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 چکیده

ضربه یكی از انواع  باشد.هنگام عملیات مكانیزه میكشاورزی به هاییكی در محصولپدیده ضربه یكی از علل متداول صدمه مكان

در صورتی كه در یک نقطه به دفعات وارد شود شود و می آن نیرو به صورت آنی بر جسم وارد باشد كه دربارگذاری دینامیكی می

مكانیكی میوه گوجه فرنگی تحت مطالعه مورد بررسی شود. در ابتدا برخی خواص فیزیكی و موجب صدمه انباشته در محصول می

فرنگی از آونگ مجهز به انكودر جهت تعیین میزان انرژی ضربه ای قرار گرفت و سپس برای مطالعه صدمه انباشته روی میوه گوجه

بر  دمه انباشتهصای از سطح انرژی آستانه كوفتگی استفاده گردید. منحنی استفاده شد. جهت تعیین میزان سطوح انرژی ضربه

به عنوان یک راهنما برای شرایط بارگذاری ضربه ای در یک  صدمه انباشته حنینم. ای بدست آمدحسب تعداد ضربه و انرژی ضربه

اگر شرایط ضربه مورد نظر )با مختصات تعداد ضربه تواند بكار رود بطوری كه نقطه و كوفته شدن و یا عدم كوفتگی حاصل از آن می

 دهد. صورت كوفتگی روی میای( در پایین منحنی قرار گیرد محصول كوفته نخواهد شد و در غیراینهو انرژی ضرب

 فرنگی، صدمه انباشته، میوه گوجهبارگذاری دینامیكی آونگ،: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Impact phenomena is one of the usual mechanical damage reasons during mechanical operations in agricultural 

products. It is a kind of dynamic loading in which the force excreted on the body instantly and cause the 

accumulated damage in product if repeated at many times. At first, some physical and mechanical attributes of 

tomato fruits were determined. Then a pendulum equipped with encoder was used for studying the accumulated 

Damage on the tomato fruit as well as determining and applying the levels of impact energy. The threshold 

bruising energy was used to gain the different levels of impact energy levels. Accumulated damage curve was 

obtained based on the number of impacts and impact energies. It can be used as a guidance to determine bruising 

and not bruising under conditions of impact loading at one point in many times so that if the conditions of given 

impact (such as the number of impact and impact energy) placed under the curve, the product will be bruised and 

vise versa.      
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 مقدمه -1

كوفتگی  پس از اعمال ضربه، روز دو تا سه مدتدر  .دندهفرنگی روی در خطوط پس از برداشت گوجه تواندمیمكانیكی ناشی از ضربه  هایهصدم

رو تشخیص صدمه كوفتگی نیازمند ارزیابی . از اینشودفروشی ظاهر میبه مراكز خردهزمان با رسیدن آن سطح میوه و همصورت نقاط نرم در روی به

یه ضربه كه ناح ذهنی برای صدمه كوفتگی قرار داردیک نمره  مبتنی بروقوع و شدت كوفتگی اكثرا  باشد.دقیق میوه در روزهای پس از وقوع ضربه می

در نظر عنوان كوفتگی شوند، بهصورت نقاط نرم حس می. نواحی كه بهمبتنی بر ارزیابی حسی استها كند. نمرهزیابی میخورده را پس از دو تا سه روز ار

د گیرمكانیكی ناشی از ضربه در آزمایشگاه، محصول دو تا سه روز پس از تیمار ضربه مورد بررسی قرار می هایهسازی صدمبنابراین در شبیه .شودگرفته می

(Allende et al., 2004; M Desmet, Lammertyn, et al., 2004; MichÈLe Desmet et al., 2002; Van linden, Scheerlinck, et al., 

2006).  

تئوری صدمه انباشتگی بر فرضیاتی به شرح ذیل در  دهند،مشابه سایر مواد مهندسی از خود نشان  مكانیكی با فرض این كه مواد بیومهندسی رفتار

 د.گردگیرند بیان میلی قرار میهای سیكشونده یا تنشهای معكوسمورد این مواد كه تحت تاثیر تنش

 گردد.ها بیان میگسیختگی مواد بر اساس كل انرژی جذب شده توسط آن -1

 كل انرژی مورد نیاز جهت گسیختگی )انرژی شكست( بستگی به تنش اعمال شده و یا میزان بارگذاری دینامیک دارد -2

 .(Ghaffari, 1997) ام میزان فرورفتگی دارد nجذب انرژی در هر سیكل بارگذاری بر واحد حجم ماده متناسب با توان  -3

 برابر است با: انرژی میرا شده() صورت میزان انرژی جذب شدهباشد در این X(t)و میزان فرورفتگی  cF(t)كه میزان نیروی اعمال شده در صورتی

1 𝐸𝑎 = ∫ 𝐹𝑐(t) . 𝑋(𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 

Tمدت زمان ضربه : 

های نیروی تماسی نرمال عموما بر حسب توان بر اساس مدلمیزان انرژی جذب شده یا میرا شده بستگی به نیروی ضربه دارد. نیروی ضربه را می

 صورت معادله زیر بیان كرد:تابعی از جابجایی به

 پارامتر نیروی تماسیتخمین 

 itدر زمان های نمونه گیری  ̇)it X( و نرخ جابجایی t)iX( جابجایی ضربه زن CF(itداده های آزمایشگاهی شامل نیروی تماسی در نرمال )

(n,….,1,2i= می باشد. مدل های نیروی تماسی نرمال عموماَ برحسب تابعی از جابجایی )x  و نرخ جابجایی ẋ و تعدادی پارامترjP (…1,2j= بیان )

 :(Van Zeebroeck et al., 2003) می شود

2 𝐹𝑐
∗ = 𝛾𝐹𝑐

∗(𝑥, �̇�; 𝑝1, 𝑝2, . . ) 

γ – توانند میها مایشآزجایی كه مواد مورد استفاده دراین جسم برخورد كننده را تداعی می كند. از آن دو انحناء های شعاع كه است هندسی فاكتور

بین دو كرۀ الاستیک  ساصلی هرتز برای تما روشی شبیه به متدتواند میمدل مناسب حالت در اینكوالاستیک در نظر گرفته شود، یسهای وهمان كره

                : (Goro & Kimitoshi, 1987; Van Zeebroeck et al., 2003) كوالاستیک صادق استیسو كه نیروی تماسی ذیل برای كره هایباشد كامل 

3 𝐹𝑐
∗ = −𝐾𝑥

3

2 − 𝑐𝑥
1

2�̇� 

k : ثابت فنر  

c  :داردارتباط ها آن 1كوزیته حجمییسها و ضریب وهای انحنا كرهبه شعاع كه ثابت میرایی . 

 صورت زیر تقسیم نمود:توان بهها را میهای وارد به مواد ویسكوالاستیک مانند میوهدر عمل ضربه

 باشدهایی كه نیروی ناشی از آن كمتر از نقطه تسلیم بیولوژیک میضربه -الف

  (Ahmadi, 2009) شودهایی كه نیروی ناشی از آن فراتر از نقطه تسلیم بیولوژیک بوده و موجب تغییرشكل پلاستیک میضربه -ب

رژی مورد نیاز برای ایجاد نكل ا .كردها بیان نآبراساس كل انرژی جذب شده را توان گسیختگی مواد بیومهندسی می صدمه انباشتگینظریة بر اساس 

 .(Ghaffari, 1997) داردو تعداد اعمال آن اعمال شده سطوح انرژی  بستگی به گسیختگی )انرژی شكست(

ند. صدمه مكانیكی كه ماای در آن باقی میگیرد مقداری از  انرژی ضربهی قرار میهنگامی كه یک جسم در یک نقطه تحت تاثیر  بارگذاری ضربه ا 

  یب می بیند.شار تسلیم دینامیكی آسشود میوه در این حالت در فشاری كمتر از فشود به عنوان صدمه انباشته شناخته میدر میوه ایجاد می

                                                           
1 Coefficients of bulk viscosity 
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ای جهت بررسی صدمه انباشته محصولات كشاورزی انجام شده است ولی مطالعههای مربوطه در مطالعات اندكی در مورد كوفتگی و مدل

ای در یک نقطه ضربه روی یک نقطه از محصول صورت نگرفته است. هدف این مطالعه بررسی صدمات انباشته ناشی از بار ضربهچند ناشی از 

 فرنگی استروی كوفتگی میوه گوجه

 هابخش مواد و روش -2

 تهیه نمونه -1-2

چنین رسیدگی و رسیدگی و همدر مرحله پیشپوشان كهفرنگی واریته كورال از ایستگاه تحقیقاتی خلعتام آزمایش به تعداد كافی گوجهبرای انج

ای اتور با دمتازه، عاری از امراض و صدمه بودند، برداشت و به آزمایشگاه خواص مهندسی مواد بیولوژیكی گروه مهندسی بیوسیستم منتقل و در درون انكوب

 درصد قرار داده شدند. 85 گراد و رطوبت نسبیچهار درجه سانتی

 گیری خواص فیزیکی مکانیکی و شیمیاییاندازه -2-2

ها تعریف ها، غلات، بذرها و سبزیشود. روش متداول برای توصیف اندازه میوههای كشاورزی مشاهده میتنوع بسیار زیادی در اندازه و ابعاد محصول

میلی متر  01/0وسیله یک كولیس دیجیتالی با دقت باشد. بعدهای بزرگ، متوسط وكوچک بهمی بزرگ، بعد متوسط و بعد كوچک(سه بعد جسم )بعد 

 Aydın)گیری شد اندازه  ADAMگرم ساخت شركت  01/0، توسط ترازوی دیجیتالی با دقت M. جرم جسم ،گیری شدساخت شركت موتویو ژاپن اندازه

& Özcan, 2002; Mohammadi Ghermezgoli et al., 2014)( سفتی آكوستیک .sبا استفاده از روش پیشنهادی شوانه و همكاران ب ) دست آمد

(Schotte et al., 1999) . برای تعیین پارامتر TSS از رفراكتومتر مدل RHB 0-80 كالیبره ساخت چین استفاده شد. ابتدا رفراكتومتر توسط آب مقطر

 .(Anonymous, 2008) ثبت شد  TSSعنوان فرنگی بر روی سطح منشور آن ریخته و عدد مربوطه بهگردید و سپس مقدار كافی از عصاره گوجه

 آن تجهیزاتآونگ و  -3-2

محور  روی آن یک باشد؛ كه برمی فلزی یک چهارچوب دارای آونگ. شدوارد  یوهتوسط آونگ بر م ینمع یكنترل شده با سطوح انرژ ینامیكید بار

  .(1)شكل  بود شده چوبی آونگ وصل بازوی چرخان، این محور به است وسوارشده یاتاقان توسط دو چرخان

متر(، شعاع چرخش  450/0زن تا محور چرخش، برابر با ، مشخصات بازوی آونگ عبارتند از: طول بازوی آونگ ) فاصله مركز ضربه 1مطابق شكل

كیلوگرم  315/0همراه حسگرها، برابرمتر ( وجرم بازوی آونگ )جرم بازو به 315/0برابر با  بازوی آونگ ) فاصله مركز ثقل بازوی آونگ تا محور چرخش ،

 .) 

 

 ابعاد و تجهیزات پاندول: 1شکل 

شد.  نصب درجه /036 دقت باساخت آلمان  SICK STEGMANN Gmbh-DFS60B – S4PK 10000 مدل انكودر یک  چرخانمحور به انتهای

 . یافت ارتقا درجه 009/0 به آن دقت در خروجی انكودر یمدار الحاق یکلازم به ذكر است كه با قرار دادن 

 متصل دیگرهمبه mV/g 5/100و  mV/N 71/10 ترتیببه حساسیت با یكامرآ PCBشركت  ساخت سنجشتاب یکو  یروحسگر ن یک 2شكل مطابق

 جهت میوه داشتننگه منظوربه. شد پیچ زنضربه عنوانبه آلومینیومی یكرهنیم یک نیرو، حسگر سر به آن بر علاوه. شدند نصب آونگ بازوی روی بر و

. بود شده نصب لاستیكی فوم با شده پوشیده تنظیم قابل چوبی فک عدد دو آن روی كه داشت قرار چرخان محور پایین در فلزی میز یک ضربه، اعمال
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-Econگر سیگنال مدل های ارسالی دو حسگر توسط تحلیلصورت تابعی از زمان و نیز سیگنالجهت چرخش محور آونگ به ای  وجایی زاویهمیزان جابه

AVANT series MI-7016   ثبت شدند. برای اعمال دقیق سطوح انرژی مورد نظر، یک شمارنده دیجیتالی ملحق به مدار الحاقی استفاده شد. این

مدار الحاقی در شكل و  یجیتالیشمارنده د یگنال،س گرداد. تحلیلپالس( از انكودر را نشان می 40000ارسالی )به ازای هر دور، های شمارنده تعداد پالس

  نشان داده شده است. 3

 ها بر یک نقطهتعیین سطوح اعمال انرژی و تعداد ضربه -4-2

كه  PMS-60های صورت گرفته در خصوص تعیین اوج نیروی تماسی در حین عملیات مكانیزه با استفاده از میوه الكترونیكی با توجه به مطالعه

ای متناظر با اوج نیروی ضربه در شرایط مختلف سامانه مكانیزه انجام یافته بود، انرژی (M Desmet, Hertog, et al., 2004)توسط دزمت و همكاران 

. بنابراین با لحاظ كردن اوج (Van Zeebroeck et al., 2003) ای انتخاب شده بودعنوان حداكثر انرژی ضربهدست آمده از میوه الكترونیكی بهتماسی به

ژول تعیین شد  5/0فرنگی، ای متناظر با آن در واریته مورد مطالعه گوجهترین شرایط عملیات مكانیزه، انرژی ضربهسخت نیوتن در 5/54نیروی تماسی 

 كار رفت.ای پایه بهعنوان سطح انرژی ضربهو به

   6و  5، 4رژی با استفاده از روابط های چرخش بازوی آونگ از حالت تعادل متناظر با سطوح انحال با توجه به سطوح انرژی تعیین شده، میزان زاویه

 تعیین گردید:  

4 𝐸𝑖 = 𝑀𝑝𝑔𝑙(1 − cos 𝛼𝑖)                                                    

5 cos 𝛼𝑖 = 1 −
𝐸𝑖

𝑀𝑝𝑔𝑙
 

6 𝛼𝑖 = cos−1 (1 −
𝐸𝑖

𝑀𝑝𝑔𝑙
) 

 كه در آن:

  = 1i، 2و  3

𝐸𝑖 ،سطوح انرژی اعمالی به ژول : 

𝑀𝑝 ،جرم آونگ به كیلوگرم : 

𝑔 ،شتاب ثقل  به متر بر مجذور ثانیه : 

𝑙 شعاع چرخش آونگ به متر و : 

𝛼𝑖  زاویه چرخش بازوی آونگ متناظر با :𝐸𝑖. 

فرنگی، بازوی آونگ تا به میوه گوجه 𝐸𝑖محاسبه شد. برای اعمال سطوح انرژی  8-3با استفاده از رابطه  𝛼𝑖( متناظر با 𝑛𝑖های انكودر )تعداد پالس

 ( را نشان دهد و سپس برای اعمال ضربه رها گردید.𝑛𝑖های مفروض)جایی بالا برده شد كه شمارنده دیجیتالی تعداد پالس

 

 حسگرهای نیرو و شتاب : 2شکل 
 

 

 دیجیتالی و مدار الحاقیگر سیگنال، شمارنده تحلیل :.3شکل 
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7 𝑛𝑖 = 𝛼𝑖 ×
𝑁

360
 

 كه در آن: 

𝑛𝑖  تعداد پالس متناظر با :𝛼𝑖 و 

𝑁 ( 40000: تعداد پالس به ازای هر دور چرخش انكودر.) 

 صدمه كوفتگیتشخیص  -5-2

 یک، وجود، صورت در دویی دو صورت یک پاسخصدمه كوفتگی پس از سه روز از اعمال ضربه بر اساس روش حسی ارزیابی شد. كوفتگی به          

شد نقطه ضربه دیده ذخیره شد. فشار آرام انگشت بر روی نقطه ضربه خورده با فشار انگشت به بافت سالم مقایسه گردید. هنگامی كه معلوم  صفر، عدم، و

گونه نرم شدگی موضعی بافت كشف نشد ، پارامتر كوفتگی صفر نرم و یا صدمه دیده است )آبكی شدن( عدد یک به آن اختصاص یافت. هنگامی كه هیچ

 (Van linden, De Ketelaere, et al., 2006)عنوان صدمه كوفتگی در نظر گرفته نشد منظور گردید. تغییر شكل پلاستیک خالص سطح به

  صدمه انباشتهآزمون  -6-2

های یكسان انجام و میزان انرژی كوفتگی های اولیه با استفاده از روش آزمون و خطا جهت تعیین سطح انرژی كوفتگی بر روی میوههایابتدا آزمون

مورد استفاده قرار گرفت. سطوح  صدمه انباشتهتر انرژی برای مطالعه ( تعیین شد. سپس این انرژی به عنوان معیاری جهت تعیین سطوح پایین0Eآستانه )

 در فلزات( با استفاده از ضرایب  N-Sها )مشابه منحنی تعداد ضربه -و ترسیم  منحنی انرژی صدمه انباشتهانرژی جهت مطالعه 
1

24  و
1

23  ، 1

22 ، 1

در انرژی  21

( E2E=4/0انرژی )( دو بار ضربه، در سطح دوم E1E=2/0كوفتگی آستانه تعیین شدند. لازم به ذكر است كه برای بررسی كوفتگی در سطح اول انرژی  )

فرنگی شانزده بار ضربه در یک محل به گوجه  (E4E=16/0( هشت بار ضربه و در سطح چهارم انرژی )E3E=8/0چهار بار ضربه، در سطح سوم انرژی )

 اعمال شد. 

 نتایج و بحث -3

  فرنگیگوجه ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیخواص ف -1-3

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میفرنگیدست آمده برای گوجهواص فیزیكی، مكانیكی و شیمیایی بهخ 1در جدول 

 
 های مورد مطالعهفرنگیخواص فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی گوجه: 1جدول 

 ضریب تغییرات )درصد( انحراف استاندارد بیشینه كمینه متوسط خاصیت   

L  80/9 07/6 10/76 73/40 92/61 متر()میلی 

W )43/13 23/7 15/72 30/39 86/53 )میلی متر 

T 43/12 64/6 58/67 79/40 44/53 متر()میلی 

M )77/31 02/32 56/167 15/48 78/100 )گرم 

Mwb  )50/29 44/19 49/90 98/23 90/65 )درصد 

R* 08/19 97/6 68/60 37/25 52/36 متر()میلی 

gS )57/5 06/0 16/1 59/0 02/1 )گرم بر سانتیمترمکعب 

,S 2/3Hz2m610 84/8 64/6 64/10 29/1 81/13 

µ 24/0 21/0 28/0 018/0 53/7 

E ،54/25 0897/0 6083/0 1287/0 3513/0 مگاپاسكال 

درصد،  TSS 58/3 5/1 9/5 03/1 74/28 

TA 00/4 4/3 25/5 49/0 98/12 
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 صدمه انباشته    -2-3

ژول  55/0های یكسان انجام و میزان انرژی ( روی گوجه فرنگی0E) 1سطح انرژی كوفتگی آستانههای اولیه همراه با سعی و خطا برای تعیین آزمون

بر یک محل روی  16و  8، 4، 2های ترتیب با تعداد ضربهژول به 03437/0و  0687/0، 1375/0، 275/0ای آمد. بنابراین چهار سطح انرژی ضربهدست به

 دهد.ای را نشان میانرژی ضربه -ها منحنی تعداد ضربه 4شكل ساعت تعیین شد.  72ها پس از فرنگی اعمال و كوفتگی نمونهمیوه گوجه

 
 فرنگیگوجه صدمه انباشته: منحنی 4شكل 

 

ای( در پایین منحنی قرار گیرد محصول كوفته نخواهد دهد كه اگر شرایط ضربه مورد نظر )با مختصات تعداد ضربه و انرژی ضربهنشان می 4شكل 

محصول هایی كه بندی تعداد نقاط بحرانی )مكاندرجه و بندیدسته جایی،جابه یک سامانه در اگر چنینهمدهد. صورت كوفتگی روی میشد و در غیراین

های وارده به محصول استفاده كرد؛ با مراجعه به منحنی توان از این نقاط برای برآورد تعداد ضربهافتد( معلوم باشد، میاز یک سطحی به سطح دیگر می

ای را مقدار انرژی ضربهصورت قائم از محور افقی نقطه تقاطع با منحنی مشخص و با ترسیم خطی موازی با محور افقی، و با رسم خطی به صدمه انباشته

تر از ارتفاع سقوط در سامانه شود كه اگر این ارتفاع، كمفرنگی ارتفاع نظیر انرژی سقوط مشخص میبودن جرم گوجهدست آورد. سپس با معلومتوان بهمی

 مواد بالشتكی از كوفتگی جلوگیری نمود. صورت احتمال كوفتگی وجود دارد. در این حالت شاید بتوان با نصبباشد محصول كوفته نشده و در غیر این

 گیرینتیجه -4

ای روی یک نقطه از محصول . بارهای ضربههستند همراه بافت رنگی و عطر مناسبهای با كیفیت بالا و تازه بهنگیفرگوجه اربازارهای امروزی خواست

فرنگی مورد مطالعه بدست آمد تا منحنی صدمه انباشته گوجهممكن است منجر به صدمه انباشته و در نتیجه كوفتگی محصول شود. در این مطالعه 

( در پایین ایتعداد ضربه و انرژی ضربهفرنگی بكار رود. اگر شرایط اعمال ضربه )عنوان یک راهنما برای طراحی و ساخت تجهیزات مكانیزاسیون گوجهبه

  خواهد داد.منحنی قرار گیرد محصول كوفته نخواهد شد و غیراینصورت كوفتگی رخ 
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