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   چكيده
در اين تحقيق رفتار ويسكو الاستيك سه رقم انار اردستاني، شيشه كپ و ملس بر اساس مـدل رئولـوژيكي ماكسـول مـورد     

ربوط به معادله مدل به دست آمده است ودر ادامه هاي مبا در نظر گرفتن دو المان براي مدل، ثابت. بررسي قرار گرفته است
هاي تنش تعادلي و زمان استراحت كه جزو پارامترهاي مهم اين مدل مي باشند براي اين سه رقم انـار در سـه انـدازه    پارامتر

 مـورد بـرازش قـرار   هاي تجربي دادهبه خوبي بر مدل ماكسول  همچنين. بزرگ، متوسط و كوچك مورد بررسي قرار گرفت
  .گرفت

 
  انار، مدل ماكسول، ويسكو الاستيك، استراحت تنش: هاي كليديواژه

  
  مقدمه

تغيير شكل در آنها بستگي به سرعت  -يكي از خواص جالب توجه محصولات كشاورزي اين است كه رابطه تنش
واد كـه تغييـر شـكل آنهـا     اين گونه م. تغيير شكل عامل زمان را هم دخالت داد -تغيير شكل دارد، يعني بايد در معادله تنش
اغلب محصولات كشاورزي جزو مواد . )1382توكلي هشجين، (ناميده مي شوند 1بستگي به زمان دارد مواد ويسكو الاستيك

مي باشـند، يعنـي   ) لزج(ويسكوالاستيك مي باشند يعني هم داراي خواص مواد الاستيك و هم داراي خواص مواد ويسكوز 
حت تغيير شكل ثابت قرار بگيرد تنش متناظر با تغيير شكل در طول زمان كـاهش پيـدا مـي    اگر يك ماده ويسكو الاستيك ت

  .و به يك مقدار تنش بزرگتر از صفر ميل مي كند بر خلاف مواد ويسكوز ايده آل) برخلاف مواد الاستيك ايده آل(كند 
. استفاده نمود) گذرا(شبه استاتيك  براي تعيين كمي رفتار مواد ويسكو الاستيك مي توان از آزمون هاي ديناميكي و  

در آزمـون هـاي   . ارائـه مـي شـوند    3و خـزش  2به وسيله آزمايش هاي استراحت تنش بيشتر آزمون هاي رايج شبه استاتيكي
پارامترهاي . خزش يك تنش ثابت به نمونه اعمال مي شود و كرنش متناظر به عنوان يك تابعي از زمان اندازه گيري مي شود

در آزمون هاي استراحت تنش يك كرنش ثابت به نمونه اعمـال مـي شـود و    . مي باشد 5و زمان استراحت 4تيمورد نظر سخ

                                            
1-  Viscoelastic 
2-  Stress relaxation 
3-  Creep  
4-  Compliance 
5-  Relaxation time 
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هنگامي . نش مورد نياز براي ثابت نگه داشتن تغيير شكل ايجاد شده در نمونه به عنوان تابعي از زمان اندازه گيري مي شودت
مواد الاستيك ايده آل به اسـتراحت   ،اوتي مي تواند مشاهده شودكه يك آزمون استراحت تنش انجام مي گيرد رفتار هاي متف

مواد جامد ويسكو الاستيك بـه تـدريج بـه    . نمي رسند در حالي كه مواد ويسكوز ايده آل به طور آني به استراحت مي رسند
تيك به جـاي يـك   استراحت مي رسند و به يك تنش تعادلي بزرگتر از صفر ميل مي كند در حالي كه مواد مايع ويسكو الاس

كه رفتار مواد مختلف تحت آزمون استراحت تنش در شكل زير بيـان   )1992 ،استيف( تنش باقي مانده به صفر ميل مي كند
  .شده است

  
 مواد مختلفمنحني استراحت تنش  -1شكل 

    
لوژيكي مـي  آزمون استراحت تنش يكي از آزمون هاي بسيار مهم براي تعيين ويژگي هاي ويسكو الاستيك مواد بيو

براي تفسير داده هاي استراحت تنش يك ماده ويسكو الاستيك خطي از مـدل تعمـيم   . )1992سنكوزكي و همكاران، ( باشد
المان ماكسول و يك فنر كه به طور موازي بـا المانهـا قـرار گرفتـه      nاين مدل شامل . يافته ماكسول بارها استفاده شده است
بـوك و همكـاران،   ( و جزء فنر و كمك فنر مي باشد كه به طور سري قرار گرفته انداست و هر المان ماكسول خود شامل د

و جـزء كمـك فنـر نشـانگر قـانون      ) رفتار الاستيك ايـده آل (در مدل هاي رئولوژيكي جزء فنر نشانگر قانون هوك . )1989
يم يافته ماكسول نشان داده شـده  كه در شكل زير مدل رئولوژيكي تعم مي باشند) رفتار ويسكوز ايده آل(ويسكوزيته نيوتن 

  .است

  
 مدل تعميم يافته ماكسول با سه المان و يك فنر موازي با المانها -2شكل 
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 1لويسـكي و ولـف  . مطالعاتي بر روي رفتار استراحت تنش مواد ويسكو الاستيك  توسط محققان مختلف انجام گرفته است
را مورد بررسي قرار دادند و به اين نتيجـه رسـيدند كـه بـراي      رابطه بين استراحت تنش و محتواي رطوبتي مختلف كشمش

مي توان كشمش را در گروه مواد شكننده قرار داد و احتمال شكست آن در طول آزمايش فشار بالا % 25محتواي طوبتي زير 
ن خـواص  بـراي تعيـي   Universal Texture Machineاز 2ساراواكوس و كاستاروپولوس. )1995، لويسكي و ولف ( مي رود

پي بردند كه تك تك ميوه ها و توده آنها رفتار  و ويسكو الاستيك كشمش رقم سلطانه خشك شده در آفتاب استفاده كردند
ويسكو الاستيك از خود نشان مي دهند وقتي كه قسمت داخلي ميوه رفتار ويسكوز در حالي كه پوست ميوه رفتار الاسـتيك  

سه مدل عمومي استراحت تـنش بـه    3حسن و همكاران .)1995، كاستاروپولوس ساراواكوس و(از خود به نمايش مي گذارد
رقـم   8را به منظور توصيف ويژگي هاي ويسكوالاسـتيك   Nussinovitchو  Pelegنامهاي مدل تعميم يافته ماكسول، مدل 

شـده بـراي تعيـين     خرما در دو مرحله رسيدگي خلال و رطب مورد مقايسه قرار دادند و پي بردند كه همه مدل هاي مطرح
كمي رفتار استراحت نمونه ها معتبر بودند اما مدل تعميم يافته ماكسول در پيشگويي دادهاي تجربي نسبت به دو مدل ديگـر  

  .)2005حسن و همكاران (بهتر بود
  

  :معادله مربوط به مدل تعميم يافته ماكسول توسط رابطه زير ارائه مي شود
 

         (1) 

  
باشـد  زمان استراحت مي  باشند كه ضرايب مدل مي و  را نشان مي دهد و  t تنش در زمان اين رابطهدر 

  .كه عبارت از نسبت ويسكوزيته جزء كمك فنر به مدول الاستيسيته جزء فنر مي باشد
 بيولـوژيكي مـواد   اسـتراحت تـنش   نيز براي توصيف رفتـار  Peleg و Nussinovitch كه عبارتند از ديگر دو مدل  

قادر به توصيف رفتار استراحت تنش  به طور موفقيت آميزمورد استفاده قرار گرفته است كه اين دو مدل نيز  توسط محققين
  .)1989ناسينويچ و همكاران، (مي باشند  بيولوژيكيمواد 

  
  ها  مواد و روش

از باغات مركز تحقيقـات فـردوس    مايشات انتخاب شدند، اين ارقامزآ انجام براي يشه كپ و ملس، شسه رقم انار اردستاني
نمونه ها در يخچال مركـز بـه مـدت سـه      ،جمع آوري و به ايستگاه مركز تحقيقات خراسان رضوي واحد طرق منتقل شدند

مونـه هـا از داخـل يخچـال بيـرون آورده      قبل از شروع آزمايشات ن. نگهداري شدند c50 – 4روز تا زمان آزمايش در دماي 
  .ساعت در دماي اتاق قرار گرفتند تا با دماي محيط هم دما شوند 12شدند و به مدت 

نيـوتن   001/0كه داراي نيرو سنجي بـا دقـت   ) Texture analyser( استراحت تنش با استفاده از دستگاه آناليز بافت آزمون
ميليمتر بر دقيقه توسـط پـروب    30ميوه انار با سرعت ثابت نمونه از هر ود كه و آزمايشات بدين صورت ب. بود انجام گرفت

، بعـد  شدميليمتر در ميوه ايجاد مي  3تحت فشار محوري قرار مي گرفت و تغيير شكلي برابر با  )پروب صفحه اي( دستگاه

                                            
1-  Lewicki and Wolf 
2   - Saravacos & Kostaropoulos 
3-  B.H. Hassan, A.M. Alhamdan, A.M. Elansari 
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 در نمونـه مقـدار   از اينكه ميوه به اين مقدار از تغيير شكل رسيد دستگاه با ثابت نگه داشتن مقدار تغييـر شـكل ايجـاد شـده    
نيرو بـر حسـب زمـان    ثانيه ثبت و منحني  60را به مدت ) نيروي اعمال از سمت ميوه به پروب دستگاه(متناظر با آن  ينيرو

زمان مقدار نيروي ثبت شده توسط دستگاه را بر سطح تماس بين  -زمان به منحني تنش -براي تبديل منحني نيرو . رسم شد
  .آمدبه دست  اعمالي ميوه و پروب دستگاه تقسيم و مقدار تنش

سـپس   چسپانده شدبر روي سطح پروب  پروب دستگاه و ميوه يك كاغذ سفيدبراي به دست آوردن سطح تماس بين  
سطح تماس بين ميوه و پروب دستگاه عبـارت اسـت   انجام گرفت، استراحت تنش  ونآزم و شدنمونه ميوه آغشته به جوهر 

براي به دست آوردن مساحت قسمت آغشته شده به جوهر . استشده از مساحت قسمتي از كاغذ سفيد كه آغشته به جوهر 
  .قرار گرفتاستفاده مورد از نرم افزار فتو شاپ و ساير نرم افزارهاي گرافيكي 

بر داده هاي حاصـل از آزمـايش بـرازش و    ) 1رابطه (مدل تعميم يافته ماكسول  ،زمان -دست آوردن دادهاي تنشاز به  پس
انجـام   SPSS16توسـط نـرم افـزار آمـاري       هاي تجربي داده مدل بر روي برازش. شدثابت هاي مربوط به مدل استخراج 

از روش آنـاليز رگرسـيون غيـر خطـي      يافته ماكسـول  رئولوژيكي تعميم براي پيدا كردن ثابت هاي مربوط به مدل گرفت و
)Levenberg-Marquardt (استفاده شد.  
  

  نتايج و بحث
سه اندازه انار را در رقم هاي شيشه كپ، اردستاني و ملس نشان  مربوط به منحني هاي استراحت تنش 5تا  3شكل هاي در 

براي رقم شيشه كـپ داراي بيشـترين    )t=0(ر زمان صفرهمانطور كه در شكل ها ديده مي شود تنش اوليه د. داده شده است
مي  Mpa( 12/0(براي اندازه متوسط و براي اندازه بزرگ  14/0 )Mpa(براي اندازه كوچك،  18/0) Mpa( مي باشد، مقدار
ي در برابـر نيروهـا   )اردسـتاني و ملـس  (بيانگر اين مطلب مي باشد كه واريته شيشه كپ نسبت بـه دو واريتـه ديگـر    باشد و

بـراي انـدازه    Mpa( 11/0( اسـت،  ملـس داراي كمتـرين مقـدار    واريتهبراي  اما مقدار تنش اوليه .ر مي باشدمقاومتخارجي 
  .باشدمي Mpa( 08/0(اندازه بزرگ   براي اندازه متوسط و براي 06/0 )Mpa(كوچك، 

 ر سـه ه ـشيشـه كـپ در    واريتهدر  )اوليه تنش -تعادلي  تنش(مقدار كاهش تنش در شكل ها مشاهده مي شود كه همچنين 
  .بيشتر مي باشد نسبت به دو واريته ديگراندازه 

  
 منحني استراحت تنش سه رقم انار در اندازه كوچك  -3شكل 
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  متوسطمنحني استراحت تنش سه رقم انار در اندازه  -4شكل 
  

  
  بزرگمنحني استراحت تنش سه رقم انار در اندازه  -5شكل 

  
 ماكسـول  از مـدل تعمـيم يافتـه    انار در سه اندازه بـزرگ، متوسـط و كوچـك    واريتهاستراحت تنش سه  رفتاربراي توصيف 

مدل براي هـر   مربوط به انتخاب و ثابت هاي براي مدل 2انجام شد تعداد المان  كه بر اساس آزمايشهاي آماري. استفاده شد
 1جـدول   .به دست آمـد ) Levenberg-Marquardt( در سه اندازه به وسيله آناليز رگرسيون غير خطي و روش واريتهسه 

بـه   بالايي كه براي مدلضريب همبستگي  .مدل را نشان مي دهد) R2(مقدار پارامتر هاي مربوط به مدل و ضريب همبستگي 
برازش داده نتايج تجربي حاصل از آزمايش  به خوبي بر رويماكسول بيانگر اين است كه مدل تعميم يافته دست آمده است 

  .ده استش
) Mpa 129/0(در رقم شيشه كپ و اندازه كوچك ) تنش تعادلي(بعد از كامل شدن استراحت  اعماليمقدار تنش  

در رقم ملس و اندازه بـزرگ كوتـاهتر از سـاير     )(زمان استراحت تنشهمچنين . از ساير ارقام و اندازه ها بيشتر مي باشد
  .ارقام و اندازه ها مي باشد
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  ثابت هاي مدل ماكسول براي سه رقم ميوه انار و سه اندازه - 1ل جدو
 R2      اندازه رقم

070/0 بزرگ اردستاني  016/0  011/0  794/22  832/1  998/0  
077/0 متوسط   024/0  013/0  901/19  002/0  950/0  
088/0 كوچك   017/0  024/0  899/22  512/1  993/0  

083/0 بزرگ شيشه كپ  023/0  018/0  884/1  577/29  995/0  
091/0 متوسط   020/0  018/0  630/46  744/3  889/0  
129/0 كوچك   037/0  018/0  257/12  001/0  951/0  

057/0 بزرگ ملس  013/0  013/0  790/1  335/26  991/0  
040/0 متوسط   009/0  008/0  915/28  867/1  989/0  
075/0 كوچك   019/0  018/0  452/31  993/1  997/0  
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Abstract  
In this study was investigated the viscoelastic behavior of three varieties of pomegranate: Ardestani, 
Shishekap and malas depend on Maxwell's rheological model. Relative constants to model equation 
was derived with usage two elements for model and also after that were studied equilibrium stress 
and  Relaxation time parameters that are parts of Maxwell's parameters for this three variety of 
pomegranate in three sizes large, medium and small. The fitting Maxwell's model on experimental 
data was included good results. 
 
 
 Keywords: Pomegranate, Maxwell model, Viscoelastic, stress relaxation 


