبار کردن این محصولات) نمود. هاي مختلف (فرآیندهايکشاورزي در حین بارگذاري

  

  سپاسگزاري

گیري مقاومت برشی سیب ما را یاري دادند کمال تشـکر را داریـم.   از آقاي دکتر حمید هاشم الحسینی که در طراحی دستگاه اندازه

هاي کشاورزي دانشگاه صنعتی اصـفهان  ماشینآموخته مهندسی مکانیک ضمنا از آقاي مهندس محمد نظري و علی کامشاد دانش

  گردد.که در ساخت دستگاه برش مستقیم میوه همکاري نمودند تشکر می
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Abstract 

Most of mechanical damage in fruits and vegetables occurs due to contact stresses under 

static, quasi-static and impact loading, and it reduces the quality of the product and its 

economic values. In this work, apple was considered as a viscoelastic material and its 

behavior under quasi-static loading was modeled using finite element method.  Elastic, 

viscoelastic properties and shear strength of apple tissue were obtained and used in the 

simulation. Comparison of modeling and experimental results shows that the model 

simulates the behavior of apples during quasi-static loading well. The location of bruise 

occurrence in 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 sensitivity of apple varieties to internal bruising under quasi-static 

loading.  

 

Keywords: Abaqus, Bruising, Failure Criteria, Golab Kohanz apple, Shear Stress. 
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