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 چکیده

 راتییتغ ریتاثو به روش المان محدود  یعیطب یبدست آوردن بسامدها یبرا بیمدل س ینوع طراح ریتاث قیتحق نیدر ا

فزار به سه گونه در نرم ا بیس وهیشده است. م یبررس یعیطب یبسامدها یبر رو بیدر هسته و پوست س یکشسان بیضر

 بیس یمشابه با شکل هندس یبیدر سه بخش هسته، گوشت و پوست به طور تقر وهیدر روش اول م .شد یآباکوس مدل ساز

 یبرا ینسبت پواسون و چگال ،یکشسان بیشامل ضر یکیو خواص مکان هشد یمتر مکعب طراح یسانت 217 یبیو با حجم تقر

ر د بیهسته و پوست س یبرا یانسکش بیضر رییمختلف با تغ یحالت ها یسه بخش ی. در مدل سازافتیهر بخش اختصاص 

وشت گبا  کسانیبخش و خواص  کیاما به صورت همگن و فقط در  یبا همان شکل هندس وهینظر گرفته شد. در روش دوم م

و  گرید یبرابر با مدل ها یبیکره با حجم تقر کیبه شکل  بیس وهیدر روش اول در نظر گرفته شد و در روش سوم م بیس

تا  یعیطب یهامدل ها انجام گرفت و بسامد یمودال بر رو زیب در روش اول در نظر گرفته شد. آنالیبا گوشت س کسانیخواص 

سته به ه یمگا پاسکال و برا 20و  16و  12 زانیپوست در سه حالت به م یبرا یکشسان بیضر مود اول به دست آمد. 20

 بدست آمد. یاحالت ه نیب یمگا پاسکال در نظر گرفته شد و همبستگ 8و  6و  4 زانیم

 اجزای محدود، فرکانس طبیعی، سیب: كلمات كلیدی
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ABSTRACT 

Apples have been studied to obtain natural frequencies by finite element method and the effect of changes 

in the Young’s modulus in the apple core and skin on natural frequencies. Apples modeled in Abaqus software 

in three methods. First model has designed in three parts: the core, flesh and the skin similar to the real apple 

and a volume of approximately 217 cm3. Mechanical properties, including Young’s modulus, Poisson ratio 

and density for each section specified. In three-part modeling, different states were considered by changing 

the Young’s modulus for the apple core and skin. In the second method, the fruit was in the same geometric 

form but homogeneous and only in one section and the same properties with apple flesh in the first method 

were considered. In the third method, the apple fruit was shaped like a sphere with approximate volume equal 

to other models and the same properties with apple flesh in the first method was considered. The modal analysis 

was performed on models and natural frequencies were obtained up to 20 first modes. The Young’s modulus 

of the skin were 12, 16 and 20 MPa, and for the core were 4, 6 and 8 MPa. The correlation between different 

models was obtained. 
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 مقدمه -1

 وهیم یسفت نیآنهاست. همچن یتازگ یبرا یها شاخص وهیم یسفت زانیرود و م یآنها بکار م یسفت زانیم نییتع یها برا وهیم یعیطب یبسامدها

دارد  یکشسان بیبه ضر یادیز یوابستگ وهیم ی. سفت(Kür, Ş, Topakci, İ, & Akinci, 2008)رود  یبکار م زین یکوفتگ زانیم نییتع یبرا

(Mirzaei, Minaei, Khoshtaghaza, & Borghaee, 2013). دارند  یادیها کاربرد ز وهیم یسفت نییتع یبرا یذسنجمخرب مانند نفو یروش ها

(Grotte, Duprat, Piétri, & Loonis, 2002) .  استفاده  یها قابل استفاه است و برا وهیاز کل م یتعداد محدود یسفت نییتع یروش ها برا نیاما ا

شود  یاستفاده م رفعالیفعال و غ یصوت دیتشد یاز روش ها یعیطب یبسامدها نییتع یبرا رمخربیغ ی. در روشهاستیبرخط مناسب ن

(Aboonajmi, Jahangiri, & Hassan-Beygi, 2015).  محدود همواره جهت  یاجزا یساز هیدارد. روش شب یخاص زاتیبه تجه ازیروش ها ن نیا

 هیبه روش شب یعیطب یبسامدها نییتع یکند. برا یم ازین یب شیمحقق را از انجام آزما یگاه یرود و حت یم ربکا یاصل شاتیآزما جینتا ینیب شیپ

متناظر با مودها  یعیطب ینمونه بدست آمده و بسامدها یارتعاش یروش مودها نیشود که در ا یمودال استفاده م زیمحدود، از آنال یاجزا یساز

 & Barikloo & Ahmadi, 2013; R Lu & Abbott, 1993; R Lu, Srivastava, & Ababneh, 2006; Renfu Lu)شود  یاستخراج م

Abbott, 1996).  مختلف هم از نظر شکل و ظاهر کاملا مانند  ینمونه ها یندارند و از طرف یمشخص یشکل هندس یو کشاوررز یت باغمحصولا

 یشباهت را به شکل اصل نیشتریارائه شود که ب یشود مدل یم یشود و سع یزده م بیمعمولا شکل آنها تقر یساز هی. در انجام شبستندیهم ن

سه شکل  نیا یمودال بر رو زیدر نظر گرفته شده و آنال بیس وهیم یشکل هندس یساز هیشب یسه روش برا قیتحق نیمحصول داشته باشد. در ا

 انجام شده است.

 هامواد و روش -2

 مدل سازی هندسی -1-2

 وهیم یشکل هندس جادیا یشود. برا ینمونه ها طراح یمدل سه بعد دیمودال ابتدا با زیمحدود از جمله آنال یاجزا لیانجام هر نوع تحل یبرا

 ینمونه و انتقال آن به نرم افزارها یاز روش ها اسکن سه بعد یکیتوسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است.  یمختلف یتا کنون روش ها بیس

 هیبه انجام کل ازیهر نمونه ن یاست اما برا قیدق اریروش بس نیا  .(Celik, Rennie, & Akinci, 2011; Mirzaei et al., 2013)است  یدلسازم

برخوردار است و مورد استفاده  یکه از دقت قابل قبول گریاست. روش د یادیز نهیباشد و مستلزم صرف زمان و هز یمراحل اسکن و انتقال مدل م

در این روش هسته و پوسته سیب نیز مشابه سیب واقعی طراحی . است بیاز مقطع برش س یعبارت است از دوران شکل دوبعد ردیگ یقرار م یادیز

. در برخی از تحقیقات (Dintwa, Van Zeebroeck, Ramon, & Tijskens, 2008)می شود تا بیشترین تشابه بین مدل و نمونه واقعی برقرار شود 

. در روشی (Kür et al., 2008)در نظر می گیرند  فقط خطوط بیرونی مقطع سیب را دوران می دهند و داخل آن را به صورت همگن و یکنواخت

. در تحقیق حاضر مدل سه بعدی به سه صورت طراحی (Cooke & Rand, 1973)در نظر می گیرند  دیگر سیب را به عنوان یک کره الاستیک

ین مدل مدل سه بخشی است که شامل هسته و گوشت و پوست است. در این مدل اندازه های مقطع یک سیب گلدن دلیشز که از یک گردید، اول

انجام  SolidWorks 2015مدل سازی در نرم افزار  فروشگاه تهیه شده بود بدست آمد و مدل سه بعدی با دوران شکل مقطع دو بعدی به دست آمد.

گوشت  Abaqusدر نرم افزار منتقل شد.  Abaqusبه نرم افزار  stepجداگانه طراحی شد و با فرمت  1مطابق شکل شد. مدل گوشت و هسته سیب 

سانتی  217حجم مدل طراحی شده بر روی قسمت خارجی سیب تعریف شد.  میلی متر 0.2و هسته سیب اسمبل شده و یک پوسته به ضخامت 

مدل دوم از نظر سطح بیرونی کاملا همانند مدل اول بود اما بصورت همگن  که با حجم اندازه گیری سیب واقعی تفاوت ناچیزی داشت. متر مکعب بود

 و فقط شامل یک بخش با خواص ثابت بود. مدل سوم به صورت یک کره با حجم یکسان با دو مدل دیگر در نظر گرفته شد.

 

 
Figure 1. Geometrical model of apple core and flesh 

 مدل هندسی هسته و گوشت سیب -1شکل 
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 شبیه سازی اجزای محدود -2-2

. خواص بخش های مختلف سیب برای هر بخش تعریف شد و مدل انجام شد 6.14.3نسخه  Abaqusشبیه سازی اجزای محدود توسط نرم افزار 

در برای پوست بود.  S3و مثلثی خطی از نوع  C3D10المان مورد استفاده برای مش بندی هسته و گوشت منشور چهاروجهی از نوع مش بندی شد. 

 ید.ی مشاهده می کنرا قبل و بعد از مش بند و کره مدل سیببه ترتیب  3و  2 شکل

 

Figure 2. Apple 3-D model before and after meshing 

 مدل سه بعدی سیب قبل و بعد از مش بندی -2شکل 

ضریب کشسانی بیشترین تاثیر را در فرکانس های طبیعی دارد، نسبت پواسون و چگالی به مراتب تاثیر کمتری بر روی فرکانس های طبیعی 

 کیلوگرم بر سانتی متر مکعب در نظر گرفته شد.  800رابر بو چگالی  0.3برابر نسبت پواسون برای تمامی مدل ها . (Mirzaei et al., 2013)دارند 

 

 

Figure 3. Sphere model before and after meshing 

 قبل و بعد از مش بندی كرویمدل سه بعدی  -3شکل 

 

مشاهده می  1جدول تحقیقات لو و همکاران بود که در قسمت های مختلف سیب که در نرم افزار تعریف شد مطابق  ضریب کشسانیتغییرات 

 مگاپاسکال در نظر گرفته شد. 4 ثابت . برابر برای مدل های یک بخشی و کروی ضریب کشسانی .(Renfu Lu & Abbott, 1996)کنید 

 

 تغییرات ضریب كشسانی در مدلسازی اجزای محدود-1جدول 

Table 1. Young’s modulus variations in finite element modeling 

Density (kg/m) Poisson’s ratio Young’s modulus 

(Mpa) 

 

800 0.3 4 , 6 , 8 core 

800 0.3 4 flesh 

800 0.3 12 , 16 , 20 skin 

 

مود اول انجام شد. به دلیل اینکه اجسام  20برای  2از ضریب کشسانی مطابق جدول های مختلف  ترکیب هایمدل ها و  بر رویآنالیز مودال 

 4در شکل  مورد بررسی قرار گرفت. 20تا  7مود اول برابر صفر بود. بنابراین مودهای  6هستند در همه تحلیل ها درجه آزادی  6آزاد در فضا دارای 

 و مدل کروی نشان داده شده است. 6برای مدل شماره به عنوان نمونه  9و  7تصاویر مربوط به شکل مود 
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Figure 4. Mode shapes for (a) model 6 mode 7, (b) model 6 mode 9, (c) spherical model mode 7, (d) spherical 

model mode 9 

 9مدل كروی مود  (d)، 7مدل كروی مود  (c)، 9مود  6مدل  (b)، 7مود  6مدل  (a)شکل مودها برای  -4شکل 

 

 نتایج و بحث -3

آورده شده است. نتایج حاصل  2مدل طراحی شده، در جدول  11آنالیزمودال آمده از  تبه دس میانگین و کمینه و بیشینه فرکانس های طبیعی

که با افزایش ضریب کشسانی پوست و هسته فرکانس های طبیعی افزایش می یابد و این نتیجه نشان دهنده صحت  لیل ها نشان می دهدحاز ت

 تایج سایر پژوهش ها دارد.نتایج بدست آمده برای فرکانس های طبیعی تطابق خوبی با نمدلسازی می باشد. 

 
 مدل طراحی شده 11مقادیر میانگین، كمینه و بیشینه فركانس های طبیعی بدست آمده از تحلیل -2جدول 

Table 2. The Average, Minimum and Maximum Natural frequeny values of 11 models analysed  

Model 

number 

Young’s modulus (Mpa) Natural Frequencies (Hz) 

Flesh Core Skin Average Max Min 

1 4 4 12 529.85 680.30 437.86 

2 4 4 16 532.96 687.51 442.01 

3 4 4 20 535.98 694.49 446.06 

4 4 6 12 537.48 681.52 439.34 

5 4 6 16 540.58 688.72 443.52 

6 4 6 20 543.61 695.70 447.60 

7 4 8 12 542.67 682.41 440.45 

8 4 8 16 545.78 689.60 444.65 

9 4 8 20 548.80 696.57 448.73 

10 4 (One part model) 525.91 667.65 430.76 

11 4 (Spherical model) 537.19 723.19 468.00 

 

مربوط به مدل یک بخشی است و دلیل آن یکسان بودن ضریب کشسانی  525.91 برابر و کمترین میانگین 430.76 برابر کمترین فرکانس طبیعی

کل میوه است. زیرا همانطور که از نتایج پیداست در مدل های سه بخشی ضریب کشسانی پوست و هسته بیشتر است که موجب افزایش فرکانس 

تغییرات فرکانس های طبیعی  5در نمودار شکل  روی است.مربوط به مدل ک 723.19بیشترین فرکانس طبیعی برابر طبیعی کل میوه می شود. 

 و مدل یک بخشی و مدل کروی نمایش داده شده است.  9و  5و  1برای مدل های  20تا  7مودهای 
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Figure 5. Frequency variations in selected models 

 تغییرات فركانس در مدل های انتخابی -5شکل 

 

 ی. فرکانس هاابدی یم شیافزا ،یکشسان بیضر شیبا افزا 9و  5و  1 یمدل ها یبرا یعیطب یهمانطور که از نمودار مشخص است فرکانس ها

روند  ش،یبا وجود افزا یمدل کرو یعیطب یاست اما فرکانس ها شیرو به افزا 1به مدل  کیمشابه و نزد یبا روند زین یبخش کیمدل  یعیطب

 نیشتریباشد. در هر صورت ب یمدل ها م ریبا سا یمدل کرو یاختلاف شکل هندس لیتفاوت به دل نیمدل ها دارد و ا ریسا هنسبت ب یمتفاوت

و مدل  9مدل  یفرکانس ها نیانگیباشد. که مربوط به تفاوت م یدرصد م 4.5در همه مدل ها کمتر از  یعیطب یفرکانس ها نیانگیدر م راتییتغ

است و صرفا جهت  9و  5و  1تغییرات فرکانس طبیعی مدل هایی که در نمودار نمایش داده نشده نیز همانند مدل های روند است.  یبخش کی

 پرهیز از همپوشانی نمودارها مدل های منتخب در نمودار نمایش داده شده است.

 

 گیرینتیجه -4

. در این پژوهش از روش ی پرهزینه و زمان بر بی نیاز می کندروش مدلسازی اجزای محدود در بسیاری از پژوهش ها ما را از انجام آزمایش ها

فرکانس های طبیعی میوه سیب که عامل تعیین کننده سفتی سیب است اجزای محدود برای تعیین فرکانس های طبیعی میوه سیب استفاده شد. 

 وش اجزای محدود بدست آمد و نتایج زیر حاصل شد:رابطه مستقیم با ضریب کشسانی آن دارد. در این پژوهش فرکانس های طبیعی میوه سیب با ر

 مدلسازی میوه سیب به سه روش سه بخشی، یک بخشی و کروی انجام شد. (1

مود اول برابر یا نزدیک به صفر بودکه  6مود ارتعاشی بدست آمد که  20آنالیز مودال برای بدست آوردن فرکانس های طبیعی انجام شد و  (2

 د.این دلالت بر صحت مدلسازی دار

اثر تغییرات ضریب کشسانی پوست و هسته سیب بر روی فرکانس های طبیعی بررسی شد و نتایج نشان داد که افزایش ضریب کشسانی  (3

 موجب افزایش فرکانس های طبیعی می شود.

فرکانس طبیعی پوست و هسته سیب در صد کمی از کل حجم میوه را دارند به همین دلیل تغییرات ضریب کشسانی پوست و هسته بر روی  (4

 اثر کمی داشته و در اغلب کاربردها قابل چشم پوشی است و می توان ضریب کشسانی کل میوه را یکسان در نظر گرفت.

در پژوهش هایی که نیاز به دقت بالای ندارد برای مدلسازی اجزای محدود سیب می توان از مدل یک کره هم حجم با میوه  سیب برای به  (5

 د.عنوان مدل استفاده کر
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