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 چکیده

در این پژوهش خواص مکانیکی سه رقم سویا شامل تغییر شکل بیشینه، کرنش گسیختگی، نیروی گسیختگی، انرژی لازم 

ظاهری با استفاده از آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه ی برای گسیختگی، چقرمگی و مدول الاستیسیته

درصد بر پایه  14و  12، 10(، محتوای رطوبت در سه سطح )BPو  M7, L17متغیر مستقل شامل رقم در سه سطح )

سه رقم با درجه سلسیوس( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در هر  60و  40، 20خشک( و دما )در سه سطح 

افزایش میزان رطوبت، میزان تغییر شکل بیشینه، کرنش گسیختگی، انرژی لازم برای گسیختگی و چقرمگی افزایش و نیروی 

گسیختگی و ضریب الاستیسیته ظاهری کاهش یافتند. نتایج تجزیه واریانس خواص مکانیکی نشان داد که اثر دما و رطوبت 

ی انرژی لازم برای گسیختگی، چقرمگی، نیروی گسیختگی و ضریب الاستیسیته بر تغییر شکل بیشینه، کرنش گسیختگی،

دار است. بر اساس نتایج به دست آمده، اثر رقم نیز بر تغییر شکل بیشینه، انرژی درصد معنی 1ظاهری در سطح احتمال 

درصد و برکرنش  1ی ظاهری در سطح احتمال لازم برای گسیختگی، چقرمگی، نیروی گسیختگی و ضریب الاستیسیته

اثر متقابل دما و رطوبت و اثر متقابل رقم و رطوبت و دما نیز بر روی  دار بود.درصد معنی 5گسیختگی در سطح احتمال 

 دار شد.نیروی گسیختگی و ضریب الاستیسیته ظاهری معنی

 

 میزان رطوبتاستاتیک، خواص مکانیکی، سویا، مدول الاستیسیته ظاهری، بارگذاری شبهکلیدی: واژگان  

 
 مقدمه

خواص مکانیکی به خواص مربوط به رفتار یک ماده تحت 

شود. بنابراین خواصی از قبیل تاثیر بار یا نیرو اطلاق می

تغییر شکل یک ماده تحت  -کرنش یا نیرو -رفتار تنش

استاتیک یا دینامیکی و خصوصیات بار استاتیکی، شبه

ماده در آب یا هوا به عنوان خصوصیات مکانیکی جریان 

 (.1385شوند )رضوی و اکبری، بندی میماده طبقه
تغییر شکل محصولات کشاورزی  -ی رفتار نیرومطالعه

استاتیک کوششی برای کسب نتایج تحت بارهای شبه

های قابل های عینی به صورت دادهتر از آزمایشگسترده

باشد. در این مهندسی میاستفاده در طراحی و آنالیز 

آزمون که روشی برای مطالعه خواص مقاومتی 
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محصولات کشاورزی است، محصول تحت بارگذاری 

استاتیک( قرار گرفته و با فشاری تک محوری )شبه

تغییرشکل،  -کرنش یا نیرو -استخراج منحنی تنش

گر رفتار مکانیکی محصول پارامترهای مختلف که بیان

(. در 1382یند )توکلی هشجین،آهستند، به دست می

توان از های تعیین خواص مکانیکی میآزمایش

های آماده شده محصولات به شکل طبیعی یا نمونه

استفاده کرد. اما از آنجا که بسیاری از محصولات 

-شوند، اندازهکشاورزی در حالت طبیعی فرآوری می

ها باید تا حد امکان در شرایط نزدیک به این حالت گیری

 (. 1978نجام شود )محسنین، ا

ی خواص مهندسی و تاکنون محققین بسیاری در زمینه

های روغنی فعالیت ها و به خصوص دانهمکانیکی میوه

 .اندکرده

(، خواص فیزیکی و مکانیکی 2006اوولاراف و همکاران )

ی پالم روغنی را بررسی کردند. آنها ابعاد، دو رقم میوه

و واقعی و تخلخل را به  های ظاهریکرویت، دانسیته

عنوان خواص فیزیکی و نیروی شکست، فشار، زاویه 

استقرار دینامیکی و ضریب اصطکاک را به عنوان خواص 

گیری نمودند. اندازه "تنرا"و  "دورا"مکانیکی دو رقم 

داری بر خواص نتایج نشان داد که رقم، تاثیر معنی

 ی پالم دارد.فیزیکی و مکانیکی میوه

(، خواص فیزیکی و رفتار مکانیکی 2008و گونر )گیلیچکن 

ی زیتون را تحت بارگذاری فشاری بررسی کردند. میوه

گیری شده شامل تغییر شکل پارامترهای مکانیکی اندازه

مخصوص، نیرو و انرژی گسیختگی بود. آنها گزارش 

کردند که نیروی شکست، انرژی شکست و درصد تغییر 

با افزایش اندازه و نسبت  شکل برای هسته و میوه زیتون

تغییر شکل افزایش یافته و بیشترین نیروی شکست و 

درصد تغییر شکل در طول محور طولی میوه و هسته 

 مشاهده شد.

ی زیتون را (، میوه و هسته1387حزباوی و همکاران )

برای تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی مورد آزمایش قرار 

یین خواص مکانیکی، دادند. آنها در این تحقیق، جهت تع

ی مسطح و با ی زیتون را بین دو صفحههسته و میوه

تحت بارگذاری قرار دادند. سپس  mm/min 8سرعت 

 تغییر شکل میوه را رسم کرده و نقطه -نمودارهای نیرو

شکست، نیروی شکست و انرژی مصرفی برای شکست 

 تغییر شکست، نیروی را محاسبه نمودند. آنها میانگین

 به زیتون را میوه برای چقرمگی و شکست ژیانر شکل،

ژول،  159/0متر، میلی 91/3نیوتن،  2/81با  برابر ترتیب

مگاژول بر مترمکعب و برای هسته زیتون برابر  029/0و 

 206/0ژول و  136/0متر،میلی 4/1نیوتن،  5/229با 

 مگاژول بر متر مکعب،  تعیین نمودند.

انیکی پنبه دانه رقم (، رفتار مک1391راسخ و اسد زاده )

ورامین را تحت بارگذاری فشاری شبه استاتیک بررسی 

کردند. نتایج نشان داد که رطوبت و جهت بارگذاری در 

درصد بر کلیه خواص مورد بررسی،  1سطح احتمال 

شامل کرنش، سفتی، تنش بیشینه و توان لازم برای 

دار داشته است. همچنین سرعت گسیختگی، اثر معنی

 برای لازم ی بر پارامترهای کرنش و توانبارگذار

 دار است.درصد معنی 1گسیختگی در سطح 

(، برخی خواص مکانیکی لوبیا چشم بلبلی 1393راسخ )

ی گسیختگی، )رقم کامران(، شامل: تغییر شکل در نقطه

نیروی لازم برای گسیختگی، انرژی لازم برای گسیختگی 

بارگذاری  سرعت 4محتوای رطوبت،  4و چقرمگی را در 

اندازه دانه تعیین نمود. نتایج نشان داد که با افزایش  3و 

ی گسیختگی، انرژی لازم رطوبت، تغییر شکل در نقطه

برای گسیختگی و چقرمگی افزایش و نیروی لازم برای 

یابد. با افزایش سرعت بارگذاری، گسیختگی کاهش می

افزایش ی دانه، ی پارامترها کاهش و با افزایش اندازهکلیه

 یافتند.

(، خواص فیزیکی و مکانیکی 2009توکلی و همکاران )

ی سویا )رقم ویلیامز( را در چهار سطح رطوبت دانه

درصد بر مبنای خشک(  19/21و  42/16، 63/11، 92/6)

گیری خواص مکانیکی مورد بررسی قرار دادند. اندازه

شامل انرژی و نیروی شکست، با اعمال بار فشاری با 

میلیمتر در دقیقه، انجام شد. نتایج نشان داد که  5سرعت 
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ی داری بر روی خواص مکانیکی دانهرطوبت تاثیر معنی

سویا دارد، به طوری که با افزایش رطوبت، انرژی 

 گسیختگی افزایش و نیروی گسیختگی کاهش یافت.

(، اثر رقم، رطوبت و دمای خشک 1388عالمی و همکاران )

ی سویا شامل: نیکی دانهکردن را بر روی خواص مکا

ی ظاهری و نیرو و انرژی شکست، ضریب الاستیسیته

ها سه چقرمگی مورد مطالعه قرار دادند. در این آزمایش

، تحت بارگذاری شبه 3رقم هیل، پرشینگ و گرگان 

میلیمتر در دقیقه قرار گرفتند. نتایج  5استاتیک با سرعت 

داری أثیر معنینشان داد که هر دو پارامتر رطوبت و دما ت

و  یرمگقچبر روی نیرو و انرژی لازم برای شکست، 

 دارند.  ظاهری دانه یتهیسیالاست بیضر

شود اگرچه در دو پژوهش آخر همان طور که ملاحظه می

های خواص مکانیکی برخی ارقام داخلی سویا در رطوبت

ی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است، ولی  نتیجه

دهد اثرات دما فقط در پژوهش میبررسی آنها نشان 

( مورد مطالعه قرار گرفته است. 1388عالمی و همکاران )

لذا با توجه به اهمیت تاثیرات دما در فرایندهای فرآوری 

های زیاد در خواص ارقام مختلف، و روغن کشی و تفاوت

این پژوهش با هدف بررسی اثر دما و رطوبت بر روی 

-رد سویا که حاصل فعالیترفتار مکانیکی سه رقم پرکارب

 های تحقیقاتی در کشور هستند، صورت گرفت. 

 

 هامواد و روش

در این پژوهش از سه رقم سویا، از ارقام تولید شده در 

های روغنی موسسه تحقیقات اصلاح بخش تحقیقات دانه

)تلار( استفاده  BPو  M7 ،L17و تهیه نهال و بذر شامل 

ور دستی تمیز و بوجاری های سویا به طی دانهشد. کلیه

های شکسته و چروک خورده و مواد خارجی شده و دانه

 ها جدا شدند. از دانه

با توجه به تحقیقات انجام شده توسط سایر محققین و 

در نظر گرفتن شرایط مربوط به خطوط فرآوری و 

، 10ها در سه سطح رطوبتی کشی انجام آزمایشروغن

درجه  60و  40، 20درصد و سه سطح دمای  14و  12

 سلسیوس صورت گرفت.

قبل از انجام آزمایش، میانگین رطوبت برای هر سه رقم 

 15نمونه  5بر پایه خشک تعیین شد. برای این کار ابتدا 

کن ساعت در خشک 72گرمی از هر رقم توزین و به مدت 

 ,ASAE)درجه سلسیوس قرار داده شد  103±1با دمای 

S352.2  ،2006)اولیه برای هر رقم به  . میزان رطوبت

 (:1998محاسبه شد )استروشاین،  1کمک رابطه 

[1                                 ]%𝑀𝑐 =
𝑚1−𝑚2

𝑚2
× 100 

 در این رابطه:    

cM)میزان رطوبت )بر مبنای خشک : 

1m( جرم نمونه قیل از قرار دادن در آون :Kg) 

2m( جرم نمونه بعد از خروج از آون :Kg .است ) 

های مورد نظر، ها به رطوبتبرای رساندن رطوبت نمونه

 2ی مقدار آب مقطر مورد نیاز با استفاده از رابطه

 (:2003ها اضافه شد )سالسیلیک،محاسبه و به نمونه

[2                                           ]𝑄 =
𝑊𝑖(𝑀𝑓−𝑀𝑖)

100−𝑀𝑓
 

                                                  

 که در این رابطه:

Q( جرم آب مقطر اضافه شده :Kg) 

iW( جرم اولیه نمونه :Kg) 

iM( میزان رطوبت اولیه نمونه :. %d.b) 

fM( میزان رطوبت نهایی نمونه :.%d.bمی ).باشد 

ها میزان آب مورد نیاز با استفاده از قطره چکان به نمونه

 به جداگانه، نایلونی هایها در پاکتاضافه و سپس نمونه

 درجه سلسیوس قرار 5 دمای با یخچال در یک هفته مدت

 پخش هانمونه بین در یکنواخت طور به رطوبت تا گرفتند

ها، مقدار مورد نیاز از هر شود. قبل از شروع آزمایش

ساعت در دمای  2نمونه از یخچال خارج شده و به مدت 

 (.2009اتاق قرار گرفت )توکلی و همکاران، 

برای تعیین خواص مکانیکی سویا در این تحقیق از 

استفاده شد. بارگذاری  STM-20دستگاه اینسترون مدل 

کیلوگرم نیرو انجام پذیرفت.  100با استفاده از حسگر 

ی مسطح و موازی تحت تراکم ها بین دو صفحهنمونه
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م سویا و به ازای هر سطح محوری قرار گرفتند. از هر رق

-نمونه و سرعت بارگذاری برای تمام آزمایش 5رطوبت 

،   ASAE,S368.4میلیمتر در دقیقه انتخاب شد ) 5 ها

ها به طور کامل و در جهت پهنای دانه (. نمونه2006

گرفتند. در این حالت )حالت پایدار( روی فک ثابت قرار می

مقاومت بافت  سویا تحت یک بار پیوسته که متناسب با

زمان منحنی گرفت و همیافت، قرار میآن افزایش می

افزار مربوطه ترسیم و بر تغییر شکل توسط نرم -نیرو

ی نمونه شد. طول اولیهروی صفحه مانیتور مشاهده می

میلیمتر، برای  01/0با استفاده از کولیس دیجیتال با دقت 

به گیری شد. سطح تماس نیز، محاسبه کرنش، اندازه

برداری از تصویر ایجاد منظور محاسبه تنش، با عکس

شده از سویا، توسط کاربن بر روی صفحه پلکسی گلاس 

و پردازش تصویر سطح تماس دانه و صفحات بارگذاری 

-در متلب محاسبه شد. برای اعمال تیمارهای دما محفظه

ای با قابلیت تامین دمای ثابت ساخته شد. طراحی محفظه 

د که ضمن برقراری دمای مورد نظر، ای بوبه گونه

تصویر  1محدودیتی برای انجام آزمون ایجاد نکند. شکل 

 دهد.شماتیکی از محفظه ساخته شده آن را نشان می

 

 

 محفظه ساخته شده برای کنترل دما  -1شکل 
 

تغییر شکل  -ای در منحنی نیروحد شکستگی دانه، نقطه

است. این نقطه، است که با افت ناگهانی نیرو همراه 

 کند.گسیختگی را در ماده بیان می

ی گسیختگی، حداکثر تغییر شکل و با توجه به نقطه

تغییر  -حداکثر نیروی شکست دانه از روی نمودار نیرو

شکل تعیین شد. انرژی لازم برای گسیختگی با محاسبه 

تغییر شکل و چقرمگی با محاسبه  -سطح زیر نمودار نیرو

-کرنش تا نقطه گسیختگی در نرم -نشسطح زیر نمودار ت

 افزار متلب محاسبه گردید.

ی ظاهری بر مبنای تئوری هرتز برای مدول الاستیسیته

سطوح محدب تعیین گردید. با توجه به بارگذاری بین دو 

ی صفحه موازی تخت و شکل متقارن و بیضوی دانه

ساده گردید  3ی ی هرتز به صورت رابطهسویا، رابطه

 (:1388همکاران، )عالمی و 

 

[3]  𝐸 =
0.338𝐹(1−𝜈2)

𝐷3 2⁄ [2𝐾 (
1

𝑅𝑚𝑖𝑛
+

1

𝑅𝑚𝑎𝑥
)

1 3⁄

]
3/2

 

 که:

Eمدول الاستیسیته :( ی ظاهریPa، ) 

F( نیروی فشاری :N، )  

D:  تغییرشکل دانه(m، ) 

𝜈 ،ضریب پواسون : 

 𝑅𝑚𝑖𝑛  و𝑅𝑚𝑎𝑥 ( ،m) های انحنای کوچک و بزرگ شعاع

 سطح محدب دانه در تماس با سطح مسطح فک دستگاه و 

K  ضریبی است که به خصوصیات هندسی دانه بستگی

 دارد.

مقدار ضریب پواسون با توجه به مقادیر موجود در منابع 

 (. 1981انتخاب شد )میسرا و یانگ،  4/0برابر با 

از آنجا  ی مدول الاستیسیته ظاهری سویابرای محاسبه

که مقدار دقیق تغییرشکل و نیرو برای جایگذاری در 

ی هرتز در منابع ذکر نشده بود، با توجه به مقادیر رابطه

ارائه شده برای محصولات مشابه از جمله گندم )ویکو و 

(، 2010( و برنج )صادقی و همکاران، 2013همکاران، 

برابر با نصف تغییرشکل مربوط  (D)مقدار تغییرشکل 
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ی عطف نمودار در نظر گرفته، مقدار نیروی نقطه به

مربوط به آن از روی نمودار قرائت و در رابطه هرتز 

 جایگذاری شد.

های انحنای کوچک و بزرگ سطح محدب دانه بر شعاع

و نیز  (ASAE,S368.4   ،2006)اساس روش استاندارد 

، ویکو و 1998، استروشاین، 1986سایر منابع )محسنین، 

 محاسبه شد:  5و  4(،با استفاده از روابط 2013همکاران،

[4                                                  ]𝑅𝑚𝑖𝑛 ≅
𝐻

2
  

[5                                       ]𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝐻2+𝐿2 4⁄

2𝐻
  

باشند طول دانه بر حسب متر می Lضخامت و  Hکه 

 (.2)شکل 

 

 

 
 برای دانه سویا Rmaxو  Rminنحوه محاسبه  -2شکل

 

 SPSSافزار ها با استفاده از نرمنتایج حاصل از آزمایش

 تحلیل و آزمون دانکن برای مقایسه میانگین استفاده شد.

 نتایج و بحث

استاتیک سویا نشان داد نتایج اولیه آزمون بارگذاری شبه

توان بخش ی سویا میکرنش دانه -که در منحنی تنش

شکست را تشخیص داد، اما نمودار دارای ی خطی و نقطه

ی تسلیم مشخصی نبود. با افزایش میزان رطوبت و نقطه

کرنش به دست آمده از حالت خطی  -دما، منحنی تنش

گیرد. به خارج و شکل منحنی با تقعر منفی به خود می

نمودارهای تغییرات  4و  3های عنوان نمونه در شکل

و دمای  %10رطوبت در  L17کرنش مربوط به رقم  -تنش

نشان داده  60℃با دمای  %14و نیز در رطوبت  20℃

 شده است.

نتایج تجزیه واریانس حاکی از این است که اثر دما و 

گیری شده در سطح ی پارامترهای اندازهرطوبت بر کلیه

دار است. اثر رقم نیز بر تغییر شکل درصد معنی 1احتمال 

چقرمگی، نیروی بیشینه، انرژی لازم برای گسیختگی، 

ی ظاهری در سطح گسیختگی و ضریب الاستیسیته

درصد و بر کرنش گسیختگی در سطح احتمال  1احتمال 

دار بود. اثر متقابل رقم و رطوبت نیز بر درصد معنی 5

ی پارامترهای مورد بررسی به غیر از چقرمگی کلیه

دار بود. اثر متقابل رقم و دما تنها بر روی تغییر معنی

دار نبود. اثر متقابل یشینه و کرنش گسیختگی معنیشکل ب

دما و رطوبت و اثر متقابل رقم و رطوبت و دما تنها بر 

روی نیروی گسیختگی و ضریب الاستیسیته ظاهری 

 (.1دار شد )جدول معنی

 

ی سویا تحت کرنش دانه -نمودار تنش -3شکل

%،  10، رطوبت L17بارگذاری شبه استاتیک )رقم 

 (20℃دمای 

رطوبت، میزان تغییرشکل در هر سه رقم با افزایش میزان 

بیشینه، کرنش گسیختگی، انرژی لازم برای گسیختگی و 

چقرمگی افزایش و نیروی گسیختگی و ضریب 

ترین تغییرشکل ظاهری کاهش یافتند. بیش الاستیسیته

بیشینه، کرنش گسیختگی و ضریب الاستیسیته ظاهری 

و بیشترین، نیروی گسیختگی، انرژی  L17مربوط به رقم 

 بود. M7رای گسیختگی و چقرمگی مربوط به رقم لازم ب
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کاهش نیروی لازم برای گسیختگی با افزایش رطوبت را 

توان به این دلیل نسبت داد که بافت دانه با جذب می

تر شده و لذا مقاومت کمتری از خود نشان رطوبت نرم

تر شدن بافت دانه باعث افزایش تغییرشکل دهد. نرممی

شود. با افزایش تغییر شکل، میزان در نقطه گسیختگی می

یابد. انرژی لازم برای گسیختگی و چقرمگی افزایش می

( برای لوبیا چشم 1393نتایج مشابهی توسط راسخ )

( برای نخود نیز ارائه 1382بلبلی و خزائی و همکاران )

 شده است.
 

ی سویا تحت کرنش دانه -نمودار تنش -4شکل

، دمای %14، رطوبت L17بارگذاری شبه استاتیک )رقم 

℃60) 
 

 نتایج تجزیه واریانس خواص مکانیکی بر اساس میانگین مربعات -1جدول 

 منابع

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

تغییرشکل 

 (mm)بیشینه 

کرنش گسیختگی 

(mm/mm) 

نیروی گسیختگی 

(N) 

انرژی گسیختگی 

(mJ) 

چقرمگی 

(mJ/mm) 

مدول الاستیسیته 

 (MPaظاهری )

 291/218** 865/8** 39/2226** 771/4139** 09/7* 030/0** 2 رقم

 827/9430** 564/9** 511/1356** 647/18094** 181/277** 91/0** 2 رطوبت

 904/10770** 19/11** 659/1712** 19/12957** 837/212** 789/0** 2 دما

 ns047/0 **907/46 277/8* 225/155** 635/4* 02/0** 4 رقم*رطوبت

 ns009/0 ns551/1 **994/549 **668/14 **118/0 **411/29 4 رقم * دما

 ns003/0 ns541/0 **747/145 ns387/5 ns065/0 **468/1197 4 رطوبت*دما

 ns002/0 ns678/0 *387/64 ns785/3 ns032/0 **3958/21 8 رقم*رطوبت*دما

 065/6 028/0 729/2 054/31 54/1 004/0 108 خطا

 داریمعن اختلاف وجود عدم ns و درصد 5 احتمال سطح در دارییمعن *، درصد 1 احتمال سطح در دارییمعن **
 

با افزایش دما نیز میزان تغییرشکل بیشینه، کرنش 

گسیختگی و چقرمگی  گسیختگی، انرژی لازم برای

ظاهری  افزایش و نیروی گسیختگی و ضریب الاستیسیته

کاهش یافتند. با توجه به اینکه افزایش دما باعث کاهش 

شود، کاهش نیروی استحکام و انسجام سلولی می

گسیختگی و ضریب الاستیسیته ظاهری قابل توجیه است. 

این نتایج، با نتایج به دست آمده توسط بوروبای و 

( 1392( و محمدی مقدم و همکاران )2007کاران )هم

 مطابقت دارد.

نتایج مقایسه میانگین به دست آمده از آزمون دانکن برای 

اثر متقابل رقم و رطوبت بر روی تغییرشکل بیشینه و 

مشاهده  6و  5های کرنش گسیختگی به ترتیب در شکل

 شود.می
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انگین تغییر شکل اثر متقابل رقم و رطوبت بر می -5شکل 

 بیشینه

 
اثر متقابل رقم و رطوبت بر میانگین کرنش  -6شکل

 گسیختگی
 

اثر متقابل رقم و دما بر میانگین انرژی لازم برای  -7شکل 

 گسیختگی

 

 
 اثر متقابل رقم و دما بر میانگین چقرمگی -8شکل

 

بر روی انرژی ی اثرات اصلی و اثر متقابل رقم و دما کلیه

دار بود. نتایج لازم برای گسیختگی و چقرمگی معنی

مقایسه میانگین به دست آمده از آزمون دانکن برای اثر 

متقابل رقم و دما بر روی انرژی لازم برای گسیختگی و 

 شود.مشاهده می 8و  7های چقرمگی در شکل

ی اثرات اصلی و اثرات متقابل رقم و رطوبت، رقم و کلیه

رطوبت و دما و نیز اثر متقابل رقم و رطوبت و دما  دما،

ی ظاهری، بر نیروی گسیختگی و مدول الاستیسیته

دار بود. نتایج اثرات متقابل دما و رطوبت بر روی معنی

 نشان داده شده است. 10و  9های این دو پارامتر در شکل

 

 
اثر متقابل رطوبت و دما بر میانگین نیروی  -9شکل 

 ختگیگسی
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اثر متقابل رطوبت و دما بر میانگین مدول  -10شکل 

 الاستیسیته ظاهری

 

مدول الاستیسیته یکی از خواص مهم محصولات 

 کشاورزی است که برای بیان استحکام بافت یک
محصول و نیز تعیین تنش شکست محصول و میزان 

گیرد های فرآوری مد نظر قرار میانرژی مصرفی ماشین

(. کمترین مدول الاستیسیته ظاهری 1981)میسرا و یانگ، 

درجه  60درصد و دمای  14در رطوبت  B.Pبرای رقم 

مگاپاسکال و بیشترین آن، با  6/8سلسیوس با مقدار 

 10در رطوبت   L17مگاپاسکال برای رقم  3/72مقدار 

 درجه سلسیوس به دست آمد. 20درصد و دمای 

ی نیز یکی از عوامل مهم در انرژی لازم برای گسیختگ

رود. مشاهده های فرآوری به شمار میطراحی ماشین

شد که با افزایش میزان رطوبت و دما، مقدار نیروی 

یابد. گسیختگی کاهش و تغییرشکل گسیختگی افزایش می

با توجه به اینکه انرژی گسیختگی با محاسبه سطح زیر 

-اهده میآید، مشتغییر شکل به دست می -نمودار نیرو

شود که اثر افزایش تغییرشکل بر روی انرژی لازم برای 

گسیختگی بیشتر بوده و این پارامتر نیز با افزایش دما و 

 رطوبت افزایش یافته است. 
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Abstract 

In this study, the effect of moisture content (10, 12 and 14% d.b) and temperature (20, 40 and 60 °C) 

on some mechanical characteristics including maximum deformation, failure strain, failure resistance, 

rupture energy, toughness and apparent modulus of elasticity was investigated for three soybean 

cultivars (M7, L17 and BP). The results showed that the maximum deformation, failure strain, rupture 

energy and toughness increased and the failure resistance and the apparent modulus of elasticity 

decreased with increasing moisture content. Analysis of variance of the mechanical characteristics 

indicated that the effect of temperature and moisture content on maximum deformation, failure strain, 

rupture energy, toughness, failure resistance and apparent modulus of elasticity was significant (p< 

0.01). In addition, variety effect on maximum deformation, rupture energy, toughness, failure 

resistance and apparent modulus of elasticity was significant at 1% and on the failure strain at 5% 

level. Interaction of temperature and moisture and the interaction of temperature, moisture and 

varieties were significant on the rupture force and the apparent modulus of elasticity. 

 
Key words: Apparent modulus of elasticity, Mechanical Characteristics, Moisture Content, Quasi-

static loading, Soybean 

 

 

 


