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 چکیده

اص خو حدود است.مرغ با استفاده از روش المان مپوسته تخم وارد بر استاتیکی ناشی از بار این تحقیق تحلیل تنشهدف از اجرای 

 یگیره اندازهمرغ تحت بار فشاری پیوستتخمتغییر شکل و تنش نهایی پوسته کانیکی شامل اندازه، وزن، فاکتور کرویت، م -فیزیکی

از  بعد د.شمحاسبه پوسته  بار لازم برای شکست و مقدار قرار گرفت تحت بار پیوسته ه فلزیبین دو صفح مرغتخمبدین منظور  گردید.

مرغ تن به دو انتهای پوسته تخمنیو 75ی بار فشارطراحی شد. مقدار Ansys15  افزاردر نرممرغ ی تخمبعدسهاجرای آزمایش مدل 

 عامل کند.یمل بار بیشتری تحم باشد تریکرومرغ هر چه تخمرنش بررسی گردید. ک -ییرات نرخ بار و رابطه تنشو تغوارد شد 

کتور فا نیوتن بود. 75باشد. بیشترین نیروی لازم برای شکست یمجهت هم  و خلافهای فشاری مساوی مرغ تنششکست پوسته تخم

 داری مشاهده گردید.عنیهمبستگی مثبت و مبین فاکتور کرویت و ظرفیت بار  نتایج نشان دادظرفیت بار که کرویت نیز عاملی است جهت تعیین 

 

  ، نیروکرنش ،تنش اجزا محدود، تغییر شکل،: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

The purpose of this study was to analyze the stress induced by static load on egg shells using finite 

element method. Physical-mechanical properties including size, weight, sphericity factor, deformation and 

final tension of egg shell under continuous pressure were measured. For this purpose, eggs were placed 

between two metal plates under continuous load and the amount of load required for shell fracture was 

calculated. After running the triple egg model testing, Ansys15 software was designed. The amount of 

compressive pressure of 75 N was applied to the two ends of the egg shell and changes in the load rate and 

stress-strain relationship were investigated. The more egg the spherical is, the more tolerant it will last. 

Fracture factor of egg shell is equal pressure stresses. The most needed force was the failure of 75N. 

sphericity factor is also a factor in determining the load capacity which results showed a positive and 

significant correlation between sphericity factor and load capacity. 
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 مقدمه -1

 Liu etشود )عنوان منبع غنی از پروتئین محسوب میباشد و بهمرغ یک غذای مهم و مغذی در رژیم غذایی روزانه انسان میتخم

al., 2007هایی که کیفیت مرغن ضروری است. تولید تخمآمنظور اطمینان از سالم بودن (. به همین دلیل انجام هر نوع آزمایشی به

سزایی دارد. شکستگی پوسته هاهمیت اقتصادی ب ،پوسته خوب و کیفیت درونی مناسب داشته باشند برای صنعت جهانی پرورش طیور

 Devegowda and) سازداوانی مواجه میهای فرمرغ را همواره با هزینهکشی، صنعت تولید تخمهای خوراکی و جوجهمرغتخم

Ravikiran, 2008) . 

یجاد امهم در  کییمکان ملبندی و حمل و نقل از عوابستهبندی، آروی، درجهدر مراحل جمعغ مرنیروهای وارد بر پوسته تخم

های تماسی رغ در اثر تنشمآسیب مکانیکی به پوسته تخم .(Devegowda and Ravikiran, 2008) یندآار میمششکستگی پوسته به

ش و کرنش تحت شود. حالت تنکاهش کیفیت محصول می باعثو شود میای ایجاد استاتیکی و ضربهتحت بارهای استاتیکی، شبه

های کردن مشخصهر کمیدعنوان اولین قدم شود؛ بهبارهای استاتیکی و دینامیکی که به طبیعت و رفتار مکانیکی مواد ارتباط داده می

 شود. محصولات کشاورزی و استفاده از این اطلاعات برای کاهش صدمات مکانیکی محسوب می

مسائل  تمامی حل در که هستند ویسکوالاستیک جامدات و جامدات الاستیک بنیادی خاصیت دو الاستیسیته مدول و پوآسون نسبت

 تغییر پیشگویی امکان خواص این طرفی از شود.می الاستیک استفاده شکل تغییر و تماس کرنش سطوح -محاسبه تنش تماسی شامل

 Arnold).کنند می ایفا مهمی نقش محصولات فرآوری این تجهیزات طراحی در و کرده فراهم را شکل محصولات کشاورزی نیرو، رفتار،

and Robert1969; Kang et al., 1995)  سازی ها از مدلبرای تعیین توزیع تنش و کرنش در آن مرغتخمبودن شکل  کرویبا توجه به

. (Bajema et al., 1998; Miranda et al., 2008) استفاده شده است( Finite element method)محدود  المانعددی همچون 

ائل سیی حل ممحدود توانا ءروش اجزا های پیچیده است.ستمیثر برای کمک به بررسی سؤمحدود روشی بسیار م ءسازی اجزامدل

. روش المان محدود روشی عددی (Sadmia et al., 2008) سام را داردجغیرخطی از قبیل تغییر شکل هندسی جسم و چگونگی تماس ا

های وارد به جسم بارگذاری شده استفاده کرد. مسائلی که با ی تنشلیلتوان آن را برای حل مسائل پیچیده مهندسی و تحاست که می

 Rao) شوندمیحل این روش  با استفاده از ،اندهای پرهزینهزمایشآتحلیل قابل حل نیست و یا مستلزم انجام های معمولی روش

2005 .)Khodabakhshian et al. (2015)   با ارائه مدلی بر پایهFEM  خواص مکانیکی بذر کدو در بارگذاری فشاری بین دو صفحه

بر اساس  دارند. خوبیهای تجربی با مدل المان محدود تطابق زمونآگزارش کردند که نتایج  این محققان عه کردند.طالموازی را م

یب و ضرمگا پاسکال  46000مرغ برابر اقدام کردند، مقدار مدول الاستیسیته تخم Reissnerکه به روش  Tung et al. (1969)پژوهش 

بر  ومگا پاسکال،  55000مرغ برابرمدول الاستیسیته تخم مقدارMacLeod et al. (1993) بوده است. بر اساس تحقیق  25/0پواسون آن 

 .Dehghanzadeh et alپاسکال گزارش شده است.  مگا 30000مقدار مدول الاستیسیته برابر  Bain et al. (1992)تحقیق  اساس

 مگا پاسکال گزارش دادند.  47000مرغ مقدار مدول الاستیسیته برای المان تخم (2012)

ی بندبستهای هطراحی جعبهاین روش در  است. مرغتخمهدف از اجرای این پژوهش، تعیین نیروی لازم برای شکست پوسته 

 مرغ محاسبه گردد.لازم برای شکست پوسته تخم کند تا تنش و نیرویسازی المان محدود کمک میاهمیت دارد. روش مدل مرغتخم

 هابخش مواد و روش -2

یکی و مکانخواص فیزیکی  بتداادر های مختلف، انتخاب گردید. ا ابعاد و اندازهبصورت تصادفی و مرغ بهتخم تعدادیدر این پژوهش 

واص برای تعیین خ. یری شدگاندازهیشگاه خواص مواد دانشگاه کردستان در آزمانیوتن  حسب بر بار گستردهو  مرغتخمی هانمونه

زم نیروی لا قلو حداداکثر از تعیین خواص فیزیکی، مقاومت فشاری، ح بعد از کولیس و ترازوی دیجیتال استفاده شد. مرغتخمفیزیکی 

 تعیین گردید.  مرغتخمبرای شکست پوسته 

 11369 عدادت گره و 22655را به تعداد  مرغتخمبندی مدل باشد. برای مشبندی میاولین مرحله در تحلیل اجزای محدود مش

ی بررس موردهای آن اعمال شد و تنشمورد نظر  نمونهنیوتن به  75 اندازه بهفشاری نیروی  Y مان تقسیم شد. در نهایت در راستای محورال

 (. 1 قرار گرفت )شکل
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 مرغ.نحوه اعمال نیرو بر پوسته تخم -1شکل 

Figure 1. Forcing on egg shall. 
 

 .مرغپوسته تخم  بندیمش -1جدول 
Table 1. Meshing of egg shall. 

22655 Nodes 
11396 Elements 
None Mesh Metric 

 

 

 .نیوتن 75نمونه تنش  -2شکل 
Figure 2. Stress  75 Newton. 

 
 .(Dehghanzadeh et al., 2012) مدول الاستیسته و ضریب پواسون -2جدول 

Table 2. Modulus of elasticity Poisson,s Ratio )Dehghanzadeh et al., 2012). 

Shear Modulus 

(Pa) 

Bulk Modulus 

(Pa) 
Poisson,s 

Ratio 
Young,s 

Modulus (Pa) 
Temperature 

(C) 

1.88e+010 3.1333e+010 0.25 4.7e+010  

 

  محاسبه گردید.  فاکتور کرویت 1از معادله  ، ابتدا طول، عرض و حجم نمونه تعیین شد و سپس با استفادهکرویتبرای محاسبه فاکتور 
 1معادله 

ɸ=
𝐿𝑊𝑇

1
3

𝐿
 

 باشد. متر( میمیلیعرض نمونه ) Wمتر( و طول نمونه )میلی Lمتر مکعب(، حجم نمونه )سانتی Vکه در این رابطه، 

 استفاده شد.   Excelفزاراکرنش از نرم-نشت . برای رسم نموداراستفاده شدANSYS-15  از برنامه مرغتخمی و بارگذاری سازمدلبرای  
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 نتایج و بحث -3

داری مشاهده بت و معنیبین فاکتور کرویت و ظرفیت بار همبستگی مثنشان داده شده است.  3رابطه بین مقدار کرویت با ظرفیت بار در شکل 

  .(3با افزایش کرویت مقدار ظرفیت بار افزایش یافت )شکل که طوریگردید، به

ده بر سطح کوچکی از شاین محققان گزارش دادند حداکثر میزان بار اعمال  مطابقت دارد. Dehghanzade et al. (2012)یج با نتایج این نتا

 باشد.نیوتن می 750گاه ایجاد شده برابر مرغ بر اساس تکیهنوک تخم

 

 

 .كرویت و ظرفیت بار فاكتور رابطه بین -3شکل 
Figure 3. Relation between sphericity factor with load capacity.   

 
کند. تنش عبارت است از حاصل نام تنش و کرنش معنا پیدا میگیرند، مفهومی بههنگامی که مواد مختلف تحت بارگذاری استاتیکی قرار می

را  مرغتخم کرنش برای یک-ی از نمودار تنشانمونه 4تقسیم نیرو بر واحد سطح و کرنش نسبت تغییرات طول نمونه به طول اولیه آن است. شکل 

به  اس صفحه بارگذاری وبیشترین تنش در محل تمشود. که مشاهده می شود نیرو شکست با افزایش فشار بیشتر می طورهماندهد یمنشان 

 .(4)شکل  دست آمدمگاپاسکال به 30مقدار 

  
 

 
 .مرغاستاتیکی تخم بار شمایكرنش در آز-منحنی تنش -4شکل 

Figure 4. stress-strain curve of egg under static test. 

 
مقاومت کافی  کشش درگردد با توجه به ترد بودن پوسته آهکی که یمکششی و نیروهای مداری  هایتنشاعمال نیرو از دو طرف باعث ایجاد 

 ی راخوببهتوسط مصالح پوسته  طرفه دوکه نیروهای فشاری به دلیل فرم و شکل قوسی یدرحالشود یمی و شکست خوردگترک باعث ندارد

y = 269.15x - 169.33

R² = 0.66**
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 . (5)شکل  نیوتن بار را تحمل کند 75توان تا می
 

 
 .مرغیش استاتیکی تخمتنش در آزما -منحنی نیرو -5شکل 

Figure 5. Typical sample of force-stress curve of egg under static test. 
 

کل ش(. منحنی نیرو تغییر Emadi, 2015غییر شکل استفاده کرد )ت -سه نمودارهای نیروتوان از مقایمنظور ارزیابی مدل المان محدود می به

 . (6)شکل  بدیاکه ابتدا شیب آن کم و سپس شیب منحنی تا نقطه شکست افزایش میطوریی است. بهطکی غیرخیدر هر بارگذاری استات

 

 
 .مرغزمایش استاتیکی تخمتغییرات در آ-ای از منحنی نیرونمونه -6شکل 

Figure 6. Typical sample of force-change of egg under static test. 

 گیرینتیجه -4

یروی نی فشاری یا همان هاتنشباعث ایجاد  دو طرفیکی دارد. اعمال نیرو از بار استاتنقش اساسی در تحمل  مرغتخم هندسی و شکلفرم 

گردد. بررسی یم و شکستی خوردگترکه به تردد بودن پوسته در تنش فشاری مقاومت چندانی ندارد. باعث گردد. با توجیمدر مدل  (Sy)مداری 

ین بار بیشتر باشد ا چهو هرشود یمدهد که در نمونه با بار فشاری کمتر پوسته کمتر دچار شکست یمبا بار متفاوت نشان  هایدر نمونه هاتنش

 نیوتن باشد.  75متر از کباید بار  مرغتخمی بندو بستهسازی یرهذخیجه برای نت و دراست بدیهی بیشتر  و شکستی خوردگترک
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