
 

استاتيك براي تعيين ويژگيهاي مكانيكي دو رقم كاربرد روش بارگذاري شبه

 ميوة خرماي استان خوزستان )ارقام استعمران و زاهدي(

 
 2يينايد ميسع -1يعقوب منصوري

 

 چكيده 
هاي مرتبط با توليد و سازي سيستمها در طراحي و بهينهاهميت اطلاع از خواص فيزيكي و مكانيكي ميوه    

وري اين محصولات بر كسي پوشده نيستت  ايتن ختواص بتراي اكحتر محصتولات در ك تورهاي م ت ت  فرآ

التككر خرما و فقدان اطلاعات زيربنتايي و اساستي فو  هستند  اهميت ميوة گيري شده يا تحت مطالعهاندازه

كي، نيرو و انتريي براي اين محصول انگيزة اين تحقيق است  در اين مقاله در كنار مقايسة برخي خواص فيزي

مورد نياز براي تغييرشكل و نيز چغرمگي ظاهري ميوة خرمتاي دو رمتم زاهتدي و استتعمران تحتت آزمتون 

هاي بدست آمده براي دو رمتم ن تان داد كته اند  مقايسة ميانگين كميتاستاتيك تعيين شدهبارگكاري شبه

در حتالي كته تفتاوت پهنتا در دو رمتم  داري با يكتديگر دارنتدطول، ض امت و كرويت دو رمم تفاوت معني

هاي استعمران طتول بي تتر و در عتوخ ضت امت و كرويتت كمتتري در مقايسته بتا دار نيست  نمونهمعني

هاي رمم زاهدي داشتند  خواص مكانيكي )نيرو، انريي و چغرمگي ظاهري( در دو رمتم نييتر بته نييتر نمونه

 نگين هر يك از اين خواص براي رمم زاهدي بي تر بود داري با يكديگر داشتند  اندازة مياتفاوت معني
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 ت مدرسيدان گاه ترب يك اورز ينهايك ماشيمكان يگروه مهندس يدكتر يدان جو -1

 ت مدرس  يدان گاه ترب يك اورز ينهايك ماشيمكان يگروه مهندس يئت ع ميعضو ه -2

 

  

 مقدمه 
ك ور از دو ديدگاه اهميت دارد  ديدگاه مهندسي صتناي   شناخت ويژگيهاي مكانيكي ميوة خرماي توليدي  

دهد زيترا  سازي كيفيت ميوه يا فرآورده هاي آن مورد توجه مرار ميغكايي اين خواص را براي كنترل و بهينه

احساس خوشايند حاصل از تناول محصول گكشته از رنگ و طعم، تا حدود زيادي به مقاومت مكانيكي بافتت 

دانستن اين ويژگيها علاوه بتر آنكته  ،ها وابسته است  از ديدگاه مهندسي ماشينهاي ك اورزيآن در زير دندان

در طراحي و ساخت ماشتينهاي مناستا ارمتاه مهتم ك تور اهميتت بستزايي دارد، بتراي كتاربرد صتحي  و  

سازي ماشينهاي وارداتي و تطبيق آنها با وضعيت ختاص ارمتاه اصت ي ك تور نيتز مهتم استت  استاس بهينه

بندي و يا  فرآوري كه به نحتوي بتا ميتوه بسته هاي برداشت،تصميمات و انت ابها در طراحي  ابزار يا سيستم

درگير هستند، خصوصيات آن ميوه است  تا زماني كه ميوة موردنير از طريق ويژگيهايش تعري  ن ده باشد، 

 توان در مورد بهترين روش مواجهه با آن تصميم گرفت  نمي

گيترد  ل در معرخ نيروهاي مكانيكي مترار در ك ية عم يات ماشيني اين امكان وجود دارد كه محصو         

كند كه بسته به شرايط و اهداف، يا بايد به اندازة كتافي بتزرب باشتد كته نيروي وارده، تغييرشك ي ايجاد مي

اي كم باشتد كته بته اندازهباعث گسي تگي يا ف ردگي موردنير در محصول گردد )كاربرد اول( و يا  بايد به 

)كاربرد دوه(  وضعيت اول هنگاه طراحي مكانيزمها و ماشتينهاي فترآوري محصتول و  آسيا نرساندمحصول 

آيتد  بته هتر بندي و حمل و نقل محصول پتيش ميآوري و تميز كردن، بستهوضعيت دوه در برداشت، جم 

رابر انواع م ت   بارها نقش مهم و اساسي ايفا حال در هر دو صورت، آگاهي از مقاومت مكانيكي محصول در ب

 كند  مي

اي در برابتتر اكحتتر محصتتولات ك تتاورزي ويسكوالاستتتيك هستتتند و بنتتابراين رفتتتار بستتيار پي يتتده         

بعلاوه، نوع بارهاي وارده بر محصول نيز گسترة وسيعي را شامل  دهند هاي م ت   از خود ن ان ميبارگكاري

ناپكير است زيرا ع يرغم اين دشواريها، تحقيق در اين مورد اجتناب كند تر ميمساله را پي دهشود كه خود مي

تواند منجر به توسعة مكانيزاسيون در ناشي از ماشيني كردن عم يات مي هايآسيانتايج آن از طريق كنترل 

بازارپستندي محصتول هاي توليد، كتاهش ضتايعات و ارتقتا  عرصة توليد محصولات ك اورزي، كاهش هزينه

 شده، در نهايت امكان رمابت در عرصة تجارت جهاني را فراهم آورد 

برخي كاربردي انجاه شده در اين زمينه،  -تعدادي  از پژوه هاي ع مي بررسيپس از در اين تحقيق          

ه سترآغاز تحقيتق ايتن مقالت اند شدهگيري استاتيك اندازهخرما تحت بارگكاري شبه ويژگيهاي مكانيكي ميوة

 الا رسالة دكتري در حال انجاه است  ماي است كه در گسترده

 بررسي منابع

جتات از جم ه ميوه مجموعة بسيار جالبي از مطالعات مربوط به خواص مكانيكي محصولات ك اورزي         

ضمن  ر به فرداين كتاب منحص  (Mohsenin, 1986)منت ر كرده است در كتاب خود آوري و را محسنين جم 



 2 

، هاي اساسي و روشهاي تعيين خواص فيزيكتي و مكتانيكيدر زمينة تعاري ، تئوري يميمتاطلاعات ذياراية 

پردازد  در تحقيقات جديد هم نان از اين اثر با ارزش به عنوان يكتي به مقايسة نتايج پژوه هاي م ت   مي

 شود    از مناب  اص ي ياد مي

استاتيك با هدف تعيتين را تحت بارگكاري شبه)از آجي يان(  1ماكادميا ن رفتار مكانيكيو همكارا براگا         

ل و انريي مورد نياز بتراي آغتاز اند  در اين تحقيق نيرو، تغييرشكفرآيند بهينة شكستن محصول بررسي كرده

ربتي بررستي ست پوستة محصول به صورت تابعي از رطوبت، اندازه و جهت بارگكاري ف اري به روش تجشك

انت اب بارگكاري در راستاي محور طولي به عنتوان بهتترين جهتت بارگتكاري بتود  ،شد  از نتايج اين تحقيق

(Braga  et al., 1999)  

در سيكل فرآوري،  انگيزة پژوه ي بود كته  2طراحي دستگاهي براي شكستن ميوة درخت روغن م م         

استت  در  نجتاه دادهاستاتيك اروش شبهول حين بارگكاري به اين محص بعضي خواص مكانيكيروي اولانيان 

و سفتي در لحيتة گستي تگي در دمتا و رطوبتت و نيتز   3اين تحقيق، نيروي شكست، تغييرشكل، چغرمگي

 .(Olaniyan, 2002)  اندهاي م ت   بارگكاري تعيين شدهجهت

بته عنتوان ب  تي از ستتاتيكي اگكاري شبهتحت باررا  بَنه ميوة  آيدين و همكاران نيروي گسي تگي         

گيري كردند  آنها دريافتنتد كته افتزايش رطوبتت باعتث كتاهش مكانيكي اين محصول اندازه-خواص فيزيكي

 .(Aydin  et al. , 2002)گردد مقاومت به گسي تگي مي

داده، خواص مكانيكي استاتيكي مرار باريچ ميوة آووكادو را توسط دو صفحة موازي تحت بارگكاري شبه         

برداشت بررسي كرده است  او دريافت كته بتا گكشتت زمتان، از  پس از تاريخآن را در فواصل زماني م ت   

شتود  وي هاي مجاز براي چيدن آنها روي هم كمتتر ميتحمل ميوه در برابر بار وارده كاسته شده، تعداد لايه

دن محصتول در هفتتة اول پتس از برداشتت كته هنتوز وصيه كرده است كه اكحر عم يات انتقال و انبار كترت

 .(Barych, 2000)اي افت نكرده است انجاه شود مقاومت مكانيكي ميوه به طور مابل ملاحيه

  ساخت جتداكن كم هستندمتاسفانه تحقيقات انجاه شده در مورد خواص مكانيكي ميوة خرما بسيار          

 بتي اولين انگيزه براي تعيين مقاومت به تغييرشكل ميتوة خرمتاخرما بر اساس محتواي رطوهاي ميوهخلائي 

هاي م ت   )از نيتر اساس كار دستگاه بر تفاوت مقاومت ميوه بود توسط چسان و همكاران  (دگ ت نوررمم )

رطوبت( در برابر ف ار مكانيكي استوار است  درون استوانة بزرب توخالي سه اتامك بطور مجزا و ثابت تعبيته 

كمتترين  3بي تترين و ناحيتة  1  ناحيتة (1)شكل  ت كه ميزان خلا  آنها مستقلاً تحت كنترل استشده اس

آورند  استوانة كوچك در حقيقت يك چرخ ف اري است كه پوشش ناي وني دارد و در فاص ة خلا  را فراهم مي

اي يتك لحيته كمتي خرماي وام  شده بين دو ستط  را بتر ،كند  اين چرخثابتي از استوانة بزرب دوران مي

افزايد  محصول سفت و خ ك تنها به مقدار خي ي جزئي ف ارد و سط  تماس ميوه با استوانة بزرب را ميمي

نتيجتاً تحت اثر نيتروي غالتا وزن بته  و ف رده شده، سط  تماس زيادي با استوانة بزرب ايجاد ن واهد كرد

تر سط  تماس بي تري توليد كرده در محفية ههاي نركند  به همين ترتيا ميوهسقوط مي 1درون محفية 

                                                           
1 Macademia Nut 

2 Shea Nut 

3 Toughness 
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ستط   اندهاي خي ي نره كه تحت اثر نيروي چرخ ف اري تغييرشكل بي تري ازدو گروه مبل داشتهو ميوه 2

نيز براي غ به  2مكش متوسط در ناحية  تماس بي تري را در مقايسه با آن دو گروه پيدا خواهند كرد و حتي

هتا تتا هد بود  در نتيجته ايتن ميوهبر نيروي وزن آنها كافي خوا

گردند  آن ه همراه استوانه حركت كرده در آنجا رها مي 3ناحية 

فاصت ة  ،اي داشته استالعادهدر طراحي اين ماشين اهميت فو 

ثابت بين استوانه و چرخ ف اري است  محققين در اين پژوهش 

از و را غيرمجت N  4/7ها، بار بتيش ازاز طريق آزمون اولية نمونه

من ا  پارگي پوست شناخته، فاص ة بين دو استتوانه را در حتد 

اي كه بار وارد بر هر ميتوه از مقتدار اند به گونهثابتي نگه داشته

  (Chesson et al.,1979) مجاز بالاتر نرود

 
 
 

( جداكن خلائي خرما بر اساس 1شكل                                                                                                                  

 رطوبت ميوه
             (Chesson et al.,1979) 

در ستاخت نتوع ديگتري از جتداكن ميتوة « وهسفتي ميت»شمي وويچ و همكاران از خاصيت مكانيكي          

خرماي دگ ت نور استفاده كردند  اساس اين تحقيق بر ف ردن ميوه بين دو صفحة ثابتت و متحترا استتوار 

است  مومعيت دو صفحه نسبت به هم، نيروي وارده و ميزان تغييرشكل ميوة خرمتا استاس محاستبه ستفتي 

  (Schmilovitch et  al. , 1995) شوديك كامپيوتر انجاه مي ميوه و كنترل مكانيزه جداكننده است كه توسط

رغم جايگاه جهاني ايران از نير توليد خرما، پژوه ي در زمينة خواص ميتوة خرمتا در از آنجا كه ع ي         

   شودمياه ن ده است، در تحقيق حاضر به اين موضوع پرداخته جك ور ان

 

 

 مواد و روشها 

مؤسستة »هايي از دو رمتم استتعمران و زاهتدي از ن  ستتان فصل برداشت خرمتا ، نمونته همزمان با         

هتاي ستالم و پتس از جداستازي ميوه شده، وام  در اهواز تهيه «هاي گرمسيري ك ورتحقيقات خرما و ميوه

بيتت ة ك اورزي دان گاه تربه آزماي گاه خواص بيوفيزيكي محصولات ك اورزي وام  در دان كد ،بنديبسته

درون ي  ال نگهتداري شتدند  در برداشتت   C °4 در دمايها تا روز آزمون مدرس انتفال داده شدند  نمونه

ارد ونامتعارفي كه منجر به ايجاد خطا در نتايج گردد  ها نيرويميوهياط به عمل آمد تا به ها حداكحر احتنمونه

و لايته چيتده دها تنهتا در ردة دردار استفاده شد  نمونهاتي ني ف هاي پ ياز بسته ،هانيايد  براي انتقال نمونه

بندي شده به به صورت گروهي بستهمجدداً  ،سپس در جعبه بسته شده ند از ابر پوشانده شد ايلايهبا و شده 

 از نيامدن بار اضافي اطمينان حاصل شد   ،هانمونهو ها بستهبا بررسي آزماي گاه منتقل شدند  در مقصد 

محتيط  بهاز انجاه آزمايش از درون ي  ال  ساعت مبل 24به فاص ة زماني  نمونه از هر رمم 10 تعداد         

گيري م  صتات ده پس از اندازههاي آماده شنمونه شدند تا با محيط به تعادل برسند داده  انتقالآزماي گاه 
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تحتت بارگتكاري مترار  Hounsfield H50K-Sف تار  -توسط دستگاه آزمتون ك تش ،فيزيكي لازه )ابعاد، وزن(

استفاده شتد  سترعت  N500لودس ي با ظرفيت براي اين منيور، بارگكاري با صفحة ت ت به همراه  گرفتند 

تغييرشكل هر نمونته بتا  -منحني نيرو محدود شد  mm 10و حداكحر تغييرشكل به  بودهmm/s 1.5بارگكاري 

، فرآيند تغييرشتكل تغييرشكل -كنار ثبت منحني نيرو افزارهاي پ تيبان دستگاه ثبت شد  دراستفاده از نره

تعقيا و نقطة شروع ترا مابل رؤيت ثبت شد  پتس از پايتان آزمتايش نيتز ختواص  يچ مميوه به صورت 

 ارتركها( متورد بررستي متروموع محل  پايان بارگكاري،بلافاص ه پس از ميوه فيزيكي ميوة تحت آزمون )مطر 

-ك شهاي خاه حاصل از دستگاه آزمون داده ،تغييرشكل -از منحني نيرو همخواص م است راجگرفت  براي 

ابزار مورد استفاده و نمونه را  ( 2)منتقل شده و مفصلاً مورد بررسي مرار گرفتند  شكل Excelافزار به نرهف ار 

 دهد ن ان مي

 
 

 

 

 
 حين بارگذاري نمونه -ب              Hounsfieldفشار  -آزمون كششدستگاه  -الف (2شكل                       

 بحث ها و يافته

هاي رمتم در طول آزمايش م اهده شد كه ظهور ترا و گسي تگي در دو رمم متفاوت است  در ميوه         

اي اگانهزاهدي عموماً ترا در راستاي محور طولي )خط واصل محل كلاهك به نوا ميوه( بوده و مرح ة جد

شد  در حاليكه در رمم استعمران اولين علايم به شكل ترا برداشتن پوست به طور م  ص در آن ديده نمي

شتد گسي تگي با تركهاي جانبي )عمود بر محور طولي ميوه( روي پوست وجدا شدن آن از گوشت آغتاز مي

 10ديگر در اين دامنتة تغييرشتكل شد  از سوي شكل به پارگي گوشت منجر ميكه در ادامه با افزايش تغيير

شتدگي نستبت بته پتارگي هاي لههاي زاهتدي، ن تانههاي استعمران در مقايسه با نمونهمي يمتري در نمونه

يابد  جريتان يتافتن آشكارتر بودند  به عبارت ديگر، بافت استعمران در واكنش نسبت به بار بي تر جريان مي

آورد و در نتيجته پوستت بطتور جداگانته از پوستت وارد متيبافت گوشتي دروني ميتوه تن تي ك  تي بته 

 دهد كند  اين پديده به دليل بافت نره رمم استعمران رخ ميترين محل شروع به گسي تن ميضعي 

اده دن ان ( 1در جدول )هاي خرماي زاهدي و استعمران و شاخص كرويت نمونهابعاد ميانگين اندازة          

و كرويتت  طول ن ان داد كه  tبر اساس آزمون هاي دو رمم هاي فيزيكي نمونهي ويژگيمقايسة آماراند  شده

د  پهنتاي نتدار يكتديگرداري بتا تفتاوت معنتي %5ط  و ض امت آنها در ست  %1هاي دو رمم در سط  نمونه



 5 

شاخص و تر هستند و ض امت هاي استعمران ك يدهنمونه داري را ن ان نداد هاي دو رمم تفاوت معنينمونه

 كرويت كمتري دارند  

، شتودمي هكه م تاهدهمانگونه اند  ( آورده شده3تغييرشكل در شكل ) -هاي نيرواز منحني دو نمونه         

هاي نمونتهبتا افتزايش تغيرشتكل،   سي داردوحسمتفاوت رمم دو نيرو نسبت به تغييرشكل در روند تغييرات 

دهند ن ان مياي تا انتهاي آزمايش ملاحيهبدون كاهش مابل نيرو را  استعمران عموماً روند رو به افزايش در

هاي استتعمران، برخلاف نمونه يابد اي افزايش ميفزاينده طوركه شيا اين تغييرات با افزايش تغييرشكل به 

 ود شر و سپس افزايش مجدد آن م اهده ميهاي زاهدي عموماً نقطة م  صي به شكل افت بادر نمونه

 50و  40، 30، 20 ،10ها بته ميتزان نمونتهنيرو و انريي مورد نياز براي تغيير شتكل ميانگين مقادير          

 درصد مطر اوليه آن و نيز نيرو، انرزي و انريي بر واحد حجمِ متناظر با نقطة گسي تگي )چغرمگتي ظتاهري(

ها، ن ان داده شده است  انديس Eي با و انري Fنيرو با  آمده است   (2هاي هر دو رمم در جدول )ي نمونهراب

براي ن تان دادن نقطتة شكستت  tگيري شده دلالت دارند  انديس به درصد تغييرشكل منتاطر كميت اندازه

آمتاري ن تان داد كته ميتانگين مقتادير ايتن ختواص مقايستة چغرمگي ظاهري است   Tاستفاده شده است  

ميتانگين هتر يتك از ختواص مكتانيكي  ي با هم دارند داراختلاف معنيمكانيكي براي دو رمم مورد آزمايش 

هاي خرماي رمم زاهدي بيش از رمم استتعمران استت  بته عنتوان نمونته، چغرمگتي بدست آمده براي نمونه

  گيري شدة رمم زاهدي حدود دو برابر مقدار اين كميت براي رمم استعمران است اندازه
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 †ميوة خرما ( مقايسة خواص فيزيكي دو رقم1جدول 

 

 

 

 

 

 

 ††مقايسة خواص مكانيكي دو رقم ميوة خرما( 2جدول 

 10F 20F 30F 40F 50F tF 10E 20E 30E 40E 50E tE T رقم

*a زاهدي

6.62 

a**

19.04 

a**

64.05 

a**94.42 a**110.13 a**89.35 a*

5.91 

a**

26.50 

a**97.59 a**

250.92 

a**

432.84 

a*

245.28 

a*

0.0407 

**b*4.60 b**9.31 b**18.70 b استعمران

38.35 

b**

68.73 

b**

57.33 

b*

4.04 

b**

15.92 

b**

38.62 

b**86.47 b**175.16 b*137.19 b*0.0204 

 
 متر هستند.بر حسب ميلي ابعاد †

 هستند.متر مكعب ژول بر ميليو  ميليژول ميليو چغرمگي به ترتيب بر حسب  نيوتن، انرژي ، يرون ††

 هستند. %1و  %5دار در سطوح دهندة وجود اختلاف معنينشان ه: * و ** به ترتيبجتو

 كرويت پهنا ضخامت  طول  رقم 

 b**31.75 a*18.30 ns19.87 a**0.71 زاهدي

 a**36.77 b*17.35 ns19.28 b**0.63 استعمران
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 تغييرشكل دو رقم خرماي استعمران و زاهدي-هاي نيرو( نمونة منحني3شكل 

 
 

 

 

 

 
 هاي مكانيكي دو رقم خرماي استعمران و زاهدي( مقايسة ويژگي3شكل 
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Force at different specific deformations
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