
Journal Pre-proofs 
 

 Journal Pre-proofs  
 

Stress Analysis and Optimization  of Compression of Food Materials Using FEM and 

RSM (Case Study: Zucchini) 
 

Reza Rahimzadeh, Reza Amiri Chayjan, Ali Ghasemi 
 
DOI:  https://doi.org/ 10.22104/ift.2026.8499.2323 

 

To appear in: Innovative Food Technologies (IFT) 

  

Received Date: 18 August 2026  
Revised Date: 27 September 2026 

Accepted Date: 29 September 2026 

 

 

 

Please cite this article as Reza Rahimzadeh, Reza Amiri Chayjan, Ali Ghasemi, Stress Analysis and 

Optimization  of Compression of Food Materials Using FEM and RSM (Case Study: Zucchini), Innovative Food 

Technologies (2026), doi: https://doi.org/ 10.22104/ift.2026.8499.2323 

 

This is a PDF file of an article that has undergone enhancements after acceptance, such as the addition of 

a cover page and metadata, and formatting for readability, but it is not yet the definitive version of record. 

This version will undergo additional copyediting, typesetting and review before it is published in its final 

form, but we are providing this version to give early visibility of the article. Please note that, during the 

production process, errors may be discovered which could affect the content, and all legal disclaimers that 

apply to the journal pertain.  

 

© 2026 The Author(s). Published by irost.org. 

 



Journal Pre-proofs 
 

 (کدٍ غبص)هطالعِ هَزدی:  FEM  ٍ RSMبا  هَاد غراییپَدز  یغاش فؿسدُ یابی ٌِیتٌؽ ٍ بْ لیتحل

 

 

 

 ًَیػٌدگاى

 3فلٖ قبؾوٖ ،*2، ضضب اه٘طٕ چبٗدبى1 ظازُ ضح٘نضضب 

 . زاًكدَٕ زکشطٕ گطٍُ هٌْسؾٖ ثَ٘ؾ٘ؿشن، زاًكکسُ کكبٍضظٕ، زاًكگبُ ثَفلٖ ّوساى، ّوساى، اٗطاى1

 ز گطٍُ هٌْسؾٖ ثَ٘ؾ٘ؿشن، زاًكکسُ کكبٍضظٕ، زاًكگبُ ثَفلٖ ّوساى، ّوساى، اٗطاىاؾشب .2

 اؾشبزٗبض گطٍُ هٌْسؾٖ ثَ٘ؾ٘ؿشن، زاًكکسُ کكبٍضظٕ، زاًكگبُ نٌقشٖ انفْبى، انفْبى، اٗطاى .3
 amirireza@basu.ac.irًَٗؿٌسُ هؿئَل:  *

 ُدیچک

 ّبٕ ٗػگٖظهبى ٍ ّن ؾبظٕ ٌِ٘ثْ ٍٕ ثطا ؾبظٕ ِ٘هحسٍز قج ٕـ اخعادَزض کسٍ ؾجع ثب ضٍ ٕؾبظ فكطزُ ٌٗسدػٍّف، فطآ ٗيزض ا

( ٍ ظهبى هشط ٘لٖه 26ٍ  18، 10هگبدبؾکبل(، قغط قبلت ) 9ٍ  7، 5اظ ضٍـ ؾغح دبؾد اؾشفبزُ قس. اثط فكبض ) ٕ،ٍ اًطغ ٘کٖهکبً

زض ظهبى  ؾبظٕ ِ٘قج ٗحقس. ًشب ّٖب ثطضؾ قطل ٍٖ زضنس فكطزگ ٗطٕدص سٌف، سطاکن ٗـ( ثط سَظِ٘ثبً 23ٍ  13، 3سٌف ) ٗفآؾب

هگبدبؾکبل ٍ زضنس  193ثِ  189ضا اظ  ٕهحَض ٘كٌِ٘هگبدبؾکبل، سٌف ث 9ثِ  5فكبض اظ  ٗفًكبى زاز افعا ِ٘ثبً 13 سٌف  ٗفآؾب

 193 ضا اظ ٘كٌِ٘ث ٕسٌف هحَض هشط، ٘لٖه 26ثِ  10قغط قبلت اظ  ٗفافعا کِٖ زاز، زض حبل ٗفزضنس افعا 67/16ثِ  87/9سطاکن ضا اظ 

ثِ  43/9فكبض اظ  ٗفثب افعا σₐᵥₑ/CPؾبذز. ًؿجز  ٗلّب هشوب سٌف ضا ثِ ؾوز لجِ ٗـسَظ ٕهگبدبؾکبل کبّف زاز ٍ الگَ 153ثِ 

 9قبهل فكبض  ٌِ٘ثْ ٗظ، قطا٘زثب سبثـ هغلَث ؾبظٕ ٌِ٘ثبلاسط اؾز. ثْ ٕسطاکن زض فكبضّب ٖٗثْجَز کبضا ٘بًگطکِ ث ٗبفزکبّف  36/6

 1320 ٖچگبل ٗظ،قطا ٗيقس. زض ا ٘٘يسق 73/0 ٘زثب هغلَث ِ٘ثبً 35/6 ٗفٍ ظهبى آؾب هشط ٘لٖه12/15 هگبدبؾکبل، قغط قبلت

 05/1917 ٖههطف ٗػٍُ ٕهگبدبؾکبل، اًطغ63/16قغط  ٕسٌف زض ضاؾشب َ٘سَى،ً 48/630ثط هشطهکقت، هقبٍهز ثِ ًفَش  ٘لَگطمک

کوشط  ٕذغب ٘بًگ٘يه ٖ،سدطث ّٕب هسل ثب زازُ ٖ. افشجبضؾٌدزؾز آهس زضنس ثِ 87/12 ٖهکقت ٍ زضنس فكطزگ هشط شٖغٍل ثط ؾبً

زٍ  ٗيا ٘تًكبى زاز سطک ٕآهبض ٘لٍ سحل ؾبظٕ ِ٘قج ٗحًشب ٖٗضاؾشب . ّنکٌسٖ ه ٗ٘سزضنس ضا ًكبى زاز کِ زقز هسل ضا سأ 7اظ 

 اؾز. ٗؿشٖظ ٕدَزضّب ٕؾبظ فكطزُ ؾبظٕ ٌٍِ٘ ثْ ٖعطاح ٕکبضآهس ثطا ٖضٍق ٗکطز،ضٍ

 ؾغح دبؾد، قطل کسٍ ؾجع ٕؾبظ ٌِ٘هحسٍز، ثْ ٕضٍـ اخعا ،ٕؾبظ طزُفك :یدیکل کلوات

 هقدهِ. 1

عَض گؿشطزُ زض هٌبعق هقشسل خْبى اظ خولِ اضٍدب،  ّبٕ دطههطف اؾز کِ ثِ ٗکٖ اظ ؾجعٕ (.Cucurbita pepo L) کسٍ ؾجع

ٍ ٍخَز سطک٘جبر هف٘س، زض ضغٗن غصاٖٗ إ هٌبؾت، هحشَإ آة ثبلا  قَز. اٗي هحهَل ثِ زل٘ل اضظـ سغصِٗ آهطٗکب ٍ آؾ٘ب کكز هٖ

 ثب(. Cagliani and Consonni, 2024; Tejada et al., 2020; Savvas et al., 2024گ٘طز ) ثؿ٘بضٕ اظ خَاهـ هَضز اؾشفبزُ قطاض هٖ

ض هطاحل قَز ٍ ز ٖٗ ثبلا، کسٍ ؾجع ثِ زل٘ل ضعَثز ظٗبز ٍ ثبفز ًطم، اظ هحهَلار ثؿ٘بض فؿبزدصٗط هحؿَة هٖغصا اضظـ ٍخَز

زّس کِ ضبٗقبر دؽ اظ  گطزز. ثطآٍضزّب ًكبى هٖ سَخْٖ هٖ ًٍقل ٍ ًگْساضٕ زچبض افز ک٘ف٘ز ٍ ضبٗقبر قبثل ثطزاقز، حول

 (.Lorente-Mento et al., 2023; Megías et al., 2015زضنس سَل٘س کل ثبقس ) 50سب  20سَاًس ث٘ي  ّب هٖ ّب ٍ ؾجعٕ ثطزاقز هَُ٘

ّب ثِ دَزض اظ عطٗق فطآٌٗس  ٕ کبّف ضبٗقبر ٍ افعاٗف هبًسگبضٕ هحهَلار کكبٍضظٕ، سجسٗل آىّبٕ هؤثط ثطا ٗکٖ اظ ضٍـ

سَاًس هَخت کبّف حدن، سؿْ٘ل  ؾبظٕ دَزضّبٕ گ٘بّٖ هٖ کطزى ٍ ؾذؽ فطآٍضٕ ثِ قکل هحهَلار فكطزُ اؾز. فكطزُ ذكک

ّبٕ ف٘عٗکٖ ٍ هکبً٘کٖ دَزض اظ خولِ چگبلٖ،  ، ٍٗػگًٍٖقل، ثْجَز دبٗساضٕ ٍ افعاٗف اضظـ افعٍزُ هحهَل قَز. زض اٗي فطآٌٗس حول

 (. Rashidi et al., 2021)  دصٗطٕ ٍ اؾشحکبم قطل ًقف هْوٖ زض ک٘ف٘ز ًْبٖٗ هحهَل زاضًس سطاکن
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 ٗيزاضز. اظ ا ٖٗغصا ٗـزض نٌب ٕا گؿشطزُ ٕکبضثطزّب ٗن،ٍ عقن هلا ٘قٖثبلا، ضًگ ؾجع عج إ ِٗاضظـ سغص ٘لزل دَزض کسٍ ؾجع ثِ

(. Aziz et al., 2018اؾشفبزُ کطز ) ٘ؿکَٗزٍ ث ٘کّب، ک ّب، اؾٌک ؾؽ ٕ،فَض ّٕب ؾَح ِ٘زض سْ ٖفٌَاى افعٍزً ثِ سَاىٖ ض هدَز

زض هحهَلار فطاؾَزهٌس هَضز  ٘قٖعج ٖٗهکول غصا ٗکفٌَاى  ثِ اکؿ٘ساًٖ،ٖ آًش ٘جبرٍ سطک ٘جطف لإثب ٕهحشَا ٘لزل ثِ ٘يّوچٌ

 ٗيسط ا ًٍقل، اهکبى ههطف آؾبى حول ٘لفكطزُ اظ دَزض کسٍ ؾجع، فلاٍُ ثط کبّف حدن ٍ سؿْقطل  ٘سسَخِ قطاض گطفشِ اؾز. سَل

 (.Rashidi et al., 2021) کٌسٖ ضا زض ذبضج اظ فهل فطاّن ه ٕؾجع

 ٖقسى دَزض، اظخولِ فَاهل فكطزُ ٘زٍ قبثل ٖؾرش ٖ،هبًٌس چگبل ٘عٗکٖفّبٕ  ٗػگٖدَزض کسٍ ؾجع، ٍ ٖفكطزگ ٌٗسزض فطآ 

هرشلف  ٗظضا زض قطا ّب ٗػگٍٖ ٗيا ٕ،فسز ؾبظٕ ِّ٘ب زاضًس. قج قطل ٍٖٗ اؾشحکبم ًْب ٘ف٘زک ٕثط ضٍ ٗبزٕظ ٘طسأث ّؿشٌس کِ

ٍٗػُ ضٍـ  ؾبظٕ فسزٕ ثِ ّبٕ اذ٘ط، قجِ٘ کوک کٌس. زض ؾبل ٌٗسفطآ ٕدبضاهشطّب ؾبظٕ ٌِ٘ثِ ثْ سَاًسٖ کطزُ ٍ ه ؾبظٕ ِ٘قج ٕفكبض

ؾبظٕ زض نٌبٗـ غصاٖٗ ٍ زاضٍؾبظٕ هَضز  ؾبظٕ فطآٌٗسّبٕ فكطزُ ضآهس ثطإ سحل٘ل ٍ ثٌِْ٘فٌَاى اثعاضٕ کب ( ثFEMِاخعإ هحسٍز )

سَاًس  ؾبظٕ ضا فطاّن کطزُ ٍ هٖ سَخِ قطاض گطفشِ اؾز. اٗي ضٍـ اهکبى ثطضؾٖ سَظٗـ سٌف، سغ٘٘ط قکل ٍ ضفشبض هَاز زض ح٘ي فكطزُ

 ,.Wang et al., 2021; Partheniadis et alثٌٖ٘ کٌس ) س ضا د٘فّبٕ گؿشطزُ ٍ دطّعٌِٗ، قطاٗظ ثٌِْ٘ فطآٌٗ ثسٍى اًدبم آظهبٗف

2022 .) 

 ٌٗسفطآ ٕفسز ٕؾبظ هسل ٕثطا FEMاظ  اًس. ًكبى زازُ ٍٖٗ زاضٍ ٖٗهَاز غصا ٕضا زض فطآٍض FEMکبضثطز  ٕهغبلقبر هشقسز

 ّٕب ضا زض قطل ٖسٌف ٍ چگبل ٗـضٍـ قبزض اؾز سَظ ٗياؾشفبزُ قسُ ٍ ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ ا ٖٗزاضٍ ٕدَزضّب ٕؾبظ قطل

 ٖٗهَاز زاضٍ ٕؾبظ زض قطل FEMخبهـ ثط کبضثطز  ٕهطٍض ٘ي،(. ّوچWang et al., 2021ٌ) کٌس ثٌٖ٘ ٘فد ٖٗفكطزُ ثب زقز ثبلا

ّؿشٌس  ٕا زاًِ ٕدَزضّب ؾبظٕ ِ٘قج ٕثطا ٖدطاگط کخ، اثعاض هٌبؾج-هبًٌس زضاکط ٕضفشبض ّٕب قسُ اؾز کِ هسل ٘ساًدبم قسُ ٍ سأک

(Partheniadis et al., 2022ِزض هغبلق .) ٖثطضؾ ٕؾبظ قطل ٌٗسزض فطآ ٕفسز ؾبظٕ ِ٘زض کبضثطز قج ٘طاذ ّبٕ ٘كطفزد ٕ،هطٍض ٕا 

اظ ضٍـ ؾغح  ٘ي،(. ّوچLi et al., 2025ٌقسُ اؾز ) ٘سسأک ٕضفشبض هَاز دَزض ثٌٖ٘ ٘فزض د FEM ٕؾبظ هسل ٘زقسُ ٍ ثط اّو

 FEM  ٍRSM طک٘تاؾشفبزُ قسُ ٍ ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ س َُ٘خَقبى اظ دَزض ه ّٕب قطل ٘سسَل ؾبظٕ ٌِ٘ثْ ٕدبؾد ثطا

 زض هَضز ٕهحسٍز ّٕب کِ دػٍّف زازًكبى  ّب ثطضؾٖحبل،  ٗي(. ثب اMa et al., 2023کوک کٌس ) ٌٗسفطآ ٖثِ عطاح سَاًسٖ ه

 ٕا هَاز زاًِ ٗب ٖٗزاضٍ ٕهَخَز ثط دَزضّبهغبلقبر  ٘كشط. ثاًدبم قسُ اؾز ٗدبردَزض ؾجع ٕؾبظ فكطزُ ٌٗسفطآزض  FEM ٕؾبظ هسل

کوشط هَضز سَخِ  ٕقطل ٍ ههطف اًطغ ٘کٖهکبً ّبٕ ٗػگٖثط ٍ ٘بسٖفول ٕظهبى اثط دبضاهشطّب ّن ٖاًس ٍ ثطضؾ هشوطکع ثَزُ نٌقشٖ

ؾجع ضا دط  دَزض کسٍ ٕؾبظ فكطزُ ٕؾبظ ، ذلأ هَخَز زض هسلFEM  ٍRSMدػٍّف ثب اؾشفبزُ اظ  ٗيا ضٍ، ٗيقطاض گطفشِ اؾز. اظا

 .کٌسٖ ه

 ٗدبردَزض ؾجع ٕؾبظ فكطزُ ٌٗسفطآ FEM ٕؾبظ ثِ هسل ٕهحسٍز ّٕب کِ دػٍّف زّسٖ حبل، هطٍض هغبلقبر ًكبى ه ٗيا ثب

ظهبى  ّن ٖاًس ٍ ثطضؾ هشوطکع ثَزُ ٖنٌقش ٕا هَاز زاًِ ٗب ٖٗزاضٍ ٕهغبلقبر هَخَز ثط دَزضّب ٘كشطاًس. ث کسٍ ؾجع( دطزاذشِ ٗػٍُ )ثِ

دػٍّف ثب  ٗيا ضٍ، ٗيکوشط هَضز سَخِ قطاض گطفشِ اؾز. اظا ٕقطل ٍ ههطف اًطغ ٘کٖهکبً ّبٕٖ گٗػثط ٍ ٘بسٖفول ٕطّباثط دبضاهش

ثب اٗي حبل، هغبلقبر هطثَط ثِ .«کٌسٖ دَزض کسٍ ؾجع ضا دط ه ٕؾبظ فكطزُ ٕؾبظ ، ذلأ هَخَز زض هسلFEM  ٍRSMاؾشفبزُ اظ 

ظهبى اثط دبضاهشطّبٕ  ٍٗػُ کسٍ ؾجع، هحسٍز ثَزُ ٍ ثطضؾٖ ّن ؾجعٗدبر، ثِ ؾبظٕ دَزضّبٕ حبنل اظ ؾبظٕ فسزٕ فكطزُ هسل

ؾبظٕ  ضٍ، ّسف اظ اٗي دػٍّف قجِ٘ اظاٗي ّبٕ هکبً٘کٖ قطل ٍ ههطف اًطغٕ کوشط هَضز سَخِ قطاض گطفشِ اؾز. فول٘بسٖ ثط ٍٗػگٖ

دبضاهشطّبٕ فول٘بسٖ قبهل فكبض، قغط قبلت ٍ  ؾبظٕ دَزض کسٍ ؾجع ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ اخعإ هحسٍز، ثطضؾٖ سأث٘ط فطآٌٗس فكطزُ

 ّب ثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح دبؾد اؾز. ظهبى دبؾد ؾبظٕ ّن ّبٕ هکبً٘کٖ ٍ ف٘عٗکٖ قطل، ٍ ثٌِْ٘ ظهبى آؾبٗف سٌف ثط ٍٗػگٖ

 ّا زٍؼ. هَاد ٍ 2

 غاشی ًوًَِ آهادُ .2.1

ثِ هسر  ؾلؿَ٘ؼزضخِ  105 ٕزض آٍى ثب زهب ٖگطه 10  ًوًَِ ؾِثطإ سق٘٘ي ضعَثز اٍلِ٘، ٍ  ِ٘سْ ٖکسٍ ؾجع اظ ثبظاض هحل

ّب  دَزض کسٍ ؾجع، ًوًَِ ِ٘سْ ٕؾبفز سب ضؾ٘سى ثِ ٍظى ثبثز قطاض زازُ قس ٍ ضعَثز اٍلِ٘ ثِ ضٍـ ٍظًٖ هحبؾجِ گطزٗس. ثطا 24
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 زاك َّٕا َ٘ؾشِي دک ثطـ زازُ قسًس ٍ زض ازاهِ ثب اؾشفبزُ اظ ذكک هشط ٘لٖه 3ثب ضربهز  ّبٖٗ ٗؽنَضر اؾلا دؽ اظ قؿشكَ ثِ

زضخِ  70ٍ  60، 50هرشلف ) ٕزض زهبّبؾٌ٘ب(  قسُ زض آظهبٗكگبُ گطٍُ هٌْسؾٖ ثَ٘ؾ٘ؿشن زاًكگبُ ثَفلٖ ؾبذشِ) ً٘وِ نٌقشٖ

ذكک،  ِٗزضنس ثط دب 12 ٖٗثِ ضعَثز ًْب ٘سى( سب ضؾِ٘هشط ثط ثبً 5/3ٍ  5/2، 5/1قسُ ) کٌشطل َّٕا ٗبىثب ؾطفز خطٍ ( لؿَ٘ؼؾ

 دصٗطٕ ٗبىخط ٕضعَثز، دَزض حبنل زاضا ٗيزض ا ٗطااًشربة قس، ظ ٘ك٘يزضنس ثط اؾبؼ هغبلقبر د 12 ٖٗز ًْبذكک قسًس. ضعَث

 (.Aziz et al., 2018؛ Rashidi et al., 2021اؾز ) ٖکبف ٘کطٍثٖه ٗساضٕثبلا ٍ دب ٗطٕدص سطاکن ٘زهٌبؾت، قبثل

ثب اًساظُ هف  14 َزض قسًس. دَزض حبنل اظ الک قوبضُذطز ٍ د ٖكگبّٗآظهب بة٘قسُ سَؾظ آؾ  ذكک ّٕب ًوًَِ ز،ًْٗب زض 

 حبنل قَز. کٌَاذزٗ شضار اًساظُ سب قس زازُ فجَض هشطٖ ل٘ه 41/1
 کدٍ غبص قسـ دیتَل ٌدیفسا .2.2

إ  اؾشَاًِ ّبٕ قبلت سطس٘ت زض ثِقسُ  ذكک ؾجع دَزض کسٍ گطم ( 6/3ٍ  7/1، 5/0ّبٕ )هٌؾَض سَل٘س ّط قطل فكطزُ، هقساض ثِ

ّب ثب اؾشفبزُ اظ ٗک زؾشگبُ دطؼ ّ٘سضٍل٘کٖ  ؾبظٕ ًوًَِ هشط ضٗرشِ قس. فكطزُ ه٘لٖ 15ٍ اضسفبؿ  (هشط ه٘لٖ 18ٍ26، 10)غطّبٕثب ق

ؾٌ٘ب ؾبذشِ قسُ ثَز، ثب ؾطفز  آظهبٗكگبّٖ هدْع ثِ ؾبهبًِ کٌشطل فكبض ٍ ؾطفز کِ زض گطٍُ هٌْسؾٖ ثَ٘ؾ٘ؿشن زاًكگبُ ثَفلٖ

هساض  فكبض ح٘قسُ اظ گ ثط اؾبؼ فكبض قطائز ٕهغبلقِ، ؾغَح ثبضگصاض يِٗ اًدبم گطفز. زض اهشط ثط ثبً٘ ه٘لٖ 6حطکز ؾٌجِ 

زض ًؾط گطفشِ  ٌسٗفطآ ٖاؾو ٕفٌَاى ؾغَح ثبضگصاض ثِ طٗهقبز يٗ. اًسقس فٗهگبدبؾکبل سقط 9ٍ  7، 5زؾشگبُ دطؼ قبهل  ک٘سضٍلّ٘

 ،ٖاؾو ٕؾغَح ثبضگصاض اثط گطفشٌس. قطاضهحسٍز  ٕاخعا ٕؾبظ هسلهشٌبؽط زض  ظٍٗ قطا ّب فٗسَقف افوبل ثبض زض آظهب ٕقسُ ٍ هجٌب

افعاض آثبکَؼ  هحسٍز زض ًطم ٕثب اؾشفبزُ اظ ضٍـ اخعا ٕؾبظ ( ٍ قغط قبلت ثط ضفشبض فكطزُِ٘ثبً 23ٍ  13، 3سٌف ) فٗظهبى آؾب

سحز  سقسُ٘سَل ّٕب هِ، ًوًَِازا زض .سٗ( اؾشفبزُ گطزRSMاظ ضٍـ ؾغح دبؾد ) ٌسٗفطآ ٕؾبظ ٌِ٘ثْ ٕثطا ي٘قس. ّوچٌ ٖثطضؾ

 قس. ٕط٘گ ّب اًساظُ آى ٖک٘هقبٍهز ثِ ًفَش ٍ هقبٍهز هکبً ،ٖقطاض گطفشِ ٍ چگبل ٖكگبّٗآظهب ّٕب آظهَى

 غاشی ٍیػکَالاغتیک ّای تجسبی تعییي خَاـ ٍ هدل آشهَى .2.3

کكف ٍ فكبض هسل  آظهَىظ زؾشگبُ ّبٕ فكبضٕ ثب اؾشفبزُ ا ّبٕ فكطزُ کسٍ ؾجع، آظهَى هٌؾَض سق٘٘ي ذَال الاؾش٘ک ًوًَِ

TM-0250   قسُ ٍ ثجز ّوعهبى  اًدبم قس. اٗي زؾشگبُ قبثل٘ز افوبل ثبض فكبضٕ کٌشطلؾبذز قطکز ّوساى آظهَى کبٍقگط اٗطاى

نَضر  قس. ضربهز ثِ اؾشفبزُ هشطٖ ل٘ه 18فكطزُ کسٍ ؾجع ثب قغط  ّٕب اظ قطل ثطإ اٗي هٌؾَض ٖٗ ضا زاقز.خبثدب–دبؾد ً٘طٍ

 هحهَضزض زٍ حبلز  ٕفكبض ّٕب آظهَى  ( افوبل قس.هشط ٘لٖه10)ٗکؿبىّوِ ًوًَِ ّب ثِ عَض  ٕفبؿ دَزض هبزُ زض زاذل قبلت ثطااضس

 18 ٖثب قغط زاذل ٖسفلًَ ًٖوًَِ زضٍى قبلج هحهَض،. زض حبلز ًس( اًدبم قسUnconfinedهحهَض ) ط٘غ( ٍ Confinedقسُ )

سحز ثبض  ٖخبًج زًٗوًَِ ثسٍى هحسٍز طهحهَض،٘کِ زض حبلز غ ٖآى هحسٍز قَز، زض حبل ٖجقکل خبً ط٘٘قطاض گطفز سب سغ هشطٖ ل٘ه

–سٌف ّٕبٖ هٌحٌ ،ٕقکل هحَض طٍ٘٘ هقساض سغ ٕثبضگصاضدطٍة سَخِ ثِ هؿبحز  ثب ،ٖٗخبثدب–طًٍ٘ ّٕب زازُ اظقطاض گطفز.  ٕفكبض

( ٍ Ecهقبزل زض حبلز هحهَض ) ک٘هسٍل الاؾش ّب،ٖ هٌحٌ ِ٘اٍل ٖذغ ًِ٘بح ت٘. اظ قسّٗط زٍ حبلز اؾشرطاج گطز ٕثطا کطًف

هحهَض ٍ غ٘طهحهَض ٍ هغبثق  الاؾش٘ک زض حبلز  ّب ثط اؾبؼ ضاثغِ ث٘ي هسٍل ًؿجز دَاؾَى ًوًَِ .ًسقس ي٘٘( سقEr) طهحهَض٘غ

 (.Fan et al., 2022) هحبؾجِ قس 2ٍ  1ضٍاثظ 

ّبٕ دَزضٕ اًدبم قس. ثسٗي هٌؾَض،  ثِ هٌؾَض ثطضؾٖ ضفشبض ٍاثؿشِ ثِ ظهبى دَزض کسٍ ؾجع، آظهَى آؾبٗف سٌف ثط ضٍٕ ًوًَِ

هشط سحز  ه٘لٖ 10هشط قطاض زازُ قسُ ٍ سَؾظ دطٍثٖ ثب قغط  ه٘لٖ 15هشط ٍ اضسفبؿ  ه٘لٖ 10ّب زض قبلت سفلًَٖ ثب قغط زاذلٖ  ًوًَِ

هشط ثط ثبًِ٘ قطاض گطفشٌس. ثِ هٌؾَض ثطضؾٖ اثط ؾغح سغ٘٘ط قکل ثط ضفشبض آؾبٗف  ه٘لٖ 1ًطخ خبثدبٖٗ ثبثز  ثبضگصاضٕ فكبضٕ ثب

زضنس اًدبم قس. ًشبٗح ًكبى زاز کِ  15ٍ  10ّب زض زٍ ؾغح کطًف  سٌف ٍ اضظٗبثٖ افشجبض فطو ٍٗؿکَالاؾش٘ؿ٘شِ ذغٖ، آظهَى
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نَضر ذغٖ فطو ًوَز. ثط  سَاى ثِ زاقشِ ٍ ضفشبض هبزُ زض اٗي ثبظُ ضا هٖ ٗي زٍ ؾغح کطًف اذشلاف ًبچ٘عٕا زض ظهبى–دبؾد سٌف

ؾبظٕ فسزٕ هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفز. دؽ  زضنس ثطإ اؾشرطاج دبضاهشطّبٕ هسل ٍ قجِ٘ 15ّبٕ هطثَط ثِ کطًف  اٗي اؾبؼ، زازُ

ثبًِ٘ ثجز گطزٗس. ؾذؽ سٌف اظ  60هسر  زضنس، خبثدبٖٗ ثبثز ًگِ زاقشِ قس ٍ سغ٘٘طار ً٘طٍ ثِ 15اظ ضؾ٘سى ًوًَِ ثِ کطًف 

 .قس اؾشرطاج ظهبى–ّبٕ سٌف سقؿ٘ن ً٘طٍٕ افوبلٖ ثط ؾغح هقغـ ًوًَِ هحبؾجِ ٍ هٌحٌٖ

ٗبفشِ هبکؿَل هجشٌٖ ثط ؾطٕ دطًٍٖ اؾشفبزُ قس. زض  ؾبظٕ ضفشبض ٍٗؿکَالاؾش٘ک ذغٖ هبزُ، اظ هسل سقو٘ن ثطإ هسل

ثب اؾشفبزُ اظ سَاثـ آؾبٗف هسٍل  (5( سب )3، هغبثق ضٍاثظ )اثؿشِ ثِ ظهبى هبزُچبضچَة ًؾطِٗ ٍٗؿکَالاؾش٘ؿ٘شِ ذغٖ، دبؾد ٍ

 قَز. الاؾش٘ؿ٘شِ، هسٍل ثطقٖ ٍ هسٍل حدوٖ ث٘بى هٖ
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ثِ سطس٘ت هسٍل الاؾش٘ؿ٘شِ سقبزلٖ ٍ هسٍل  E∞  ٍEi آًْبزض  کِ ظهبى هبزُ ّؿشٌس اٗي ضٍاثظ ث٘بًگط فطم کلٖ دبؾد ٍاثؿشِ ثِ

ثِ سطس٘ت هسٍل حدوٖ سقبزلٖ ٍ  K∞  ٍKiام،  iثِ سطس٘ت هسٍل ثطقٖ سقبزلٖ ٍ هسٍل ثطقٖ خعء  G  ٍGi∞ام،  iالاؾش٘ؿ٘شِ خعء 

 ّؿشٌس.هبکؿَل هسل ّبٕ  لوبىز ااقسس nE ،nG  ٍnk ٍ  امi سٌف خع فٗآؾب ظهبى iτام ٍ  iهسٍل حدوٖ خعء 

ٗس. ؾذؽ گطز اؾشرطاج کطًف–ّبٕ سٌف اظ هٌحٌٖ E(t)ّب، اثشسا هسٍل الاؾش٘ؿ٘شِ ٍاثؿشِ ثِ ظهبى  ثب سَخِ ثِ هبّ٘ز فكبضٕ آظهَى

 .ثِ زؾز آهس (6)ثب فطو ثبثز ثَزى ًؿجز دَاؾَى، هسٍل ثطقٖ ٍاثؿشِ ثِ ظهبى اظ ضاثغِ 
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ًؿجز دَاؾَى  μٍ  ٍاثؿشِ ثِ ظهبى زض حبلز هحهَض هسٍل الاؾش٘ؿ٘شِ E(t)، ثطقٖ ٍاثؿشِ ثِ ظهبىهسٍل  G(t)زض اٗي ضاثغِ ِ ک

ّبٕ آظهبٗكگبّٖ ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  ثط زازُ( 3)ضاثغِ دبضاهشطّبٕ هسل ثب ثطاظـ غ٘طذغٖ سبثـ آؾبٗف هسٍل الاؾش٘ؿ٘شِ  .هبزُ اؾز

 .قسًس. ؾذؽ سبثـ آؾبٗف ثِ نَضر ؾطٕ دطًٍٖ ثطإ هسٍل ثطقٖ سقطٗت ظزُ قس اؾشرطاج DataFit 9 افعاض ًطم

ًؿجز ثِ  ٖحدو فٗاثط آؾب ،ٖؿشٗظ ٕخبهسّب ٍ قجِ ٕا هَاز زاًِ ک٘ؿکَالاؾشٗهَخَز زض ضفشبض ٍ ّٕب ثب سَخِ ثِ گعاضـ

 ٖدػٍّف هسٍل حدو يٗزض ا ضٍ، يٗازض دبؾد ٍاثؿشِ ثِ ظهبى هبزُ زاضز. اظ  ٕهقوَلاً هحسٍزسط ثَزُ ٍ ؾْن کوشط ٖهؤلفِ ثطق

هبزُ ٍ ثِ  ٕثب فطو ّوؿبًگطز ي،ّ٘وچٌ .سٗلحبػ گطز ٕؾبظ زض هسل ٖثطق ک٘ؿکَالاؾشٗهؿشقل اظ ظهبى فطو قسُ ٍ سٌْب ضفشبض ٍ

 ٍٖ حدو ٖثطق ک،٘الاؾش ّٕب هؤلفِ ٕثطا ٖدطًٍ ٕؾط ًٖؿج تٗهدَْل هسل، فطو قس کِ ضطا ٕهٌؾَض کبّف سقساز دبضاهشطّب

ّب ثطاثط زض ًؾط  هؤلفِ ٖزض سوبه ٖدطًٍ ّٕط خولِ اظ ؾط ٕثطا ٕا ثِ هسٍل لحؾِ ٖاؾبؼ، ًؿجز هسٍل کبّك يٗبقٌس. ثط اث کؿبىٗ

 قس. گطفشِ
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  کِ زض آى 
  ،  

   ٍ  
ام ؾطٕ iدوٖ زض خولِ ، هسٍل ثطقٖ ٍ هسٍل حالاؾش٘ؿ٘شِسطس٘ت ضطاٗت کبّكٖ ًؿجٖ هسٍل  ثِ  

ثط اٗي اؾبؼ، ثبقٌس.  دطًٍٖ ّؿشٌس. اٗي ضطاٗت ث٘بًگط ؾْن ّط هکبً٘ؿن هبکؿَل زض کبّف ؾرشٖ هبزُ زض فطآٌٗس آؾبٗف سٌف هٖ

، زض حبلٖ کِ هقبزٗط هغلق ثطاثط فطو قسًسافعاض آثبکَؼ  زض هح٘ظ ًطم (ki)( ٍ هسٍل حدوٖ gi) ضطاٗت ًؿجٖ هسٍل ثطقٖ
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ّبٕ سدطثٖ ثِ فٌَاى  قسُ اظ آظهَى اًس. زض ًْبٗز، دبضاهشطّبٕ اؾشرطاج حدوٖ هؿشقل اظ ٗکسٗگط ثبقٖ هبًسُّبٕ ثطقٖ ٍ  هسٍل

 .ٍضٍزٕ هسل ٍٗؿکَالاؾش٘ک زض سحل٘ل اخعإ هحسٍز هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفشٌس

 غاشی فسآیٌد فؿسدُ اجصاء هحدٍدغاشی  ؾبیِ    .  4  .  2 

 ٌّسؾِآثبکَؼ سقطٗف قس.  افعاض طل فكطزُ کسٍ ؾجع، هسل اخعإ هحسٍز زض هح٘ظ ًطمؾبظٕ فطآٌٗس سَل٘س ق ثِ هٌؾَض قجِ٘

، اٗي اخعا ثِ دَزضثَز. ثب سَخِ ثِ ؾرشٖ ثبلإ قبلت ٍ ؾٌجِ ًؿجز ثِ  دَزض ًوًٍَِ  ثبضگصاضٕ قبهل ؾِ ثرف قبلت، ؾٌجِ هسل

 هسل ثب ضفشبض ّوگي دصٗط ثِ نَضر هبزُ سغ٘٘طقکل زضًوًَِ دَ، زض حبلٖ کِ زض ًؾط گطفشِ قسًس  (Rigid analytical) نَضر نلت

ًبقٖ اظ سوبؼ ثب  هبزُ زضٍى قبلت ؾِ ثقسٕ قطاٗظ ثبضگصاضٕ هحَضٕ ٍ ّوچٌ٘ي هحهَضقسگٖ. ثب سَخِ ثِ سقبضى ٌّسؾٖ، قس

ّف ظهبى ثِ هٌؾَض کب قَز، ّ٘سضٍؾشبس٘ک هٖ کِ هٌدط ثِ حبلشٖ ًعزٗک ثِ سٌف قجِ ّبٕ خبًجٖ ٍ ظٗطٕ قبلت ٍ ؾٌجِ زَٗاضُ

( ًؿجز ثِ ّن 1ؾذؽ اخعاء هسل هغبثق قکل ) ،سقطٗف گطزٗس( 2D axisymmetric) زٍثقسٕ هشقبضى ٍ هسل ثِ نَضرهحبؾجبر، 

ضطٗت ٍ   penaltyفطهَل ثٌسٕ  سوبؼ ث٘ي قبلت، ؾٌجِ ٍ ًوًَِ ثِ نَضر سوبؼ ؾغح ثِ ؾغح ثبکلِ٘ ؾغَح  هًَشبغ قسًس.

 .سق٘٘ي گطزٗس زاض انغکبک ث٘ي ؾغَح ثط اؾبؼ آظهَى ؾغح ق٘ت ضطٗتًس کِ هقساض قس سقطٗف 55/0انغکبک 
 

 آثبکَؼ افعاض ًطم قبلت، ؾٌجِ ٍ ثؿشط دَزض زض هح٘ظ اخعإ هسل قبهل هًَشبغ .(1ؾکل )
Fig. (1). Assembly of the die, punch, and powder bed in Abaqus   

 

ّوؿبًگطز ٍ ٍٗؿکَالاؾش٘ک ذغٖ هسل قس. ذَال دَزض کسٍ ؾجع زض هسل اخعإ هحسٍز ثِ نَضر ٗک هبزُ ّوگي، 

افعاض  ّبٕ سدطثٖ سق٘٘ي ٍ ثِ فٌَاى ٍضٍزٕ هسل زض ًطم الاؾش٘ک هبزُ قبهل چگبلٖ، هسٍل الاؾش٘ؿ٘شِ ٍ ًؿجز دَاؾَى اظ آظهَى

طًٍٖ سقطٗف گطزٗس. ٗبفشِ هبکؿَل ٍ زض قبلت ؾطٕ د آثبکَؼ هقطفٖ قسًس. ضفشبض ٍاثؿشِ ثِ ظهبى هبزُ ً٘ع ثب اؾشفبزُ اظ هسل سقو٘ن

ّبٕ آؾبٗف اظ ًشبٗح آظهَى  ( ٍ ظهبىki(، ضطاٗت ًؿجٖ هسٍل حدوٖ )giضطاٗت ؾطٕ دطًٍٖ قبهل ضطاٗت ًؿجٖ هسٍل ثطقٖ )

آؾبٗف سٌف اؾشرطاج قسًس. ثب سَخِ ثِ فطو ّوؿبًگطزٕ هبزُ ٍ ثِ هٌؾَض کبّف سقساز دبضاهشطّبٕ هدَْل هسل، ضطاٗت ًؿجٖ 

اضائِ قسُ اؾز.  3.2خعئ٘بر اؾشرطاج دبضاهشطّبٕ ٍٗؿکَالاؾش٘ک ٍ ضٍاثظ حبکن زض ثرف  .فطو قسًسهسٍل ثطقٖ ٍ حدوٖ ثطاثط 

اًس. فلاٍُ ثط اٗي، هقبزٗط  ( اضائِ قس1ُؾبظٕ اخعإ هحسٍز زض خسٍل ) کلِ٘ ذَال هکبً٘کٖ ٍ ٍٗؿکَالاؾش٘ک هَضز اؾشفبزُ زض قجِ٘

ّبٖٗ ثطإ سحل٘ل ٍ سفؿ٘ط ضفشبض  قسًس ٍ نطفبً ثِ فٌَاى قبذم ّبٕ فكبضٕ اؾشرطاج سٌف سؿل٘ن ٍ اًطغٕ قکؿز اظ آظهَى

 هکبً٘کٖ ًوًَِ زض ثرف ًشبٗح هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفشٌس ٍ زض حل فسزٕ ٍاضز ًكسًس.

 ذَال الاؾش٘ک ٍ ٍٗؿکَالاؾش٘ک دَزض کسٍ ؾجع هَضز اؾشفبزُ زض هسل اخعإ هحسٍز .(1) جدٍل
Table (1). Elastic and viscoelastic properties of zucchini powder used in the finite element model 

 

 ٖٗخبثدب ،ٕثَز. زض هطحلِ ثبضگصاض ٕسٌف ٍ ثبضثطزاض فٗآؾب ،ٕقبهل ؾِ هطحلِ ثبضگصاض ٕؾبظ فكطزُ ٌسٗفطآ ٕؾبظِ ٘قج

 ٕفسز ٗحًشب ِ٘اؾز کِ کللاظم ثِ شکط  گطزز.  دبزٗهَضز ًؾط زض ًوًَِ ا ٕقسُ ثِ ؾٌجِ افوبل قس سب ؾغَح سٌف فكبض کٌشطل

 ،ٕهشٌبؽط ثب ّط ؾغح ثبضگصاض ٖٗثِ خبثدب سى٘دؽ اظ ضؾ .اًس اؾشرطاج قسُ ٕهطحلِ ثبضگصاض ٕدػٍّف، اظ اًشْب ٗيقسُ زض ا گعاضـ

سٌف زض ؾِ  فٗ. ظهبى آؾبسٗضفشبض ٍاثؿشِ ثِ ظهبى هبزُ اخطا گطز ٖسٌف ثِ هٌؾَض ثطضؾ فٗآؾب لِحطکز ؾٌجِ هشَقف قسُ ٍ هطح

ثبض  حصف ٌسٗؾٌجِ اظ ًوًَِ خسا قسُ ٍ فطآ ،ٕزض هطحلِ ثبضثطزاض ز،ٗزض ًْب. قطاض گطفز ٖهَضز ثطضؾ ثبًِ٘ 23ٍ  13، 3ؾغح 

 ٌسٗثعضگ زض فطآ ّٕب قکل ط٘٘سغ ي٘قبلت، ؾٌجِ ٍ هبزُ ٍ ّوچٌ ي٘ث ٖطذغ٘غ ّٕب سَخِ ثِ ٍخَز سوبؼ ثبقس.  ٕؾبظِ ٘قج

حطکز ؾٌجِ  يٗ٘ثب سَخِ ثِ ؾطفز دب ي،٘( اًدبم قسًس. ّوچExplicitٌ) حٗنط ک٘بهٌٗثب اؾشفبزُ اظ حلگط ز ّب ل٘سحل ،ٕؾبظ فكطزُ

 عً٘وًَِ ًبچ ٖک٘ثط دبؾد هکبً ٌٖطؾٗا ٕطٍّب٘فطو قسُ ٍ اثط ً ٖک٘اؾشبس قجِ ظٗقطا زض ٕؾبظ فكطزُ ٌسٗ(، فطآِ٘ثط ثبً هشطٖ ل٘ه 6)

 زض ًؾط گطفشِ قس.
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ؾبظٕ سقطٗف قسًس. زض هسل  ى ٍ قطاٗظ ٍاققٖ فطآٌٗس فكطزُقطاٗظ اٍلِ٘ ٍ هطظٕ هسل ثط اؾبؼ ٌّسؾِ هحَضهشقبض

ّبٕ ٍاقـ ثط اٗي هحَض زض ضاؾشبٕ ققبفٖ  هحَضهشقبضى، هحَض هطکعٕ ًوًَِ ثِ فٌَاى هحَض سقبضى زض ًؾط گطفشِ قس ٍ خبثدبٖٗ گطُ

ًؾط گطفشِ قس.  هق٘س گطزٗس. قبلت ثِ نَضر خؿن نلت نلت هسل قس ٍ سوبهٖ زضخبر آظازٕ آى زض عَل سحل٘ل ثبثز زض

گبُ نلت قطاض زاقشِ ٍ خبثدبٖٗ فوَزٕ آى هحسٍز گطزٗس. ؾٌجِ ثبضگصاضٕ ً٘ع ثِ نَضر  ّوچٌ٘ي، ؾغح ظٗطٗي ًوًَِ ثط ضٍٕ سکِ٘

 قسُ ثَز. ( زاضإ حطکز کٌشطلYخؿن نلت زض ًؾط گطفشِ قس ٍ سٌْب زض ضاؾشبٕ هحَض فوَزٕ )

ّط  ٕهشٌبؽط ؾٌجِ ثطا ٖٗافوبل قس. هقساض خبثدب ِ٘ثط ثبً هشطٖ ل٘ه 6ز قسُ ثب ؾطفز ثبث کٌشطل ٖٗثِ نَضر خبثدب ٕبضگصاضث

 ک٘سضٍل٘قسُ اظ هساض ّ قطائز ٕضاؾشب، اثشسا فكبضّب يٗ. زض اسٗگطز ي٘٘سق ٕفسز َى٘جطاؾ٘کبل ل٘سحل کٗثط اؾبؼ  ،ٕؾغح ثبضگصاض

هحسٍز ٍ اؾشرطاج  ٕاخعا ٖهقسهبس ل٘بم سحلقس. ؾذؽ ثب اًد لٗسجس ؿشَى٘د ٕهقبزل ضٍ ٕطًٍ٘ ِهگبدبؾکبل( ث 9ٍ  7، 5زؾشگبُ )

 يٗ(. ا2)خسٍل  سٗگطز ي٘٘هقبزل سق ٕطٍٍ٘اکٌف ؾٌجِ ثِ هقساض ً ٕطًٍ٘ سى٘هشٌبؽط ثب ضؾ ٖٗهقساض خبثدب ،خبثدبٖٗ–طًٍ٘ ٖهٌحٌ

  فطاّن کطز. ٕضا زض هسل فسز ٖكگبّٗآظهب ّٕب هٌغجق ثب زازُ ٕثبضگصاض ظٗاهکبى افوبل قطا کطزٗضٍ

قَز. زض ازاهِ،  ٕؾبظِ ٘سٌف هبزُ قج فٗؾٌجِ ثبثز ًگِ زاقشِ قس سب هطحلِ آؾب ز٘هَقق ،ٖٗط هقساض خبثدباظ افوبل ّ دؽ

، اظ ًوًَِ دَزضثٌسٕ  هٌؾَض هف ثِزض ًْبٗز  کبهل آى اظ ًوًَِ اًدبم گطفز. ٕثب حطکز هقکَؼ ؾٌجِ ٍ خساؾبظ ٕهطحلِ ثبضثطزاض

 ثٌسٕ ثِ نَضر ؾبذشبضٗبفشِ اؾشفبزُ قس. هف (CAX4R) گ٘طٕ ثب کبّف اًشگطال إ ّبٕ زٍثقسٕ هحَضهشقبضى اظ ًَؿ چْبضگطُ الوبى

(Structured )ٍِٗػُ زض ًبحِ٘ سوبؼ ثب ؾٌجِ ٍ زَٗاضُ قبلت، افعاٗف  اًدبم گطفز سب زقز هحبؾجبر زض ًَاحٖ ثب گطازٗبى سٌف ثبلا، ث

ّب اًدبم قس ٍ هق٘بض  ل هف ثب افعاٗف سسضٗدٖ سقساز الوبىثِ هٌؾَض اعوٌ٘بى اظ اؾشقلال ًشبٗح اظ اًساظُ هف، سحل٘ل اؾشقلا .ٗبثس

إ اًشربة  ّوگطاٖٗ ثط اؾبؼ سغ٘٘طار حساکثط سٌف ٍ خبثدبٖٗ ؾٌجِ زض ًؾط گطفشِ قس. ثط اؾبؼ اٗي ثطضؾٖ، هف ًْبٖٗ ثِ گًَِ

، 1250ّبٕ هرشلف ثِ سطس٘ت قبهل  کبضضفشِ زض هسل ّبٕ ثِ سقساز الوبى .% کوشط ثبقس3قس کِ سغ٘٘ط ًشبٗح ًؿجز ثِ حبلز ضٗعسط اظ 

 .هشط ثَز ه٘لٖ 26ٍ  18، 10ّبٕ ثب قغط  الوبى ثطإ قبلت 3250ٍ  2250

 

 ًشبٗح کبل٘جطاؾَ٘ى اخعإ هحسٍز قبهل فكبض ّ٘سضٍل٘کٖ، قغط قبلت، ً٘طٍٕ هقبزل ٍ خبثدبٖٗ هشٌبؽط ؾٌجِ(. 2جدٍل )
Table (2). Calibration results relating hydraulic pressure, die diameter, and piston displacement 

 

 غاشی فسآیٌد فؿسدُ غاشی ٍ بْیٌِ ّا طساحی آشهایؽ    .  5  .  2 

ؾبظٕ دَزض کسٍ ؾجع ٍ سق٘٘ي قطاٗظ ثٌِْ٘، اظ ضٍـ  زض اٗي دػٍّف، ثِ هٌؾَض ثطضؾٖ اثط هشغ٘طّبٕ فطآٌٗس ثط ضفشبض فكطزُ

 9ٍ  8، 7، 6، 5)هشغ٘طّبٕ هؿشقل قبهل فكبض   اؾشفبزُ قس. Design-Expert( ثب اؾشفبزُ اظ ًطم افعاض RSM) ؾغح دبؾد

 زض ًؾط گطفشِ قسًس. هشط( ه٘لٖ 26ٍ  22، 18، 14، 10)قغط قبلت  ( ٍِ٘ثبً 23ٍ  18، 13، 8، 3سٌف )ظهبى آؾبٗف  (هگبدبؾکبل

إ زضخِ  ّب، اظ هسل چٌسخولِ ؾبظٕ دبؾد لّب قبهل هقبٍهز ثِ ًفَش، سٌف زض ضاؾشبٕ قغط ٍ چگبلٖ ثَزًس. ثطإ هس ّوچٌ٘ي دبؾد

 .قَز ( ث٘بى ه8ٖزٍم اؾشفبزُ قس کِ ثِ نَضر ضاثغِ )

(8) 2 2 2

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3Y X X X X X X X X X X X X                   

سٌف  فٗهقطف فكبض، قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب ت٘ثِ سطس X1 ،X2  ٍX3ثَزُ ٍ  ٖدبؾد هَضز ثطضؾ بًگط٘ث Yضاثغِ،  يٗزض اکِ 

ّب ٍ سحل٘ل آهبضٕ ثب اؾشفبزُ اظ  ثطاظـ هسل .ثبقٌسٖ ه طّب٘زضخِ زٍم ٍ هشقبثل هشغ ،ٖار ذغقبهل اثط (β) هسل تّٗؿشٌس. ضطا

( اضظٗبثٖ گطزٗس. ًشبٗح سحل٘ل آهبضٕ ًكبى p < 0.05زضنس ) 95زاضٕ اثطار زض ؾغح اعوٌ٘بى  اًدبم قس ٍ هقٌٖ ANOVAآظهَى 

 ؾبظٕ فطآٌٗس قبثل اؾشفبزُ اؾز. زاضز ٍ ثطإ ثٌِْ٘ ّب ثٌٖ٘ ضفشبض دبؾد زاز کِ هسل زضخِ زٍم سَاًبٖٗ هٌبؾجٖ زض د٘ف

 ؾبظٕ اخعإ هحسٍز ّبٕ ف٘عٗکٖ حبکن ثط فطآٌٗس، اظ قجِ٘ ؾبظٕ ٍ زضک ثْشط هکبً٘عم زض اٗي هغبلقِ، ثطإ افعاٗف زقز هسل

فطآٌٗس ثِ کبض گطفشِ  ؾبظٕ آهبضٕ ٍ سق٘٘ي قطاٗظ ثٌِْ٘ ثِ هٌؾَض هسل RSM ثِ فٌَاى اثعاض هکول اؾشفبزُ قس. زض حبلٖ کِ سحل٘ل

سط سَظٗـ سٌف، کطًف ٍ ضفشبض هکبً٘کٖ زضٍى هبزُ ضا فطاّن ًوَز. ثِ هٌؾَض  ؾبظٕ اخعإ هحسٍز اهکبى سفؿ٘ط زق٘ق قس، قجِ٘
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ؾبظٕ ثِ زل٘ل ّعٌِٗ  سط هشغ٘طّب اؾشفبزُ قس، زض حبلٖ کِ زض قجِ٘ ّب اظ زاهٌِ دَ٘ؾشِ ، زض آظهبٗفRSM افعاٗف زقز هسل دبؾد زض

ضاؾشبٖٗ سحل٘ل  بسٖ ٍ کبّف ثبض هحبؾجبسٖ، اظ ؾغَح هحسٍزسط اؾشفبزُ گطزٗس. ثسٗي سطس٘ت، سطک٘ت اٗي زٍ ضٍٗکطز اهکبى ّنهحبؾج

 .ؾبظٕ ضا فطاّن ؾبذز آهبضٕ ٍ سفؿ٘ط هکبً٘کٖ فطآٌٗس فكطزُ

 ّای فسآیٌد ّای آشهایؿگاّی تعییي پاغخ آشهَى. 6.2

ّبٕ سَل٘سقسُ قبهل چگبلٖ، هقبٍهز ثِ  ّبٕ ف٘عٗکٖ ٍ هکبً٘کٖ قطل ٕ، دبؾدؾبظ ُ هٌؾَض اضظٗبثٖ اثط قطاٗظ فطآٌٗس فكطزُ

ّط قطل اظ ًؿجز خطم ثِ حدن آى  ؽبّطٕ چگبلٖ ًفَش، سٌف زض ضاؾشبٕ قغط، زضنس فكطزگٖ ٍ اًطغٕ ٍٗػُ ههطفٖ سق٘٘ي قسًس.

. گ٘طٕ قس گطم اًساظُ 0.01ثب زقز   GF-6100 ّب ثب اؾشفبزُ اظ سطاظٍٕ زٗد٘شبل هسل ( هحبؾجِ قس. خطم ًو9ًَِهغبثق ضاثغِ )

ّب ثب فطو  ٍ حدن آى. گ٘طٕ اًساظُ هشط ه٘لٖ 01/0ّب ثب اؾشفبزُ اظ کَل٘ؽ زٗد٘شبل ثب زقز ّوچٌ٘ي قغط ٍ ضربهز ًْبٖٗ قطل

 .إ هحبؾجِ گطزٗس ٌّسؾِ اؾشَاًِ

(9)  m

V
  

 هشط هکقت ثط حؿت ؾبًشٖ حدن قطل V ٍ ثط حؿت گطم قطل ّط خطم m ،هشط هکقت ثط حؿت گطم ثط ؾبًشٖ چگبلٖ ρ کِ زض آى

 .اؾز

ؾبذز قطکز ّوساى آظهَى    TM-0250 هسل  ٕثطإ سق٘٘ي هقبٍهز ثِ ًفَش، آظهَى ًفَش ثب اؾشفبزُ اظ زؾشگبُ سؿز هحَض

هشط ثط زق٘قِ زض ًوًَِ ًفَش زازُ قس ٍ  ه٘لٖ 10هشط اًدبم قس. دطٍة ثب ؾطفز ثبثز  ه٘لٖ 5إ ثِ قغط  ٍ دطٍة اؾشَاًِ ٗطاىا کبٍقگط 

 .(Gholami et al., 2012قسُ ثِ فٌَاى هقبٍهز ثِ ًفَش قطل گعاضـ گطزٗس ) گ٘طٕ ث٘كٌِ٘ ً٘طٍٕ اًساظُ

   TM-0250 هسل  ٕزؾشگبُ سؿز هحَض( سَؾظ Brazilian test) ثطإ سق٘٘ي سٌف زض ضاؾشبٕ قغط، آظهَى فكبضٕ قغطٕ

ّب ث٘ي زٍ نفحِ نلت قطاض گطفشٌس ٍ  ّب اًدبم قس. ثسٗي هٌؾَض، ًوًَِ ثط ضٍٕ قطل ٗطاىا قگط ؾبذز قطکز ّوساى آظهَى کبٍ

ّبٕ  گطچِ ثبضگصاضٕ ثِ نَضر فكبضٕ اًدبم قس، اهب قکؿز زض اثط سٌفاهشط ثط ثبًِ٘ افوبل قس.  ه٘لٖ 2/0 فكبضٕ ثب ؾطفز ً٘طٍٕ

 .(Sun et al., 2020) طزٗس( هحبؾجِ گ10سٌف کككٖ قغطٕ اظ ضاثغِ ). کككٖ زاذلٖ ضخ زاز

(10)  max2
t

F

DH



  

 ضربهز قطل H ٍ قغط D، ثط حؿت ًَ٘سي ث٘كٌِ٘ ً٘طٍٕ قکؿز Fmax، ثط حؿت هگبدبؾکبل سٌف کككٖ قغطٕ σt کِ زض آى

 ّؿشٌس.هشط ثطحؿت ه٘لٖ

فكطزگٖ ثؿشط دَزض ٍ اضظٗبثٖ ( ثِ فٌَاى قبذهٖ ثطإ ث٘بى ه٘عاى Compression Percentage, CPزضنس فكطزگٖ قطل )

ؾبظٕ هَضز اؾشفبزُ قطاض گطفز. اٗي قبذم کِ ثِ عَض گؿشطزُ زض هغبلقبر هطسجظ ثب  ضفشبض سطاکن هبزُ زض فطآٌٗس فكطزُ

(، ثط اؾبؼ سغ٘٘ط Markl and Zeitler, 2017; Mohylyuk and Bandere, 2023ضٍز ) ؾبظٕ هَاز غصاٖٗ ٍ ظٗؿشٖ ثِ کبض هٖ فكطزُ

 ( هحبؾجِ قس.11ؾبظٕ هغبثق ضاثغِ ) ؿشط دَزض قجل ٍ ثقس اظ فكطزُاضسفبؿ ث

(11) 0(%) 100

0

H H
tCP

H


  

 .ّؿشٌس هشط ثط حؿت ه٘لٖ ؾبظٕ اضسفبؿ ًْبٖٗ قطل دؽ اظ فكطزُ Ht اضسفبؿ اٍلِ٘ ثؿشط دَزض ٍ H0 کِ زض آى

قسُ ثِ اظإ ٍاحس حدن قطل هغبثق  ٕ ههطف( ثِ فٌَاى اًطغSpecific Energy Consumption, SECاًطغٕ ٍٗػُ ههطفٖ )

 ( هحبؾجِ قس.12ضاثغِ )

(12) 
E

SEC
V

 
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 V ٍ ثط حؿت غٍل فكطزُ ؾبظٕ ههطفٖ فطآٌٗس اًطغٕ E هشط هکقت،  ثط حؿت غٍل ثط ؾبًشٖ اًطغٕ ٍٗػُ ههطفٖ SEC کِ زض آى

ضطة سَاى ّ٘سضٍل٘کٖ زؾشگبُ دطؼ زض ظهبى  فطآٌٗس اظ حبنل. اًطغٕ ههطفٖ ّؿشٌسثط حؿت ؾبًشٖ هشط هکقت  حدن ًْبٖٗ قطل

افوبل ثبض هحبؾجِ گطزٗس. سَاى ّ٘سضٍل٘کٖ زؾشگبُ ً٘ع ثط اؾبؼ فكبض هساض ّ٘سضٍل٘ک ٍ زثٖ ضٍغي ٍضٍزٕ ثِ خک سق٘٘ي قس، 

فكبض ٍ زثٖ ضٍغي . سّب سَؾظ ق٘ط کٌشطل خطٗبى زض هقساض ثبثشٖ سٌؾ٘ن ٍ ًگْساضٕ گطزٗ کِ زثٖ ضٍغي زض عَل آظهبٗف عَضٕ ثِ

گ٘طٕ قغط ٍ  إ ٍ ثط اؾبؼ اًساظُ حدن ًْبٖٗ قطل ثب فطو ٌّسؾِ اؾشَاًِ .گ٘طٕ قسًس سطس٘ت سَؾظ گ٘ح فكبض ٍ فلَهشط اًساظُ ثِ

 اضسفبؿ ًْبٖٗ آى سق٘٘ي قس.

 . ًتایج ٍ بحث3

 (Von Mises Stress) هیػص ٍى تٌؽ تَشیع    .  1  .  3 

زٌّسُ ؾغح  ٍ ًكبى قَزٖ سٌف هقبزل زض هَاز اؾشفبزُ ه ٗبثٖاضظ ٕثطا ٘بضٕفٌَاى هق ( ثVon Mises Stressِ) ٘ؿعه سٌف ٍى

ٍ  ٖذَضزگ )ًقبط ثب احشوبل سطک ًٖقبط ثحطاً ٖٗاهکبى قٌبؾب ٘ؿعه دَزض، سٌف ٍى ٕؾبظ فكطزُ ٌٗسهبزُ اؾز. زض فطآ ٕسٌف کبض

کبض ضفشِ  ثِ ٍٖٗ غصا ٖٗزاضٍ ّٕب سٌف زض قطل ٗـسَظ ٘لسحل ٕاثط ٘ك٘يزض هغبلقبر د ٘بضهق اٗي. کٌسٖ ( ضا فطاّن هإ ِٗلا ٗفخسا

 (.Wang et al., 2021؛ Partheniadis et al., 2022اؾز )

 فكبضّبٕ زض هشط ٍ ه٘لٖ 26 ٍ 18 ،10 قغطّبٕ ثب قطل ّبٕ ًوًَِ زض( Von Mises Stress) ه٘ؿع ٍى سٌف سَظٗـ، (2قکل )

 . زّسضا ًكبى هٖهگبدبؾکبل  9 ٍ 7 ،5
 

 فكبضّبٕ زض هشط ٍ ه٘لٖ 26 ٍ 18 ،10 قغطّبٕ ثب قطل کسٍؾجع ّبٕ ًوًَِ )هگبدبؾکبل( زض ه٘ؿع ٍى سٌف سَظٗـ .(2) ؾکل

 200سب  0ثبًِ٘ ٍ هحسٍزُ ضًگ ٗکؿبى  13قسُ زض اًشْبٕ هطحلِ ثبضگصاضٕ، ثب ظهبى آؾبٗف  ًشبٗح اؾشرطاجهگبدبؾکبل ) 9 ٍ 7 ،5

(هگبدبؾکبل  

Fig. (2). Von Mises Stress distribution in zucchini tablet samples with diameters of 10, 18 and 26 mm and at 

compression pressures of 5, 7 and 9 MPa. (Results extracted at the end of the loading step, with relaxation time of 13 

s and identical color scale of 0-200 MPa) 

 

  تٌؽ عیتَش بس یفؿسدگ فؿاز سیتأث .3.1.1

 ٗفزض هطکع قطل افعا  (Von Mises stress)  ٘ؿعه هگبدبؾکبل، قسر سٌف ٍى 9ثِ  5فكبض اظ  ٗفزض ّط ؾِ قغط، ثب افعا

ٕ سٌف هحَض کِ ثب)هقبزل( اؾز  ٘ؿعه ثرف سٌف ٍى ٗيهصکَض زض ا ّٕب ًكبى زاز. لاظم ثِ شکط اؾز کِ سوبم سٌف زاضٕٖ هقٌ 

 7/189هگبدبؾکبل ثِ  5هگبدبؾکبل زض فكبض  175زض هطکع اظ  ٌفس ٘كشطٗيث هشط، ٘لٖه 10ًوًَِ، زض قغط   ٕثطا. هشفبٍر اؾز

هگبدبؾکبل ٍ  178هگبدبؾکبل ثِ  164سٌف اظ  ٗيا هشط، ٘لٖه 18زض قغط  ٘ي،. ّوچٌٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا  9هگبدبؾکبل زض فكبض 

سٌف ًؿجشبً هشقبزل  ٗـ(، سَظگبدبؾکبله 5) ٗ٘يدب ٕ. زض فكبضّب٘سهگبدبؾکبل ضؾ 8/168هگبدبؾکبل ثِ  144اظ   هشط ٘لٖه 26زض قغط 

قطهعضًگ زض هطکع قطل  ٕ ِ٘هگبدبؾکبل، ًبح 9کوشط اؾز. زض هقبثل، زض فكبض  ّٕب سٌف ٕقطل زاضا ٘طاهَىد  ٖاؾز ٍ ًَاح

 ًَ٘سّبٕد ٗفشضار، کبّف سرلرل ٍ افعا ٘كشطث فكبض هَخت سطاکن ٗفسٌف ثبلا اؾز. افعا ٗطهقبز ٕ زٌّسُ ًكبى ٍ  ٗبفشِ گؿشطـ

ثبلا،  ٕزض فكبضّب ٗػٍُ سوطکع سٌف زض هطکع قطل، ثِ ٗياٗبفز،  ٗفافعا ٕهطکع ٖسوطکع سٌف زض ًَاح ٘دِزضًش قسُ ٍ  إ شضُ ث٘ي

 Dudhat etاؾز )هْن  ٘بضثؿ ٖفكطزگ ٌٗسفطآ ٖزّس کِ اظ ًؾط عطاح ٗفذطٍج اظ قبلت ضا افعا ٘يزض ح ٖذَضزگ ذغط سطک سَاًسٖ ه

al., 2017 ;   Mohylyuk et al., 2024a.) زض  ٖذَضزگ ذغط سطک  سَاًسٖ ثبلا، ه ٕزض فكبضّب ٗػٍُ سوطکع سٌف زض هطکع قطل، ثِ ٗيا

 .(Partheniadis et al., 2022هْن اؾز ) ٘بضثؿ ٖفكطزگ ٌٗسفطآ ٖزّس کِ اظ ًؾط عطاح ٗفهطحلِ ذطٍج اظ قبلت ضا افعا
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 تٌؽ عیتَش یالگَ بس سـق قطس اثس .3.1.2

( اظ حبلز هشوطکع Von Mises stress) ٘ؿعه سٌف ٍى ٗـسَظ ٕالگَ ٘٘طؾجت سغ هشط ٘لٖه 26ثِ  10قغط قطل اظ  ٗفافعا

 ّٕب ًوًَِ ٕ اضسفبؿ دَزض هبزُ زض ّوِ ٌٗکِّب قس. لاظم ثِ شکط اؾز کِ ثب سَخِ ثِ ا ثِ لجِ ٗلسط ٍ هشوب قسُ ثِ حبلز درف ٕهطکع

قبثل  ٘بضّبٕهق ٗيثَز. ثٌبثطا ٘طهرشلف ثب سَخِ ثِ ؾغَح فكبض ٍ اًساظُ قبلت هشغ ٗظقطا ضثَز، ضربهز قطل ز کؿبىٗ ٘سقسُسَل

 ّٕب کٌشطل قبثل افوبل ثَزًس، زض ًؾط گطفشِ قسًس. زض قطل ّبٕ ٘ؿشنٍ قغط قبلت کِ سَؾظ ؾ ٘سضٍل٘کهبًٌس فكبض ّ ٗگطکٌشطل ز

 ٕاؾز؛ اهب زض قغطّب ٗکٌَاذز ٖنَضر ققبف ثِ ٗـکع سٌف زض هطکع هكبّسُ قس ٍ سَظسوط ٘كشطٗي(، ثهشط ٘لٖه 10ثب قغط کَچک )

 7فٌَاى هثبل، زض فكبض ثبثز  . ثِقَزٖ ه ٗلهشوب ٘غٖهح ٖسٌف ثِ ؾوز ًَاح ٗـسَظ ٕ(، الگَهشط ٘لٖه 26ٍ  18سط ) ثعضگ

 هشط ٘لٖه 18هگبدبؾکبل، زض قغط  178 هشط ٘لٖه 10: زض قغط ٗبفزقغط کبّف  ٗفهگبدبؾکبل، سٌف زض هطکع قطل ثب افعا

زٌّسُ اًشقبل سوطکع سٌف اظ هطکع ثِ ؾوز  اهط ًكبى ٗيهگبدبؾکبل ثجز قس. ا 8/160 هشط ٘لٖه 26هگبدبؾکبل ٍ زض قغط 7/173

 قغط اؾز. ٗفثب افعا ٘غٖهح ًَٖاح

 10هگبدبؾکبل )قغط 7/189ظ ا ٕهگبدبؾکبل، سٌف هطکع 9فٌَاى هثبل زض فكبض  ثِ قَز؛ٖ ضًٍس سوبم فكبضّب ضا قبهل ه اٗي

 ٗح،. هغبثق ثب ًشبٗبفز( کبّف هشط ٘لٖه 26هگبدبؾکبل )قغط  8/168( ٍ ؾذؽ ثِ هشط ٘لٖه 18هگبدبؾکبل )قغط  178( ثِ هشط ٘لٖه 

وطکع س هَضَؿ هَخت کبّف سطاکن زض هطکع ٍ  ٗياظ ؾٌجِ ثِ هطکع ًوًَِ زقَاضسط ثَزُ ٍ ا ٘طًٍ قبلسط، اًش ثب قغط ثعضگ ّٕب زض قطل 

اظ  ٖذَضزگ سطک ٗب ٗفثِ خسا ٘كشطٕث ٗفسط گطا ثعضگ ّٕب قطل ٘دِ،(. زض ًشPartheniadis et al., 2022قس ) ٖسٌف زض حَاق

 . ٗبفز ٗفثبلاسط افعا ٕهگبدبؾکبل( هكبّسُ قس، اهب قسر آى زض فكبضّب 9ٍ  7، 5فكبضّب ) ٖضًٍس زض سوبه ٗيا زاضًس.  ٕکٌبض ًَٖاح

 غٌبِ ٍ قالب تواظ احیًِ دز تٌؽ زفتاز .3.1.3

ضا ًكبى  ٖسَخْ قبثل  (Von Mises stress)  ٘ؿعه سٌف ٍى ٗطؾٌجِ ٍ ؾغح قطل هقبز ٘يسوبؼ ث ًَٖاح ّب، ٗفزض سوبم آظهب

قطل  ٍٖ سحشبً ٖثبلا )ضًگ قطهع( زض هدبٍضر ؾغح فَقبً ّٕب اظ سٌف ٗکثبض ٕهگبدبؾکبل(، ًَاضّب 9زض فكبض ثبلا ) زازًس. 

قبلت ٍ هبزُ هَخت  ٘يانغکبک ث کٌٌسٖ ه ٘بىهغبثقز زاضز کِ ث ٘ك٘يد ّٕب دػٍّف ّٕب ٗبفشِهَضَؿ ثب  ٗيز. ااؾ هكبّسُ  قبثل

  إ ِٗلا ٗفخسا ٗبقطل  ٖؾغح ٘تفكبض، احشوبل آؾ اظحس ٘فث ٗفسوبؼ قسُ ٍ زض نَضر افعا ًِ٘بح سوطکع سٌف زض 

(lamination)   ٍخَز زاضز     (Mohylyuk et al., 2024a).  

سٌف زض هطکع قطل ًؿجشبً  ٗـسَظ هشط، ٘لٖه 10کِ زض قغط  زّسٖ هرشلف ًكبى ه ّٕب زض قطل ٘ؿعه سٌف ٍى ٗـسَظ گَٕال

 9هگبدبؾکبل زض فكبض  7/189ٍ ثِ  ٗبفشِ ٗفهگبدبؾکبل افعا 5هگبدبؾکبل زض فكبض  175اظ  ٘ؿعه ٍ هشوطکع اؾز. سٌف ٍى هشقبضى 

سٌف ًؿجشبً  ٗـسَظ هشط، ٘لٖه 18. زض قغط کٌسٖ ثِ زاذل قطل ًفَش ه سط ٘قفو هعضًگقط ِ٘حبلز، ًبح ٗي. زض ا٘سهگبدبؾکبل ضؾ 

   شأهگبدبؾکبل( ًؿج 7) ٘بًٖه ٍٕ زض فكبضّب ٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا 178هگبدبؾکبل ثِ  164اظ  ٘ؿعه سط اؾز؛ سٌف ٍى هشقبزل 

 ٕکٌبض  ٖهگبدبؾکبل(، اهب ًَاح 8/168ثِ  144اؾز )اظ  شطکو ٕسوطکع سٌف هطکع هشط ٘لٖه 26. زض قغط قَزٖ ه ٗسُز ٕثْشط ٗـسَظ

ّب سٌف  سٌف ٗيسوبم ا). ٗبثسٖ ه ٗفافعا ّب ِ٘احشوبل قکؿز اظ حبق ٗيثٌبثطا زٌّس،ٖ ضا ًكبى ه ٘كشطٕث ّٕب سٌف ٘غٍٖ هح

 . ( هٌفطز ٖققبف ٗب ٕهحَض ّٕب هبزُ اؾز ٍ ًِ سٌف ٕکبض ؾغح سٌف ٓزٌّس )هقبزل( ّؿشٌس کِ ًكبى ٘ؿعه ٍى 

  قسـ فؿسدى فسآیٌد عددی غاشی ؾبیِ .3.2

 فكطزى فطآٌٗس فسزٕ ؾبظٕ قجِ٘ فكطزگٖ، ٕ ثٌِْ٘ قطاٗظ سق٘٘ي ٍفكبض  سحزؾجع  دَزضکسٍ هکبً٘کٖ ضفشبض ثطضؾٖ هٌؾَض ثِ

 .قس اًدبم( هشط ه٘لٖ 26 ٍ 18 ،10) قطل قغط ؾِ ٍ( هگبدبؾکبل 9 ٍ 7 ،5) فكبض ؾغح ؾِزض  2024ABAQUS افعاض ًطم زض قطل

 قبهل فسزٕ . ًشبٗح( ّؿشٌسEnd of Loading Step) ٕهطحلِ ثبضگصاض ٕثرف، هطثَط ثِ اًشْب ٗيقسُ زض ا اضائِ ٕفسز ٗحًشب ٖسوبه

ave ّبٕ ٍ ًؿجز (CP) سطاکن ، زضنس(SEC) ههطفٖ ٍٗػُ ٕاًطغ ،(σave) ه٘بًگ٘ي ، سٌف(σmax) ث٘كٌِ٘ سٌف هقبزٗط

CP


ٍSEC

CP
( ،  

هطسجظ ثب  ّبٕ ٘لخسٍل ٍ سحل قسُ زض  اضائِ ّٕب . لاظم ثِ شکط اؾز کِ سوبم سٌفگطزٗس اضائِ (3خسٍل ) زض (  ٌٗسفطآ ٖٗکبضا گط ٘بىث
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سطاکن،  ٕثط ضٍ ٖاثقبز ٌّسؾ فكبض ٍ  ٘طسأث ٖثطضؾ ٘ل،سحل ٗي. ّسف اظ ا٘ؿعه هقبزل ٍى ّؿشٌس ًِ سٌف   (σ33)  ٕهحَض ّٕب آى، سٌف

 . قطل ثَز ٕؾبظ فكطزُ  ٌٗسزض فطآ ٘بظهَضزً ٕاؾشحکبم ٍ اًطغ

 هصسفی اًسضی ٍ هکاًیکی پازاهتسّای بس فؿاز تأثیس .3.2.1

 ٗگط( ٍ زCP(، زضنس سطاکن )σave) ه٘بًگ٘ي ٕزض سٌف هحَض ٖقبثل سَخْ ٘٘طارهَخت سغ هگبدبؾکبل 9ثِ  5فكبض اظ  ٗفافعا

 193  هگبدبؾکبل ثِ  5هگبدبؾکبل زض فكبض  189( اظ ٘كٌِ٘ث ٕ)سٌف هحَض   σmax  هقساض هشط،ٖ ٘له 10قس. زض قغط   ٌٗسفطآ ٕدبضاهشطّب 

ثِ  زضنس87/9اظ  ٘ع( ً CP فكبض، زضنس سطاکن ) ٗفافعا ٗي(. ّوعهبى ثب ا3)خسٍل  ٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا 9فكبض  هگبدبؾکبل زض 

 (.Horabik et al., 2019قطل اؾز ) ٖٗسطاکن ًْب ٗفٍ افعا ضار ش ٘يزٌّسُ ثْجَز سوبؼ ث کِ ًكبى ٗبفز، ٗفافعا زضنس67/16

هگبدبؾکبل زض  174هگبدبؾکبل ثِ  5هگبدبؾکبل زض فكبض  126( اظ  σmax ) ٘كٌِ٘ث ٕسٌف هحَض هشط، ٘لٖه 18زض هقبثل، زض قغط 

 33/11هگبدبؾکبل ٍ  5زض فكبض  زضنس 6) سطٕ ٗ٘يدب ٗطحبلز هقبز ٗي( زض ا CP . زضنس سطاکن )ٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا 9فكبض  

فكبض، ؾجت کبّف  ٗفافعا ٘طغنقغط قطل، فل ٗفکِ افعا زّسٖ ًكبى ه ٗي(. ا3هگبدبؾکبل( ضا ًكبى زاز )خسٍل  9زض فكبض   زضنس

  (.Wang et al., 2021) قَزٖ سٌف ه ٗـٍ درف قسى سَظ سطاکن 

هقساض اظ  ٗيا هشط، ٘لٖه 10( قس. زض قغط  SEC ) ٖههطف ٗػٍُ ٕزض اًطغ زاضٕٖ هقٌ ٗففكبض ثبفث افعا ٗفافعا ٗي،ثط ا فلاٍُ

 ٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا 9هشط هکقت زض فكبض  ٖغٍل ثط ؾبًش   7800هگبدبؾکبل ثِ  5زض فكبض غٍل ثط ؾبًشٖ هشط هکقت   4333  

 ٗي. ثب اقَزٖ كطزى هبزُ ههطف هف ٕثطا ٕاًطغ ٘كشطٕهقساض ث سط،ثبلا ٕکِ زض فكبضّب زّسٖ ه ًكبى  ٕاًطغ ٗفافعا ٗي(. ا3)خسٍل 

کل  ٕاؾز کِ ّطچٌس اًطغ ٖهقٌ ٗيکِ ثس ٗبفز، ٗفافعا 468ثِ  439( اظ  SEC/CP سطاکن ) ثِ زضنس  ٗػٍُ ٕحبل، ًؿجز اًطغ

  ثبلا ثْشط قسُ اؾز. ٕزض فكبضّب سطاکن  ٖٗاؾز، اهب کبضا ٗبفشِ ٗفافعا

 18هگبدبؾکبل ٍ زض قغط  106هگبدبؾکبل ثِ  93اظ  هشط ٘لٖه 10 : زض قغطٗبفز ٗفافعا ٘ع( ً σave ) ٘بًگ٘يه ٕهحَض سٌف

قسُ اؾز  قطل فكطزُ ٗساضٕدب ٗفٍ افعا ٘کٖاظ ثْجَز هکبً ٖ(، کِ حبک3هگبدبؾکبل )خسٍل  78هگبدبؾکبل ثِ  31اظ  هشط ٘لٖه 

(Mohylyuk et al., 2024b.)  

کسٍ   قطل ؾبظٕ فكطزُ فطآٌٗس زض ٘بظهَضزً اًطغٕ ٍ کبماؾشح سطاکن، ضٍٕ ثط ٌّسؾٖ اثقبز ٍ فكبض سأث٘ط ٖثطضؾ .(3جدٍل )

 (ٕهطحلِ ثبضگصاض ٕقسُ زض اًشْب اؾشرطاج ٗح)ًشب ؾجع
 Table (3). The effect of pressure and geometric dimensions on density, strength, and energy required in the 

zucchini tablet compression process (Results recorded at the end of the load phase)  
 

 تساکن ٍ اغتحکام بس قسـ قطس اثس .3.2.2

 ٍٕ سٌف هحَض  (σmax)  ٘كٌِ٘ث ٕسٌف هحَض ٗطهقبز هشط، ٘لٖه 26ثِ  10قغط قطل اظ  ٗفًكبى زاز کِ ثب افعا ٗحًشب ٖثطضؾ

  ٕهحَض ّٕب ثرف سٌف ٗيهصکَض زض ا ّٕب سٌف (. لاظم ثِ شکط اؾز کِ سوبم3زاقشٌس )خسٍل  ٖکبّك ٕضًٍس  (σave)  ٘بًگ٘يه 

 (σ33)    هگبدبؾکبل، هقساض 9ّؿشٌس. زض فكبض  σmax   26  قغط  ٕهگبدبؾکبل ثطا 153ثِ  هشط ٘لٖه 10قغط  ٕهگبدبؾکبل ثطا 193اظ 

سٌف ٍ   ٘طٗکٌَاذزغ ٗـَظاظ س ٖضًٍس ًبق ٗي. اٗبفزهگبدبؾکبل کبّف  37هگبدبؾکبل ثِ  106اظ   σave  ٍ هقساض ٗبفزکبّف  هشط ٘لٖه

 ٕقغطّب اًس کِ زض  ٍاًگ ٍ ّوکبضاى، ًكبى زازُ ٘ق، هبًٌس سحق٘ك٘يقطل اؾز. هغبلقبر د ٕهطکع ٖزض ًَاح ٘طٍکبّف اًشقبل ً

  (.Wang et al., 2021)  قَزٖ ٍ هَخت کبّف اؾشحکبم هؤثط قطل ه ٗبفشِ ٗفافعا ٕهحَض هطکع ٕسطاکن زض ضاؾشب ٗبىسط، گطاز ثعضگ

 27/13هگبدبؾکبل، زضنس سطاکن اظ  7. ثِ فٌَاى ًوًَِ، زض فكبض ٗبثسٖ قغط کبّف ه ٗفثب افعا  (CP)  زضنس سطاکن ي،ّوچٌ٘

ضًٍس  ٗيا ٘عهگبدبؾکبل ً 9(. زض فكبض 3)خسٍل  ٗبفزکبّف  هشط ٘لٖه 26قغط  ٕثطا زضنس 20/4ثِ  هشط ٘لٖه 10قغط  ٕثطا زضنس 

سَخِ سطاکن  کبّف قبثل ٗي. اٗبفز( کبّف هشط ٘لٖه 26)قغط  زضنس 13/5هشط( ثِ  ٘لٖه 10)قغط زضنس  67/16اظ    CP: اؾز هكَْز 

 سَاًسٖ زض هطکع قطل اؾز کِ ه ٖهَضق ٖسوبؼ زض ؾغح ٍ کبّف چگبل ٘طًٍٕ ٘طٗکٌَاذزغ ٗـسَظ ٘لسط ثِ زل ثعضگ  ّٕب زض قطل

  (.Wang et al., 2021; Horabik et al., 2019)  قَز إ شضُ ٘يث ًَ٘سّبٕد ٘فسضق ثبفث 
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 ٘كشطثبلاسط ث ٕقغط ثط کبّف اؾشحکبم زض فكبضّب ٘طهرشلف، هكرم قس کِ سأث ٕزض فكبضّب ٕهحَض ّٕب سٌف ٗؿٔهقب ثب

( هشط ٘لٖه 26هگبدبؾکبل )قغط  105( ثِ هشط ٘لٖه 10)قغط  189اظ   σmax  هگبدبؾکبل، کبّف 5هثبل، زض فكبض  فٌَاى ثِ اؾز. 

 ٗيهگبدبؾکبل(. ا 153ثِ  193اؾز )اظ  زضنس21هگبدبؾکبل  9کبّف زض فكبض  ٗيا کِٖ زضحبل زّس،ٖ کبّف ضا ًكبى ه  زضنس44

  . اؾز ٗسسطقس ٘طٍاًشقبل ً ٖٗقغط ثط سَاًب ٘طسأث سط، ٗ٘يدب ٕکِ زض فكبضّب  زّسٖ ًكبى ه

ave ّای تحلیل ًػبت .3.2.3

CP


 ٍSEC

CP
 

aveّٕب ًؿجز

CP


  ٍSEC

CP
 Jiang) قًَسٖ قطل هحؿَة ه ٖفكطزگ ٌٗسفطآ ٖٗکبضا ٗبثٖاضظ ٕهْن ثطا ّٕب فٌَاى قبذم ثِ 

and Ahuja, 2021 .)ًؿجزave

CP

 ٗط. هقبزّط ٍاحس زضنس سطاکن لاظم اؾز ٕثطا ٘بًگ٘يه ٕچِ هقساض سٌف هحَض زّسٖ ًكبى ه 

 ٌٗسثْشط فطآ ٖٗگط کبضا ًكبى ٗ٘يدب ٗطهقبز کِٖ ثِ سطاکن اؾز، زضحبل ٘بثٖزؾش ٕثطا ٘كشطثِ سٌف ث  ٘بظزٌّسُ ً ًكبى ًؿجز  ٗيا ٕثبلا

  . اؾز

ave  ;43/9 هقساض ٘كشطٗيدػٍّف، ث ٗيا ٗحزض ًشب

CP

 15/5 هقساض ٗيطٍ کوش هگبدبؾکبل 5زض فكبض  هشط ٘لٖه 10هطثَط ثِ قغط 

ave

CP


 سط، ٗ٘يدب  ٕکِ زض فكبضّب زّسٖ اذشلاف ًكبى ه ٗي(. ا3 قکل) ثَز هگبدبؾکبل  5زض فكبض  هشط ٘لٖه 18هطثَط ثِ قغط    =

 43/9: اظ بفزٗ کبّف  هشط ٘لٖه 10قغط  ًٕؿجز ثطا ٗيفكبض، ا ٗفثب افعا.سطاکن زاضًس ٕثطا ٘كشطٕثِ سٌف ث ٘بظسط ً کَچک ٕقغطّب

  . ثبلاسط اؾز ٕسطاکن زض فكبضّب ٖٗثْجَز کبضا ٘بًگط(، کِ ث9)فكبض    36/6( ٍ ؾذؽ ثِ 7)فكبض  68/7( ثِ 5)فكبض 

aveًؿجز هشط، ٘لٖه 26قغط  ٕثطا

CP


)فكبض  24/7( ٍ 7)فكبض  77/7(، 5)فكبض  42/7هبًس:  ٗساضهرشلف ًؿجشبً دب ٕزض فكبضّب   

 ٖل  ّٕب ثب گعاضـ ٗبفشِ ٗيفكبض زاضًس. ا ٘٘طارزض ثطاثط سغ ٕسط سط ضفشبض هشَاظى ثعضگ ٕکِ قغطّب زّسٖ ًؿجز ًكبى ه ٗساضٕدب ٗي(. ا9  

 ٗساضٕدب ٖ،فكطزگ ٘يسٌف زض ح سط ٗکٌَاذزاًشقبل ًؿجشبً  ٘لسط ثِ زل ثعضگ ٕقغطّب ٗطا(، ظLi et al., 2025زاضز ) قزٍ ّوکبضاى هغبث

  . زاضًس ٕثبلاسط دصٗطٕ ثٌٖ٘ ٘فد ٍ 
 

ؾبظٕ دَزض ثطإ قطل هگبدبؾکبل( 9ٍ  7، 5ؾبظٕ ) زض فكبضّبٕ هرشلف فكطزُ ثط حؿت قغط σave / CP ًؿجز .(3) ؾکل

  کسٍ ؾجع
Fig. (3). Ratio of σave/CP as a function of die diameter at different compaction pressures (5, 7 and 9 MPa) for 

zucchini powder tableting 

 

SECًؿجز 

CP
SEC  هگبدبؾکبل، ًؿجز 5اؾز. زض فكبض  ٕاًطغ ٍٕض ثْطُ ٗبثٖاضظ ٕثطا ٖقبذم هْو ٘عً  

CP
 10قغط  ٕثطا  

 ٗيا . کٌٌسٖ سطاکن نطف ه ٕاثط ٕکوشط ٕسط اًطغ ثعضگ ٕقغطّب زّسٖ ، کِ ًكبى ه214 هشط ٘لٖه 26قغط  ٕثَز ٍ ثطا 439 هشط ٘لٖه 

SEC  هگبدبؾکبل، ًؿجز 9حفؼ قس: زض فكبض  ٘عثبلاسط ً ٕسفبٍر زض فكبضّب

CP
 26قغط  ٍٕ ثطا 468 هشط ثطاثط ٘لٖه 10قغط  ٕثطا  

  .    (4 قکلثَز ) 225 هشط ثطاثط ٘لٖه 
 

ثطإ قطل  هگبدبؾکبل( 9ٍ  7، 5ؾبظٕ ) رشلف فكطزُزض فكبضّبٕ ه، ثط حؿت قغط SEC / CPًوَزاض ًؿجز  .(4) ؾکل

 ؾبظٕ دَزض کسٍ ؾجع

Fig. (4). Graph of SEC/CP ratio by diameter, at different compression pressures (5, 7 and 9 MPa) for zucchini 

powder tableting 
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 اًعیٍاز صیآًال .3.3

اضائِ  )4(دبؾد زض خسٍل  ٘طّبٕهشغ ٕآهسُ ثطا زؾز ثِ ٕاعلافبر آهبض حبنل اظ ضٍـ ؾغح دبؾد ٍ ًَٖ٘هقبزلِ ضگطؾ ٗتضطا

 ّٕب هسل ٖسوبه ٕ( ثطاR²) ٘٘يسج ٗتکِ هقساض ضط قَزٖ ، هكبّسُ ه(3)قسُ زض خسٍل  اضائِ ٕآهبض ٗطقسُ اؾز. ثب سَخِ ثِ هقبز

 ٘طهقساض هطثَط ثِ هشغ ٗيثبلاسط کِٕ عَض ثَز، ثِ 91/0قسُ ثبلاسط اظ کسٍ ؾجع ذكک زضقطل حبنل اظ دَ ِ٘سْ ٗظقسُ زض قطا اضائِ

 َ٘ىضگطؾ ّٕب کِ هسل زّسٖ ًكبى ه ٗحًشب ٗي( ثَز. ا9142/0) ٕکكف قغط ٘طهقساض هطثَط ثِ هشغ ٗي( ٍ کوشط9999/0) چگبلٖ

 قسُ ٗلسقس ٘٘يسج ٗتضط ٗطهقبز ّوچٌ٘ي کٌٌس. ٘٘يدبؾد ضا سج ٘طّبٕهشغ ٘٘طارزضنس سغ 91اظ  ٘فاًس ث زضخِ زٍم سَاًؿشِ

(Adjusted-R²ثطا )ٕ سقساز  ٕدؽ اظ افوبل ثطا ًَٖ٘ضگطؾ ّٕب زٌّسُ ثطاظـ هٌبؾت هسل ثَز کِ ًكبى 80/0ّب ثبلاسط اظ  هسل ٖسوبه

هَضز هغبلقِ  ٘طّبّٕوِ هشغ ٕ( ثطاLack of Fitثطاظـ ) ًجَزى فبکشَض فسم زاضٖ هَخَز زض هسل اؾز. ثب سَخِ ثِ هقٌ ٕدبضاهشطّب

(05/0 > Pه ،) ّٖٕب کٌٌس ٍ زازُ ٘فٍاثؿشِ ضا سَن ٘طّبٕهشغ ٘٘طاراًس سغ سَاًؿشِ ٖذَث قسُ ثِ اضائِ ّٕب گطفز کِ هسل دًِ٘ش سَاى 

کوشط  ٘طّبّوِ هشغ ٕ( ثطاC.V) ٘٘طارسغ ضطٗت زاضًس. ٖذَاًّب ّن سَؾظ هسل قسُ ثٌٖ٘ ٘فد ٗطثب هقبز ٖعَض هٌبؾج ثِ ٗكگبّٖآظهب

 ٘٘طارسغ ٗتضط ٗياؾز. کوشط ٖسدطث ّٕب هٌبؾت زازُ ٗطٍٕ سکطاضدص ّب ٗفَل آظهبقج زٌّسُ زقز قبثل زضنس ثَز، کِ ًكبى 15اظ 

حبل، هقساض  ٗيثب ا زضنس( ثَز. 10/14هرهَل سطاکن ) ٕهقساض هطثَط ثِ اًطغ ٘كشطٗيزضنس( ٍ ث05/0) ٖچگبل ٘طهطثَط ثِ هشغ

آى  ٕ قسُ ٗلسقس ٘٘يسج ٗتًؿجز ثِ ضط ( 2976/0قغط ) ٕدبؾد سٌف زض ضاؾشب ٕثطا  (Predicted R²)  قسُ ثٌٖ٘ ٘فد ٘٘يسج ٗتضط

دبؾد ذبل اؾز.  ٗيا ٕزٍم ثطا هسل زضخِ  (Overfitting)  حس اظ  ٘فثطاظـ ث ٕ زٌّسُ زاضز کِ ًكبى ٖسَخْ اذشلاف قبثل( 8038/0)

آى اؾز کِ  ٘بًگطّبؾز ٍ ث ؾددب ٗطثب ؾب ٗؿِدبضاهشط زض هقب ٗيا سط ٘چ٘سُاثطار هشقبثل د ٍ  سط ٘طذغٖضفشبض غ ٘لُ فوسسبً ثِ زلٗسدس ٗيا

 ٗطًساضز. زض هقبثل، ؾب ٗكگبّٖآظهب ّٕب زازُ ٕ دبؾد ضا زض ذبضج اظ هحسٍزُ ٗيا ٘قزق ثٌٖ٘ ٘فد ٖٗسَاًب زٍم ؾبزُ،  هسل زضخِ

 ٕ زٌّسُ ىّؿشٌس کِ ًكب  75/0ثبلاسط اظ  قسُ ثٌٖ٘ ٘فد ٘٘يسج ٗتضط ٕزاضا ( SEC  ٍ  CP هقبٍهز ثِ ًفَش،  ٖ،چگبل )  دبؾد ٘طّبٕهشغ 

 ّٕب هسل ٕثط ضٍ ٖانل ٘سدػٍّف، سأک ٗيزض ا  ٗي،ّبؾز. ثٌبثطا دبؾد ٗيا ٕثطا ٗسخس ٗطهقبز ثٌٖ٘ ٘فّب زض د ذَة هسل ٘بضثؿ ٖٗسَاًب

ثب  ٗسثب قغط ٕهطثَط ثِ سٌف زض ضاؾشب ٗحثَزُ ٍ ًشب ٖفكطزگ ٍ زضنس  ٖههطف ٗػٍُ ًطغٕهقبٍهز ثِ ًفَش، ا ٖ،چگبل ٕهقشجط ثطا

 ٕثبلا زاضٕٖ زٌّسُ هقٌ ثَز کِ ًكبى 01/0دبؾد کوشط اظ  ٘طّبٕهشغ ٖسوبه ٕهسل ثطا P-value . هقساضقًَس ٘طسفؿ ٘بطاحش

هؿشقل )فكبض  ٘طّبٕاظ هشغ ٗکٖکِ حساقل  کٌسٖ ه ٗ٘سسأ ٗبفشِ ٗيزضنس اؾز. ا 99 ٌ٘بىزض ؾغح اعو ًَٖ٘ضگطؾ ّٕب هسل

  دبؾد زاضز. ٘طّبٕاظ هشغ ٗک ّطثط  ٕزاضٖ هقٌ ٘طسٌف( سأث آؾبٗفظهبى  ٗبقغط قبلت،  ٘سضٍل٘کٖ،ّ

:  1X) .ٕؾبظقطل ٌٗسدبؾد زض فطآ ٘طّبٕهشغ ٕزضخِ زٍم ثطا َ٘ىقسُ ثِ هقبزلِ ضگطؾ هسل ثطاظـ زازُ ٗتضطا .(4جدٍل )

 ((ِ٘)ثبً  ظهبى آؾبٗف سٌف:  3X( ٍ هشط ه٘لٖ) قغط قبلت:  2X(،  هگبدبؾکبل ) فكبض ّ٘سضٍل٘کٖ

Table (4). Coefficients of the model fitted to the quadratic regression equation for the response variables in the 

process of tablet making of zucchini powder (X1: Pressure (MPa), X2: Die diameter (mm) and X3: Stress relaxation 

time (S)) 

 

 یچگال. 1 .3.3

 ٘سضٍل٘کٖفكبض ّ ٖ( ًكبى زاز کِ اثطار ذغ5)خسٍل  ٖدبؾد چگبل ٕزضخِ زٍم ثطا ًَٖ٘هسل ضگطؾ ٗبًؽٍاض ِٗسدع ٗحًشب

(X₁( قغط قبلت ،)X₂ظهبى آؾب ٍ )ٗف ( سٌفX₃ زض ؾغح احشوبل )1 ( زضنسP<0.01ٌهق ) ٖهسل،  ٗتّؿشٌس. ثط اؾبؼ ضطا زاض

قغط قبلت هٌدط ثِ  ٗفافعا کِٕ عَض ، ثِّب زاقز قطل ٖضا ثط چگبل ٖهٌف أث٘طس ٘كشطٗي( ث-25/100) ٗتقغط قبلت ثب ضط ٘طهشغ

 ٘ط( سأث8/25) ٗتثب ضط ٘سضٍل٘کٖفكبض ّ ٘طهثجز ٍ هشغ ٘ط( سأث75/38) ٗتسٌف ثب ضط ٗفظهبى آؾب ٘ط. هشغگطززٖ ه ٖکبّف چگبل

( X₁² ،X₂²  ٍX₃²( ٍ اثطار زضخِ زٍم )X₁X₂ ،X₁X₃  ٍX₂X₃اثطار هشقبثل زٍگبًِ ) ٘ي،ًكبى زازًس. ّوچٌ ٖثط چگبل ٕهثجز کوشط

 ٗت، ضط0001/0هسل کوشط اظ  P-valueًكبى زاز کِ هقساض  ٕآهبض ّٕب قبذم ٖ(. ثطضؾP>0.05ثَزًس ) زاض ٘طهقٌٖغ ٕاظ ًؾط آهبض

. ثبقسٖ هسل ه فبلٖ ٘بضاظ ثطاظـ ثؿ ٖثَز کِ حبک 9998/0( ثطاثط ثب R²adj) ٗبفشِ ٗلسقس ٘٘يسج ٗتٍ ضط 9999/0( ثطاثط ثب R²) ٘٘يسج
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( P>0.05آى ) زاضٕٖ هحبؾجِ قس کِ فسم هقٌ 9770/0( ثطاثط ثب Lack of Fitطثَط ثِ آظهَى فسم ثطاظـ )ه P-valueهقساض 

 اؾز. ٖچگبل ٘٘طارسغ ٘فهسل زض سَن ٗززٌّسُ کفب ًكبى

زّس. ًشبٗح ًكبى زاز کِ افعاٗف ظهبى آؾبٗف سٌف اظ  ( سأث٘ط هشغ٘طّبٕ هؿشقل ثط چگبلٖ قطل کسٍ ؾجع ضا ًكبى ه5ٖقکل )

هشط،  ه٘لٖ 26ثِ  10الف(. ّوچٌ٘ي ثب افعاٗف قغط قبلت اظ  -5ّب قس )قکل  ثبًِ٘، هٌدط ثِ افعاٗف خعئٖ چگبلٖ قطل 23ثِ  3

سَاًس ًبقٖ اظ کبّف ًؿجز ؾغح ثِ حدن ٍ  ة(. اٗي کبّف چگبلٖ هٖ-5سَخْٖ کبّف ٗبفز )قکل  عَض قبثل ّب ثِ چگبلٖ قطل

ج(، هكبّسُ قس کِ ثب افعاٗف -5سط ثبقس. زض ثطضؾٖ سأث٘ط فكبض ّ٘سضٍل٘کٖ )قکل  ّبٕ ثعضگ سط فكبض زض قطل سَظٗـ غ٘طٗکٌَاذز

 (، فكبض ّ٘سضٍل٘ک5ّٖب افعاٗف ٗبفز. ثب سَخِ ثِ ًشبٗح خسٍل سدعِٗ ٍاضٗبًؽ )خسٍل هگبدبؾکبل، چگبلٖ قطل 9ثِ  5فكبض اظ 

(P<0.0001)قغط قبلت ، (P<0.0001) ظهبى آؾبٗف سٌف ٍ (P<0.0001) َِاى فَاهل هؤثط ثط چگبلٖ قٌبؾبٖٗ قسًسفٌ ّط ؾِ ث 

(Abker et al., 2023; Li et al., 2025). 

 هقاٍهت بِ ًفَذ ٍ تٌؽ دز زاغتای قطس .3.3.2

 (8) ّبٕزض خسٍلؾجع  حبنل اظ دَزض کسٍ ّٕب قغط قطل ٕهطثَط ثِ هقبٍهز ثِ ًفَش ٍ سٌف زض ضاؾشب ٗبًؽٍاض ِٗسدع ٗحًشب

هؤثط ثط هقبٍهز  ٖفبهل ذغ ٗيسط فٌَاى هْن ، ث0017/0ِثطاثط ثب  P-value( ثب A، فكبض  )(6)خسٍل  ثب هغبثق اضائِ قسُ اؾز. (9)ٍ 

کوشط اظ  P-value( ثب BCسٌف ) ٗفظهبى آؾب× ( ٍ قغط قبلت ABقغط قبلت )× اثطار هشقبثل فكبض  ٘ي،قس. ّوچٌ ٖٗثِ ًفَش قٌبؾب

کوشط اظ  P-valueثب  ٘ع( A²ًهقبٍهز ثِ ًفَش زاقشٌس. اثط زضخِ زٍم فكبض )ثط  زاضٕٖ بض هقٌ٘ثؿ ٘طسأث ٘ت،سطس ثِ 0005/0ٍ  0001/0

 ٗف( ٍ ظهبى آؾبBفكبض ٍ هقبٍهز ثِ ًفَش اؾز. زض هقبثل، قغط قبلت ) ٘يث ٘طذغٖزٌّسُ ضاثغِ غ ثَز کِ ًكبى زاضٖ هقٌ  0001/0

ثطاثط ثب  P-value( ثب Lack of Fitثطاظـ ) (. هقساض فسمP-value > 0.05دبضاهشط ًساقشٌس ) ٗيثط ا زاضٕٖ هقٌ ٘طسأث ٖٗسٌْب ( ثCِسٌف )

ثطاثط ثب  P-value( ثب A، فكبض  )(7)خسٍل ًشبٗح اؾبؼ  ثط اؾز. ٗبفشِّب ثطاظـ  ثِ زازُ ٖعَض هٌبؾج کِ هسل ثِ زازًكبى  1387/0

× ( ٍ فكبض ABقغط قبلت )× ض قس. اثطار هشقبثل فكب ٖٗقٌبؾب ٕهؤثط ثط کكف قغط ٖفبهل ذغ زاضسطٗيٖ فٌَاى هقٌ ، ث0036/0ِ

اثط زضخِ  ٘ي،قغط زاقشٌس. ّوچٌ ٕثط سٌف زض ضاؾشب زاضٕٖ هقٌ ٘ط، سأث0087/0ثطاثط ثب  P-value( ّط زٍ ثب ACسٌف ) ٗفظهبى آؾب

قغط قبلت ظهبى فكبض ٍ  ّن ٗفکِ افعا زٌّسٖ ًكبى ه ٗحًشب ٗيثَز. ا زاضٖ هقٌ ٘بضثؿ 0017/0ثطاثط ثب  P-value( ثب B²زٍم قغط قبلت )

( Cسٌف ) ٗف( ٍ ظهبى آؾبBقَز. قغط قبلت ) ٕکكف قغط ٗفهٌدط ثِ افعا سَاًسٖ سٌف ه ٗفظهبى فكبض ٍ ظهبى آؾب ّن ٗفافعا ٗب

کِ هسل  زّسٖ ًكبى ه 068/0ثطاثط ثب  P-value(ثب Lack of Fitثطاظـ ) دبضاهشط ًساقشٌس. هقساض فسم ٗيثط ا زاضٕٖ هقٌ ٘طسأث ٌْبٖٗس ثِ

 ٕسٌف ثطا ٗفسقبهلار آى ثب قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب ؾبظٕ ٌِ٘کِ کٌشطل فكبض ٍ ثْ کٌٌسٖ ه ٘سسأک ٗحًشب ٗيا زاضز. ٖثطاظـ هٌبؾج

 ٕدبؾد سٌف زض ضاؾشب  ٕثطا ًَٖ٘سَخِ زاقز کِ هسل ضگطؾ ٗساؾز. الجشِ ثب ّٕب ضطٍض هغلَة قطل ٘کٖثِ ذَال هکبً ٘بثٖزؾش 

ثب فكبض، کبّف ثب قغط(  ٗف)افعا ٘٘طارسغ ٖکل ضًٍس  ٘لسحل ٕ، فوسسبً ثطا ( يٗ٘دبPredicted R² )  ثٌٖ٘ ٘فد ٗزهحسٍز ٘لزل قغط ثِ

 ٘لٖسکو ّبٕ ٗفاًدبم آظهب ٗب ٘طذغٖغ ّٕب هسل ٕ ثِ سَؾقِ ٘بظً ٗس،خس  ٗظزض قطا ٕفسز ٘قزق ثٌٖ٘ ٘فد ٕاؾشفبزُ اؾز ٍ ثطا قبثل

 زاضز.

 

 طل کسٍ ؾجعسدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم چگبلٖ ق .(5جدٍل )

Table (5). Analysis of variance of the quadratic response surface model for zucchini tablet density 
 

( سبث٘ط Cٍ  قغط قبلت ٘ط( سأثBسٌف،  ٗفظهبى آؾب ٘ط( سأثAقطل کسٍ ؾجع:  ٖثط چگبل ٌٗسفطآ ٘طّبٕهشغ ٘طسأث  .(5ؾکل )

 فكبض
Fig. (5). Effect of process variables on zucchini tablet density: A) Effect of stress relaxation time, B) Effect of 

die diameter, C) Effect of hydraulic pressure 
 

سدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم هقبٍهز ثِ ًفَش، قطل کسٍ ؾجع .(6جدٍل )  
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Table (6). Analysis of variance of the quadratic response surface model of penetration resistance of zucchini 

tablet 
 

سٌف ضا ثط هقبٍهز ثِ ًفَش  ٗفاثطار هشقبثل فكبض ٍ قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب (6)اثطار هشقبثل، قکل  ٗيا سط ٘قزق ٖثطضؾ ثطإ

فبکشَضّب ثط هقبٍهز ثِ ًفَش اثطگصاض  ٗيا ظهبى ّن ٗفکِ چگًَِ افعا زّسٖ قکل ثِ ٍضَح ًكبى ه ٗي. ازّسٖ قطل کسٍ ؾجع ًكبى ه

 ٗفقغط قطل کسٍ ؾجع ًوب ٕسٌف ضا ثط سٌف زض ضاؾشب ٗفٍ قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب فكبضاثطار هشقبثل  (7)قکل  ٘ي،اؾز. ّوچٌ

هدوَؿ،  زض .قسُ اؾزقغط  ٕسٌف زض ضاؾشب ٗفظهبى فكبض ٍ قغط قبلت، هٌدط ثِ افعا ّن ٗفافعا ٗػٍُ اثطار هشقبثل، ثِ ٗي. ازّسٖ ه

هقبٍهز ثِ ًفَش ٍ سٌف زض  ٘٘يزض سق ٕهؤثط ٕسٌف، فبکشَضّب ٗفکِ فكبض زض کٌبض قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب زٌّسٖ ًكبى ه ٗحًشب

ّب  قطل ٘سسَل ٌٗسفبکشَضّب زض فطا ٗيا ٘نثِ سٌؾ إ ٗػُسَخِ ٍ ٗسثب ٘بر،ذهَن ٗيا ؾبظٕ ٌِ٘ثْ ّٕب ّؿشٌس. ثطا قغط قطل ٕضاؾشب

 ,.Nandi et al., 2021; Horabik et al., 2019; Dudhat et al) ٗبثٌسزؾز  ٖثِ اؾشحکبم ٍ هقبٍهز هٌبؾج بّ سب قطل ٘طزنَضر گ

2017; Uzondu et al., 2018; Shah et al., 2019; Mohylyuk et al., 2024b .) 
 

 قطل، قطل کسٍ ؾجع ٕهسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم سٌف زض ضاؾشب ٗبًؽٍاض ِٗسدع (.7جدٍل )

Table (7)  .   Analysis of variance of the quadratic stress response surface model along the tablet of zucchini 

 

فكبض ٍ ( اثط هشقبثل A: فكبض ٍ قغط قبلت ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف ثط هقبٍهز ثِ ًفَش قطل کسٍ ؾجع اثطار هشقبثل  (.6)ؾکل 

 ٗف سٌف قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب ( اثط هشقبثلB، قغط قبلت

 Fig.(6). Interaction effects of pressure and die diameter and stress relaxation time on the penetration resistance 

of zucchini tablets: A) Interaction effect of pressure and die diameter, B) Interaction effect of die diameter and stress 

relaxation time  

 

( اثط هشقبثل A: فكبض ٍ قغط قبلت ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف ثط سٌف زض ضاؾشبٕ قغط، قطل کسٍ ؾجع اثطار هشقبثل  .(7ؾکل )

 فكبض ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف  ( اثط هشقبثلBفكبض ٍ قغط قبلت، 

Fig. (7). Interaction effects of mold pressure and diameter and stress relaxation time on stress along the 

diameter of zucchini tablet: A) Interaction effect of die pressure and diameter, B) Interaction effect of pressure and 

stress relaxation time  
 

 فؿسدگی  دزصدٍ  یهصسف طُیٍ یاًسض .3.3.3

 ٕاًطغثط  زاضٕٖ هقٌ ٘ط( سأثCسٌف ) ٗف( ٍ ظهبى آؾبBقبلت )(، قغط Aهؿشقل فكبض  ) ٘ط، ّط ؾِ هشغ( 8 )خسٍل ًشبٗح عجق 

فبهل هؤثط ثط  ٗيسط ، هْن96/202ثطاثط ثب  F-valueٍ  0001/0کوشط اظ  P-value(. قغط قبلت ثب P-value < 0.01زاضًس )ٖ، ههطف ػٍُٗ

 0074/0ثطاثط ثب  P-valueثب  ٍ فكبض 0001/0کوشط اظ  P-valueسٌف ثب  ٗفقس. دؽ اظ آى، ظهبى آؾب ٖٗقٌبؾب ٖههطف ٕاًطغ

عَض  سٌف ثِ ٗفقغط قبلت ٍ ظهبى آؾب ٗفکِ افعا زٌّسٖ ًكبى ه ٗحًشب ٗيقطاض زاضًس. ا ٘زاّو ٕثقس ّٕب زض ضسجِ ٘تسطس ثِ

( ثب BCسٌف ) ٗفظهبى آؾب× اثط هشقبثل قغط قبلت  ّوچٌ٘ي، .قس ٕؾبظ قطل ٌٗسزض فطآ ٖههطف ٕاًطغ ٗفهٌدط ثِ افعا ٘طٕگ چكن

P-value  ٖههطف ٕزٍ دبضاهشط ثط اًطغ ٗيظهبى ا ّن ٘طزٌّسُ سأث ثَز، کِ ًكبى زاضٖ زضنس هقٌ 5زض ؾغح احشوبل  0146/0ثطاثط ثب 

قغط  ٘يث ٘طذغٖضاثغِ غ ٘بًگطض ثَز کِ ثزاٖ هقٌ ٘بضثؿ 0007/0ثطاثط ثب  P-value( ثب B²اثط زضخِ زٍم قغط قبلت ) ٗي،اؾز. فلاٍُ ثط ا

ثطاظـ  (. هقساض فسمP-value > 0.05ًجَزًس ) زاضٖ هقٌ ٕاظ ًؾط آهبض AB  ٍAC. زض هقبثل، اثطار هشقبثل اؾز ٖههطف ٕقبلت ٍ اًطغ

(Lack of Fit ثب )P-value  ثطاظـ  ٖسدطث ّٕب ثِ زازُ ٖعَض هٌبؾج زضخِ زٍم ثِ ًَٖ٘کِ هسل ضگطؾ زّسٖ ًكبى ه 245/0ثطاثط ثب

 ٗػٍُ ٕسٌف ثط اًطغ ٗفاثطار هشقبثل قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب )8(قکل  سط، ٘ققز ٖثطضؾ ثطإ (.Dudhat et al., 2017) اؾز ٗبفشِ

 (.Uzondu et al., 2018) زّسٖ قطاض ه ٘طضا سحز سأث ٕههطف اًطغ ٘٘طارسغ ٘طذغٖعَض غ کِ ثِ زّس،ٖ ضا ًكبى ه ٖههطف
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-Pقطل کسٍ ؾجع زاقشٌس ) ٖزگثط زضنس فكط زاضٕٖ هقٌ ٘بضثؿ ٘ط( سأثB( ٍ قغط قبلت )A(، فكبض )9خسٍل ) ٗحثط اؾبؼ ًشب

value < 0.0001ٗفکِ ظهبى آؾب ٖ(. زض حبل ( سٌفC( اثطار هشقبثل ،)AB ،AC  ٍBCٌّوچ ٍ )٘ي ( اثطار زضخِ زٍمA² ،B²  ٍC² )

سأث٘ط  (9)قکل  (.Shah et al., 2019; Mohylyuk et al., 2024b) (P-value > 0.05)دبؾد ًساقشٌس  ٗيثط ا زاضٕٖ هقٌ ٘طسأث

قَز، ثب افعاٗف  عَض کِ زض قؿوز )الف( هكبّسُ هٖ زّس. ّوبى ضا ًكبى هٖ ؾجعضّبٕ هؿشقل ثط زضنس فكطزگٖ قطل کسٍفبکشَ

زٌّسُ  . اٗي افعاٗف ًكبىٗبفز% افعاٗف 10% ثِ ث٘ف اظ 7زاضٕ اظ حسٍز  ، زضنس فكطزگٖ ثِ عَض هقٌٖهگبدبؾکبل 9ثِ  5فكبض اظ 

فضبٕ ذبلٖ زضٍى قطل اؾز. زض قؿوز )ة(، ضاثغِ هقکَؼ ث٘ي قغط قبلت ٍ زضنس سأث٘ط هثجز فكبض ثط سطاکن شضار ٍ کبّف 

. فزٗب % کبّف 4% ثِ کوشط اظ 13هشط، زضنس فكطزگٖ اظ حسٍز  ه٘لٖ 25ثِ  13کِ ثب افعاٗف قغط اظ  عَضٕ قس، ثِ فكطزگٖ هكبّسُ 

ضقٖ اؾز. زض قؿوز )ج(، ظهبى آؾبٗف سٌف ّبٕ هَ سط ٍ کبّف سٌف سط فكبض زض ؾغح ٍؾ٘ـ اٗي کبّف ثِ زل٘ل سَظٗـ ٗکٌَاذز

 هبًس، کِ ثب ًشبٗح آًبل٘ع ٍاضٗبًؽ هغبثقز زاضز زّس ٍ هٌحٌٖ سقطٗجبً افقٖ ثبقٖ هٖ ثط زضنس فكطزگٖ ًكبى ًوٖ زاضٕهقٌٖسأث٘ط 

(Wang et al., 2021 .)  

سدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم اًطغٕ ٍٗػُ ٕ ههطفٖ، قطل کسٍ ؾجع .(8)جدٍل   

Table (8). Analysis of variance of the quadratic response surface model of specific energy consumption, 

zucchini tablets 
 

سٌف ثط  ٗفاثطار هشقبثل قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب( B قطل کسٍ ؾجع ٖ،ههطف ٗػٍُ ٕاثط هؿشقل فكبض، ثط اًطغ(   A .)8(ؾکل 

 ؾجع  قطل کسٍ  ٖ،ههطف ٗػٍُ ٕاًطغ

Fig. (8). A) Independent effect of compression pressure on specific energy consumption of zucchini tablet; B) 

Interactive effects of die diameter and stress relaxation time on specific energy consumption of zucchini tablet. 

 

جعقطل کسٍ ؾ زضنس فكطزگٖ ،سل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم ه ٗبًؽٍاض ِٗسدع .(9جدٍل )  

Table (9). Analysis of variance of the quadratic response surface model for compression percentage of zucchini 

tablets 

 

  ( اثط ظهبى آؾبٗف سٌف ثط زضنس فكطزگٖ قطل کسٍ ؾجعC( اثط قغط قبلت ٍ Bثط فكبض، ا( A(. 9) ؾکل 

 Fig. (9). A) The effect of pressure, B) the effect of die diameter and C) the effect of stress relaxation time on 

the compression percentage of zucchini tablets 
 

 غاشی یِهدل ؾب یاعتبازغٌج  .  4  .  3 

 ٖ. اظ آًدب کِ زضنس فكطزگٗسگطز ٗؿِهقب ٖسدطث ّٕب ثب زازُ ؾبظٕ ِ٘قج ٗحهحسٍز، ًشب ٕزقز هسل اخعا ٗبثٖهٌؾَض اضظثِ 

(CP) اًشربة  ٖافشجبضؾٌد ٖانل ٘بضفٌَاى هق دبضاهشط ثِ ٗيؾٌجِ( اؾشفبزُ ًكسُ ثَز، ا ٖٗخبثدب ٘٘يهسل )سق ٘جطاؾَ٘ىکبل ٌٗسزض فطآ

 .زّسٖ ضا ًكبى ه ٗؿِهقب ٗيا ٗح( ًشب10زض ًؾط گطفشِ قس. خسٍل ) ِٗثبًَ ٘بضفٌَاى هق ثِ (σₐᵥₑ)ٕهحَض ٘بًگ٘يه فسٌ ٘يقس. ّوچٌ

 ٍ زضنس سطاکن ٕهحَض ٘بًگ٘يسٌف ه ٕثطا  (Exp) ٖسدطث ّٕب ( ثب زازFEMُ)ؾبظٕ ِ٘قج ٗحًشب ٗؿِهقب (.1۱جدٍل )
Table (10). Comparison of FEM results with experimental data for average axial stress (σₐᵥₑ) and compression 

percentage (CP) 
  

زضنس   ٕزضنس ٍ ثطا 61/2( ثطاثط ثب   σₐᵥₑ ) ٕهحَض ٘بًگ٘يسٌف ه ثٌٖ٘ ٘فد ٕهسل ثطا ٕذغب ٘بًگ٘يکِ ه زّسٖ ًكبى ه ٗحًشب

 10قغط  هگبدبؾکبل ٍ   9فكبض  ٗظزضنس( هطثَط ثِ قطا 23/30)  CP  ٕذغب ٘كشطٗيزضنس اؾز. ث 08/6( ثطاثط ثب  CP ) ٖفكطزگ 

 اؾز کَچک ضخ زازُ  ٕثبلا ٍ قغطّب  ٕزض فكبضّب ٖسطاکن ٍ اثطار انغکبک ٘طذغٖغ فعاٗفا ٘لزلِ ذغب ث ٗياؾز. ا هشط ٘لٖه
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(Cagliani and Consonni, 2024; Tejada et al., 2020; Savvas et al., 2024؛ دس)ُٖکِ هسل ثب فطو ضفشبض ذغ إ ٗس 

 ٖثحطاً ٗظزض قطا ٖذغ ّٕب هسل ٖشاس ٗزهحسٍز  ٕ ٌسُزّ هَضَؿ ًكبى ٗيٍ ا ٘ؿزکبهل آى ً  ثٌٖ٘ ٘فقبزض ثِ د ٗؿکَالاؾش٘کٍ

(، قَزٖ ه ضا قبهل  قسُٖ حبلز ثطضؾ 9هَضز اظ  ٗکسٌْب  )کِ  ٖثحطاً ٕ ًقغِ ٗيثب حصف ا کِاؾز  ٗيا ٘زحبئع اّو  ٕ اؾز. ًکشِ

هَضز هغبلقِ اؾز.  ٕ سٍزُهح زضنس اظ  89هسل زض  ٕثبلا ٘بضثؿ زقز  ٘بًگطکِ ث ٗبثسٖ زضنس کبّف ه 83/1ثِ   CP  ٕذغب ٘بًگ٘يه

 ٕثطا ٖقجَل قبثل ٕ زضنس( زض هحسٍزُ 08/6هسل )  ٖکل ٕذغب ٘يگ٘بًه ذبل،  ٕ ًقغِ ٗکسَخِ زض  قبثل ٕثب ٍخَز ذغب ٗي،ثٌبثطا

حبلز(،  9حبلز اظ  8زضنس زض  2 ٗطظ ٕ)ذغب ٌٗسفطآ ٗظزض اکثط قطا ذَة هسل   ٘بضفولکطز ثؿ ٘يقطاض زاضز. ّوچٌ دبِٗ ٗؿزهَاز ظ

هگبدبؾکبل(  9سب  5سب ثبلا ) ٘بًٖه فكبضّبٕ ٕ زض هحسٍزُ ٕؾبظ ضفشبض فكطزُ ثٌٖ٘ ٘فد  ٕثطا آى  ٕثبلا ٌ٘بىاعو ٘زقبثل ٕ زٌّسُ بىًك

ٍ  ٘لسحل ٕکبضآهس ثطا ٕفٌَاى اثعاض ثِ سَاًسٖ ه ٗبفشِ سَؾقِ ٕهسل فسز ضٍ، ٗياؾز. اظا ( هشط ٘لٖه 26سب  10)  هرشلف  ٍٕ قغطّب

 .(Ma et al., 2023)٘طزهَضز اؾشفبزُ قطاض گ ٖنٌقش ٕؾجع زض کبضثطزّب دَزض کسٍ  ٕؾبظ فكطزُ ٌسٗفطآ ؾبظٕ ٌِ٘ثْ 

 ی ؾسایط تْیِ قسـابی ٌِیبْ .3.5

افعاض زٗعاٗي اکؿذطر ثِ ضٍـ ؾغح دبؾد ٍ  ٗبثٖ آهبضٕ ثب اؾشفبزُ اظ ًطم ظهبى هشغ٘طّبٕ دبؾد، اظ ثٌِْ٘ ٗبثٖ ّن هٌؾَض ثٌِْ٘ ثِ

زُ قس. زض اٗي فطآٌٗس، ّسف ضؾ٘سى ثِ هقبزٗط ثٌِْ٘ ثطإ چگبلٖ، هقبٍهز ثِ ًفَش، سٌف زض ضاؾشبٕ قغط ٍ سبثـ هغلَث٘ز اؾشفب

گصاضٕ قس. ًشبٗح  گطفشٌس، ّوچٌ٘ي اًطغٕ ٍٗػُ ههطفٖ زض حبلز کوٌِ٘ ّسف زضنس فكطزگٖ ثَز کِ زض حبلز ث٘كٌِ٘ قطاض هٖ

، هگبدبؾکبل9 ثِ قطح ظٗط حبنل قس: فكبض ثطاثط ثب 73/0ٌِ٘ ثب هغلَث٘ز ؾبظٕ آهبضٕ ًكبى زاز کِ قطاٗظ ثْ آهسُ اظ ثٌِْ٘ زؾز ثِ

ک٘لَگطم  1320 زض اٗي قطاٗظ ثٌِْ٘، هقساض چگبلٖ قطل .ثبًِ٘ 35/6 ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف ثطاثط ثب هشط ه٘لٖ 12/15 قغط قبلت ثطاثط ثب

زؾز آهس.  ثِ زضنس 87/12 ٍ زضنس فكطزگٖ ؾکبلهگبدب 63/16 ًَ٘سَى، سٌف زض ضاؾشبٕ قغط 63/48 ثط هشطهکقت، هقبٍهز ثِ ًفَش

 هحبؾجِ گطزٗس. هشط هکقت غٍل ثط ؾبًشٖ 05/1917 زض اٗي قطاٗظ (SEC) ّوچٌ٘ي، هقساض اًطغٕ ٍٗػُ ههطفٖ

هگبدبؾکبل ثِ فٌَاى ًقغِ ثٌِْ٘ ثِ زل٘ل هكبّسُ ث٘كشطٗي ه٘عاى سطاکن ٍ چگبلٖ زض اٗي ؾغح اظ فكبض اؾز،  9اًشربة فكبض 

قغط . (Patel et al., 2006قَز ) إ هٖ شضُ عاٗف فكبض هَخت سطاکن ث٘كشط شضار، کبّف سرلرل ٍ افعاٗف دًَ٘سّبٕ ث٘يچطا کِ اف

سط، اًشقبل ً٘طٍ اظ ؾٌجِ ثِ هطکع ًوًَِ زقَاضسط قسُ ٍ سوطکع  هشط ثِ فٌَاى قغط ثٌِْ٘ اًشربة قس ظٗطا زض قغطّبٕ ثعضگ ه٘ل12/15ٖ

ثبًِ٘ ً٘ع اهکبى سَظٗـ ٗکٌَاذز سٌف ٍ   35/6ظهبى آؾبٗف سٌف . (Zakowiecki et al., 2025ٗبثس ) سٌف زض حَاقٖ افعاٗف هٖ

ّبٕ د٘ك٘ي ًكبى زازُ اؾز کِ افعاٗف ظهبى آؾبٗف سٌف سب ٗک حس  کٌس. ًشبٗح دػٍّف ّبٕ دؿوبًس ضا فطاّن هٖ کبّف سٌف

 .(Casian et al., 2026)ززاضٕ ثط ک٘ف٘ز ًْبٖٗ ًساض ث٘ط هقٌٖسط سأ ّبٕ عَلاًٖ سَاًس اؾشحکبم قطل ضا ثْجَز ثركس، اهب ظهبى هق٘ي هٖ

گعاضـ  (Patel et al., 2006ٍ ّوکبضاى ). دبسل ّبٕ دػٍّكگطاى زٗگط ّورَاًٖ زاضز آهسُ زض اٗي سحق٘ق ثب ٗبفشِ زؾز ًشبٗح ثِ

قَز.  گبلٖ ٍ اؾشحکبم قطل هٖؾبظٕ دَزضّبٕ گ٘بّٖ، افعاٗف فكبض سب ٗک حس هكرم ثبفث افعاٗف چ کطزًس کِ زض فطآٌٗس فكطزُ

زض ثطضؾٖ ضفشبض هکبً٘کٖ هَاز ٍٗؿکَالاؾش٘ک ٍ قکٌٌسُ زض  (Zakowiecki et al., 2025) ٍ ّوکبضاى  ظاکٍَٗکٖ ّوچٌ٘ي

سَاًس اؾشحکبم قطل ضا ثٌِْ٘ ًوَزُ ٍ ههطف اًطغٕ ضا  ؾبظٕ ًكبى زازًس کِ سطک٘ت هٌبؾت فكبض ٍ اثقبز ٌّسؾٖ قبلت هٖ عٖ قطل

ًكبى زاز کِ اؾشفبزُ اظ ضٍـ ؾغح دبؾد ٍ سبثـ  (Casian et al., 2026ٍ ّوکبضاى )کبقي  فلاٍُ ثط اٗي، هغبلقبر کبّف زّس.

ًكبى ( 10ظهبى چٌسٗي دبؾد زض فطآٌٗس سَل٘س قطل اؾز. اٗي قطاٗظ ثٌِْ٘ زض قکل ) ؾبظٕ ّن هغلَث٘ز اثعاضٕ هؤثط ثطإ ثٌِْ٘

 .زازُ قسُ اؾز

 کسٍ ؾجع قطل ِ٘سْ ٕثطا افعاض زٗعاٗي اکؿذطر آهبضٕ ثب اؾشفبزُ اظ ًطم ٖٗبث ثٌِْ٘ ٗحًشب .(1۱)ؾکل 
Fig. (10). Statistical optimization results using Design Expert software for preparing zucchini tablets 

 

 یسیگ جِیًت. 4 
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 7/189ثِ  175ضا اظ  ٕهطکع ٘ؿعه بل، سٌف ٍىهگبدبؾک 9ثِ  5فكبض اظ  ٗفهحسٍز ًكبى زاز کِ افعا ٕاخعا ؾبظٕ ِ٘قج ٗحًشب

هگبدبؾکبل کبّف  8/168ثِ  7/189سٌف ضا اظ  ٗيا هشط، ٘لٖه 26ثِ  10قغط قبلت اظ  ٗفافعا کِٖ زاز، زض حبل ٗفهگبدبؾکبل افعا 

  . زّسٖ ه فٗضا افعا ٖذَضزگ ؾبذز کِ ذغط سطک ٗلّب هشوب ثِ ؾوز لجِ ٕهشوطکع هطکع بلزسٌف ضا اظ ح ٗـسَظ ٕزاز ٍ الگَ 

 ٗس،گطز  (σₐᵥₑ)  ٘بًگ٘يٍ ه  (σmₐₓ)  ٘كٌِ٘ث ٕسٌف هحَض ٗففكبض هَخت افعا ٗفًكبى زاز کِ افعا  (σ₃₃)  ٕسٌف هحَض ثطضؾٖ

 ٗفافعا . زض هقبثل، ٗبفز ٗفهگبدبؾکبل افعا 106ثِ  93اظ   σₐᵥₑ  هگبدبؾکبل ٍ 193ثِ  189اظ    σmₐₓ  هشط، ٘لٖه 10زض قغط  کِٕ عَض ثِ 

کبّف اًشقبل  زٌّسُ  هگبدبؾکبل کبّف زاز کِ ًكبى 153ثِ  193ضا اظ   σmₐₓ هگبدبؾکبل،  9زض فكبض  هشط ٘لٖه 26ثِ  10بلت اظ قغط ق

  . سط اؾز ثعضگ ّٕب ثِ هطکع قطل ٘طًٍ

 ٖٗز کبضاثْجَ ٘بًگطکِ ث ٗبفزکبّف  36/6ثِ  43/9فكبض اظ  ٗفثب افعا  σₐᵥₑ/CP  ًكبى زاز کِ ًؿجز ٖٗکبضا ّٕب ًؿجز سحل٘ل

زض قغط  کِٖ زض حبل ٗبفز، ٗفافعا 468ثِ  439اظ  هشط ٘لٖه 10زض قغط   SEC/CP  ًؿجز ٘يثبلاسط اؾز. ّوچٌ ٕزض فكبضّب سطاکن 

 ٕسط ثِ اظا ثعضگ ٕکوشط زض قغطّب ٕزٌّسُ ههطف اًطغ ثَز کِ ًكبى( 225سب  214کوشط ) ٖسَخْ عَض قبثل ًؿجز ثِ ٗيا هشط ٘لٖه  26

 ٗبثٖاضظ ٕکبضآهس ثطا ٘بضّبٕفٌَاى هق ثِ  σₐᵥₑ/CP  ٍ  SEC/CP  ّٕب ظهبى اظ ًؿجز اؾشفبزُ ّن ٖ،عَض کل اؾز. ثِ ّط ٍاحس سطاکن 

قسُ زض  اضائِ ٕفسز ٗحًشب ٖکِ سوبه قَزٖ ه ٘كٌْبزد ٗؿشٖظ ٕدَزضّب ؾبظٕ فكطزُ ٌٗسفطآ ٖزض عطاح ٍٕ اًطغ ٘کٖهکبً ٍٕض ثْطُ 

 .ثَز ٕصاضهطحلِ ثبضگ ٕدػٍّف هطثَط ثِ اًشْب ٗيا

 ّٖب اظ ثطاظـ هٌبؾج دبؾد ٖسوبه ٕثطا ٗبفشِ سَؾقِ ّٕب زضخِ زٍم ًكبى زاز کِ هسل ًَٖ٘ضگطؾ ّٕب هسل ٗبًؽٍاض ٘عآًبل ًشبٗح

 ّٖٗب قٌبؾب فَاهل هؤثط ثط دبؾد ٗيسط فٌَاى هْن (. فكبض  ٍ قغط قبلت ثR² > 0.91  ٍP-value Model < 0.01ِثطذَضزاض ثَزًس )

کِ اثطار زضخِ زٍم  ٖثَز، زض حبل زاضٖ قغط هقٌ ٕ( ثط هقبٍهز ثِ ًفَش ٍ سٌف زض ضاؾشبABثل فكبض ٍ قغط قبلت )قسًس. اثطار هشقب

 ثَزًس. زاض ٘طهقٌّٖب غ اظ دبؾد ٘بضٕزض ثؿ

 ٕ، اًطغ (    =9703/0R²)    ، هقبٍهز ثِ ًفَش (    =9999/0R²) ٖ هطثَط ثِ چگبل ّٕب هسل ٗبفشِ، سَؾقِ ًَٖ٘ضگطؾ ّٕب هسل ٘بىاظ ه

زض  ٌ٘بىثب اعو سَاًٌسٖ ثطذَضزاض ثَزًس ٍ ه ٖٗثبلا  ثٌٖ٘ ٘فاظ افشجبض د (     =9831/0R²) ٖ ٍ زضنس فكطزگ (     =9815/0R²) ٖ ههطف ٗػٍُ

 قَزٖ ه ِ٘سَن ٘فٖک ٕضًٍسّب ٘لسحل ٕ، نطفبً ثطاOverfitting  ٘لزل ثِ قغط  ٕاؾشفبزُ قًَس. اهب هسل سٌف زض ضاؾشب ٌٗسفطآ ٖعطاح

 .آى ثْجَز زازُ قَز ثٌٖ٘ ٘فافشجبض د ٗبضٖ،ض ٗلارسجس ٗب ٘طذغٖغ ّٕب ثب اؾشفبزُ اظ هسل ٌٗسُآ  ّٕب زض دػٍّف گطززٖ ه ٘كٌْبزٍ د

ٍ  هشط ٘لٖه 12/15هگبدبؾکبل، قغط قبلت  9قبهل فكبض  ٌِ٘ثْ ٗظقطا ٘ز،ّب ثب اؾشفبزُ اظ سبثـ هغلَث ظهبى دبؾد ّن ؾبظٕ ثٌِْ٘

هقبٍهز ثِ  ٖ،چگبل قسُ ثٌٖ٘ ٘فد ٗطهقبز ٌِ٘،ثْ ٗظقطا ٗيًوَز. زض ا ٖضا هقطف 73/0 ٘زثب هغلَث ِ٘ثبً 35/6سٌف  ٗفظهبى آؾب

 َ٘سَى،ً 48/630ثط هشطهکقت،  ٘لَگطمک 1320ثطاثط ثب  ٘تثِ سطس ٖههطف ٗػٍُ ٍٕ اًطغ ٖقغط، زضنس فكطزگ ٕضاؾشب ضًفَش، سٌف ز

 .ٗسهکقت حبنل گطز هشطٖ شغٍل ثط ؾبً 05/1917زضنس ٍ  87/12هگبدبؾکبل،  63/16

 ٘زٍ قبثل ٗبفشِ سَؾقِ ّٕب زٌّسُ افشجبض هسل ًكبى ٕآهبض ؾبظٕ ٌٍِ٘ ثْ ٕفسز ؾبظٕ ِ٘قج ٗحزض ًشب ٘٘طارضًٍس سغ سغبثق

ٍ  ٗکٌَاذشٖ ٘ف٘ز،ضوي ثْجَز ک سَاًسٖ آهسُ ه زؾز ثِ ٌِ٘ثْ ٗظاؾشفبزُ اظ قطا ٖ،نٌقش ٗسگبُ. اظ زثبقسٖ ه ٘ؿشنضفشبض ؾ ثٌٖ٘ ٘فد

 ضا کبّف زّس.  ٘سٕسَل ٗقبرًوَزُ ٍ ضب ٌِ٘ثْ ٘عضا ً اًطغّٕب، ههطف  قطل ٘کٖهز هکبًهقبٍ

زضنس  61/2 ٕذغب ٘بًگ٘يثب ه ٗبفشِ هحسٍز سَؾقِ ًٕكبى زاز کِ هسل اخعا ٖسدطث ّٕب ثب زازُ ٕهسل فسز ٖافشجبضؾٌد ٗحًشب

ثطذَضزاض اؾز.  ٕؾبظ فكطزُ ٌٗسفطآ ؾبظٕ ٌٍِ٘ ثْ ٘لسحل ٕثطا ٖزضنس سطاکن، اظ زقز کبف ٕزضنس ثطا 08/6ٍ  ٕسٌف هحَض ٕثطا

ّب  قطل ٖٗکٌٌسُ ثط ذَال ًْب ٍ ًَؿ ضٍاى ٕؾبظ ضعَثز دَزض، ؾطفز فكطزُ ٘طًؾ ٗگطفَاهل ز ٘طثط سأث سَاًٌسٖ ه ٖآس ّٕب دػٍّف

 . هشوطکع قًَس
 

 تعازض هٌافع

 .اؾز ًكسُ بى٘ث ؿٌسگبىٗگًَِ سقبضو هٌبفـ سَؾظ ًَ چّ٘

 ّا بِ دادُ یدغتسغ
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 هقبلِ، زض نَضر زضذَاؾز، قبثل اضائِ ذَاٌّس ثَز. ٘جبىدكش ّٕب ٍ زازُ اؾٌبز

 تقدیس ٍ تؿکس

 قَز.  ّبٕ هبلٖ اٗي دػٍّف، ؾذبؾگعاضٕ هٖ اظ زاًكگبُ ثَفلٖ ؾٌ٘ب ثطإ سأه٘ي ّعٌِٗ
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 ذَال الاؾش٘ک ٍ ٍٗؿکَالاؾش٘ک دَزض کسٍ ؾجع هَضز اؾشفبزُ زض هسل اخعإ هحسٍز .(1) جدٍل
Table (1). Elastic and viscoelastic properties of zucchini powder used in the finite element model 

τ2 (s) τ₁ (s) g2=k2 g₁=k₁ ν E₀ (MPa) ρ (kg.m
-3

) 

105.39 3.56  50.26  210.56 0.42 95.75 452 

 * ρ: density, E₀: initial elastic modulus, ν: Poisson's ratio, gᵢ and kᵢ: relative coefficients of shear and bulk moduli in Prony 

series, τᵢ: relaxation time of i-th Prony term. 
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 ًشبٗح کبل٘جطاؾَ٘ى اخعإ هحسٍز قبهل فكبض ّ٘سضٍل٘کٖ، قغط قبلت، ً٘طٍٕ هقبزل ٍ خبثدبٖٗ هشٌبؽط ؾٌجِ(. 2جدٍل )
Table (2). Calibration results relating hydraulic pressure, die diameter, and piston displacement 

Piston displacement 

(mm) 

Equivalent force  

(kN) 
Die diameter (mm) Pressure (MPa) 

1.48 9.82 10 

5 0.9 9.82 18 

0.45 9.82 26 

1.99 13.74 10 

7 1.3 13.74 18 

0.63 13.74 26 

2.5 17.67 10 

9 1.7 17.67 18 

0.77 17.67 26 

 

 

کسٍ   قطل ؾبظٕ فكطزُ فطآٌٗس زض ٘بظهَضزً اًطغٕ ٍ اؾشحکبم سطاکن، ضٍٕ ثط ٌّسؾٖ اثقبز ٍ فكبض سأث٘ط ٖثطضؾ .(3جدٍل )

 (ٕهطحلِ ثبضگصاض ٕقسُ زض اًشْب اؾشرطاج ٗح)ًشب ؾجع.
 Table (3). The effect of pressure and geometric dimensions on density, strength, and energy required in the 

zucchini tablet compression process. (Results recorded at the end of the load phase)  
 

    
  

 
SEC

CP
 CP 

(%) 

SEC 

(J/cm
3
) 

σave 

(MPa) 

σmax 

(MPa) 

D 

(mm) 

P  

 

(MPa) 

9.43 439 9.87 4333 93 189 10 5 

5.15 223 6.00 1337 31 126 18  

7.42 214 3.00 641 22 105 26  

7.68 457 13.27 6067 102 191 10 7 

7.87 216 8.67 1872 68 168 18  

7.77 214 4.20 897 33 146 26  

6.36 468 16.67 7800 106 193 10 9 

6.90 212 11.33 2407 78 174 18  

7.24 225 5.13 1154 37 153 26  

 *σmₐₓ: maximum axial stress, σₐᵥₑ: average axial stress, SEC: specific energy consumption, CP: compression percentage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Journal Pre-proofs 
 

:  1X) .ٕؾبظقطل ٌٗسدبؾد زض فطآ ٘طّبٕهشغ ٕزضخِ زٍم ثطا َ٘ىقسُ ثِ هقبزلِ ضگطؾ هسل ثطاظـ زازُ ٗتضطا .(4جدٍل )

 ((ِ٘)ثبً  ظهبى آؾبٗف سٌف:  3X( ٍ شطه ه٘لٖ) قغط قبلت:  2X(،  هگبدبؾکبل ) فكبض ّ٘سضٍل٘کٖ

Table (4). Coefficients of the model fitted to the quadratic regression equation for the response variables in the 

process of tablet making of zucchini powder (X1: Pressure (MPa), X2: Die diameter (mm) and X3: Stress relaxation 

time (S)) 

Response variable 
 

 

 

Model coefficients  

SEC 

(J.cm-3) 

CP 

(%) 

Tension 

along the 

diameter 

(MPa) 

Resistance 

to penetration 

(N) 

 

Density 

(kg.m-3) 

 

     Intercept 

1837.47 8.97 16.13 496.61 1301.65 (b0) 

     Linear coefficients 

578.11** 2.63** 2.21** -54.13** 8.25 ** (b1) X1 

-2213.2** -4.3** 1.19 ns -12.88 ns -100.25** (b2) X2 

1556.45** 0 ns 0.0125 ns 22.87 ns 38.75** (b3) X3 

     
Interaction 

coefficients 

-526.23 ns -0.8** 5.25** -267.5** 
-5.2E-15 

ns 
(b12) X1X2 

477.88 ns 0 ns -5.25** 42.5 ns 
 -1.3E-15 
ns 

(b13) X1X3 

-1416.77* 0 ns 0.65 ns -185.5** 
 -2.1E-15 
ns 

(b23) X2X3 

     Quadratic coefficients 

-17.48 ns -0.35 ns -1.53 ns 169.3** -17.39 ns (b11) X1
2 

1592.15** -0.61* -4.63** 34.8 ns  -17.39 ns (b22) X2
2 

-17.48 ns -0.34 ns -2.03 ns 2.3 ns  -17.39 ns (b33) X3
2 

0.245 0.9929 0.0680 0.1378 0.9770 
Lack of Fit 

(P-value) 

< 0.0001 < 0.0001 0.0054 0.0002  < 0.0001  P-value of model 

0.9815 0.9831 0.9142 0.9703 0.9999 R2 

0.9577 0.9783 0.8038 0.9321 0.9998 Adjusted-R2 

0.8439 0.9936 0.2976 0.7586 0.9997 Predicted R² 

14.10 3.88 7.26 4.01 0.0537 C.V. (%) 

310.71 0.3324 1.03 21.86 0.6994 Std. Dev.  

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)  

**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 
ns: Not significant (P > 0.05) 

 

 

 

 

 سدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم چگبلٖ قطل کسٍ ؾجع .(5جدٍل )

Table (5). Analysis of variance of the quadratic response surface model for zucchini tablet density 
P-value f-value Mean Square df Sum of 

Squares 
Source 

< 0.0001** 10558.15 5164.31 9 46478.81 Model 
< 0.0001** 556.6 272.25 1 272.25 A-Pressure 
< 0.0001** 82187.18 40200.25 1 40200.25 B-Diameter 

< 0.0001** 12279.44 6006.25 1 6006.25 C-Relaxation time 

1
ns

 -5.2E-15  -5.2E-15  1 -5.2E-15  AB 
1

 ns
 ‎-1.3E-15  ‎-1.3E-15  1 ‎-1.3E-15  AC 
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1
 ns

 ‎-2.1E-15  ‎-2.1E-15  1 ‎-2.1E-15  BC 
0.7923 

ns
 0.0749 0.0366 1 0.0366 A

2
 

0.7923
 ns

 0.0749 0.0366 1 0.0366 B
2
 

0.7923
 ns

 0.0749 0.0366 1 0.0366 C
2
 

    0.4891 7 3.42 Residual 
0.977

 ns
 0.1136 0.1514 5 0.7572 Lack of fit 

    1.33 2 2.67 Pure error 
      16 46482.24 Total 

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)  
**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 

ns: Not significant (P > 0.05) 

 

ؾجع سدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم هقبٍهز ثِ ًفَش، قطل کسٍ .(6جدٍل )  

 

 

Table (6). Analysis of variance of the quadratic response surface model of penetration resistance 

of zucchini tablet 
P-value f-value Mean 

Square 

df Sum of 
Squares 

Source 

0.0002** 25.42 12147.21 9 1.09E+05 Model 
0.0017** 24.52 11718.06 1 11718.06 A-Pressure 
0.2773

ns
 1.39 663.06 1 663.06 B-Diameter 

0.0747
ns

 4.38 2093.06 1 2093.06 C-Relaxation time 
< 0.0001** 74.86 35778.13 1 35778.13 AB 

0.2116
ns

 1.89 903.13 1 903.13 AC 
0.0005** 36 17205.13 1 17205.13 BC 

< 0.0001** 72.6 34698.48 1 34698.48 A
2
 

0.1233
ns

 3.07 1466.36 1 1466.36 B
2
 

0.9109
ns

 0.0134 6.43 1 6.43 C
2
 

    477.94 7 3345.6 Residual 
0.1378

ns 
6.55 630.59 5 3152.93 Lack of fit 

    96.33 2 192.67 Pure error 
      16 1.13E+05 Total 

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)
 

 
**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 

ns
: Not significant (P > 0.05) 
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سدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم سٌف زض ضاؾشبٕ قطل، قطل کسٍ ؾجع .(7جدٍل )  

Table (7). Analysis of variance of the quadratic stress response surface model along the tablet of zucchini 

P-value f-value Mean 
Square 

df Sum of 
Squares 

Source 

0.0054** 8.28 8.8 9 79.23 Model 
0.0036** 18.42 19.58 1 19.58 A-Pressure 
0.0547

ns
 5.31 5.64 1 5.64 B-Diameter 

0.9813
ns

 0.0006 0.0006 1 0.0006 C-Relaxation time 
0.0087** 12.97 13.78 1 13.78 AB 
0.0087** 12.97 13.78 1 13.78 AC 
0.6692

ns
 0.1988 0.2113 1 0.2113 BC 

0.1459
ns

 2.68 2.84 1 2.84 A
2
 

0.0017** 24.44 25.98 1 25.98 B
2
 

0.0667
ns

 4.71 5 1 5 C
2
 

    1.06 7 7.44 Residual 
0.068

ns 
14 1.45 5 7.23 Lack of fit 

    0.1033 2 0.2067 Pure error 
      16 86.67 Total 

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)
 

 
**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 

ns
: Not significant (P > 0.05) 
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 قطل کسٍ ؾجع زضنس فكطزگٖ ،هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم  ٗبًؽٍاض ِٗسدع .(9جدٍل )

Table (9). Analysis of variance of the quadratic response surface model for compression percentage of 

zucchini tablets 
P-value f-value Mean Square df Sum of 

Squares 
Source 

  < 0.0001**   

  
104.25 11.52 9 103.7 Model 

< 0.0001** 250.81 27.72 1 27.72 A-Pressure 
< 0.0001** 680.13 75.17 1 75.17 B-Diameter 

1
ns

 0 0 1 0 C-Relaxation time 
0.1326

ns
 2.9 0.32 1 0.32 AB 

1
ns

 -5.2E-15  -5.2E-15  1 -5.2E-15  AC 
1

ns 
 ‎-1.3E-15  ‎-1.3E-15  1 ‎-1.3E-15  BC 

0.2809
ns

 1.37 0.1509 1 0.1509 A2 

0.0801
ns

 4.18 0.4624 1 0.4624 B2 

0.2872
ns

 1.33 0.1466 1 0.1466 C2 
    0.1105 7 0.7737 Residual 

0.9929
ns 

0.0642 0.0214 5 0.107 Lack of fit 
    0.3333 2 0.6667 Pure error 

      
1

6 
104.47 Total 

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)  
**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 

ns: Not significant (P > 0.05) 
 

 

 

 

 

 

 

غٕ ٍٗػُ ٕ ههطفٖ، قطل کسٍ ؾجعسدعِٗ ٍاضٗبًؽ هسل ؾغح دبؾد زضخِ زٍم اًط .(8)جدٍل   

Table (8). Analysis of variance of the quadratic response surface model of specific energy consumption, 

zucchini tablets 

P-value f-value 
Mean 

Square 
df Sum of Squares Source 

< 0.0001** 41.38 4.00E+06 9 3.60E+07 Model 
0.0074** 13.85 1.34E+06 1 1.34E+06 A-Pressure 

< 0.0001** 202.96 1.96E+07 1 1.96E+07 B-Diameter 
< 0.0001** 100.38 9.69E+06 1 9.69E+06 C-Relaxation time 

0.27ns 1.43 1.39E+05 1 1.39E+05 AB 
0.3128ns 1.18 1.14E+05 1 1.14E+05 AC 
0.0146* 10.4 1.00E+06 1 1.00E+06 BC 
0.9528ns 0.0038 362.51 1 362.51 A

2
 

0.0007** 33.19 3.20E+06 1 3.20E+06 B
2
 

0.9528ns 0.0038 362.51 1 362.51 C
2
 

    96536.93 7 6.76E+05 Residual 

0.245ns 40.15 1.34E+05 5 6.69E+05 Lack of fit 

    3333.33 2 6666.67 Pure error 
      16 3.66E+07 Total 

*: Significant at the 5% probability level (0.01 < P ≤ 0.05)  
**: Significant at the 1% probability level (P ≤ 0.01) 

ns: Not significant (P > 0.05) 
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 ٍ زضنس سطاکن ٕهحَض ٘بًگ٘يسٌف ه ٕثطا  (Exp) ٖسدطث ّٕب ( ثب زازFEMُ)ؾبظٕ ِ٘قج ٗحًشب ٗؿِهقب (.1۱جدٍل )
Table (10). Comparison of FEM results with experimental data for average axial stress (σₐᵥₑ) and compression 

percentage (CP) 
P 

(MPa) 

D 

(mm) 

σₐᵥₑ 

(FEM) (MPa) 

σₐᵥₑ 

(Exp) (MPa) 

Error 

σₐᵥₑ (%) 

CP 

(FEM) (%) 

CP 

(Exp) (%) 
Error CP (%) 

5 

10 93 94 1.06 9.87 9.8 0.71 

18 31 30 3.33 6 6.2 3.23 

26 22 23 4.35 3 3.1 3.23 

7 

10 102 103 0.97 13.27 11.8 12.46 

18 68 70 2.86 8.67 8.7 0.34 

26 33 34 2.94 4.2 4.2 0 

9 

10 106 102 3.92 16.67 12.8 30.23 

18 78 79 1.27 11.33 10.9 3.94 

26 37 36 2.78 5.13 5.1 0.59 

Mean 
   

2.61 
  

6.08 
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 آثبکَؼ افعاض ًطم زض هح٘ظقبلت، ؾٌجِ ٍ ثؿشط دَزض  اخعإ هسل قبهل هًَشبغ .(1ؾکل )

Fig. (1). Assembly of the die, punch, and powder bed in Abaqus 
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 9 ٍ 7 ،5 فكبضّبٕ زض هشط ٍ ه٘لٖ 26 ٍ 18 ،10 قغطّبٕ ثب قطل کسٍؾجع ّبٕ ًوًَِ زض ه٘ؿع ٍى سٌف سَظٗـ .(2) ؾکل

(هگبدبؾکبل 200سب  0ثبًِ٘ ٍ هحسٍزُ ضًگ ٗکؿبى  13قسُ زض اًشْبٕ هطحلِ ثبضگصاضٕ، ثب ظهبى آؾبٗف  ًشبٗح اؾشرطاجهگبدبؾکبل )  

Fig. (2). Von Mises Stress distribution in zucchini tablet samples with diameters of 10, 18 and 26 mm and at 

compression pressures of 5, 7 and 9 MPa. (Results extracted at the end of the loading step, with relaxation time of 13 

s and identical color scale of 0-200 MPa) 
 

 
 

 

 

 

 

 

Pressure= 9 MPa  Die diameter =10mm, Pressure= 7 MPa  Die diameter   =10mm,‎   ‎  ‎    ‎ ‎ Pressure= 5 MPa  Die diameter   =10mm, 

   

Pressure= 9 MPa  Die diameter   =18 mm, Pressure= 7 MPa  Die diameter   =18 mm,‎   ‎  ‎  Pressure= 7 MPa    Die diameter ‎ =18 mm,‎   ‎  ‎     

   

Pressure= 9 MPa    Die diameter ‎ =26 mm,‎   ‎  ‎     Pressure= 7 MPa    Die diameter ‎ =26 mm,‎   ‎ Pressure= 5 MPa    Die diameter ‎ =26 mm,‎   ‎ 
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  ثطإ قطل ؾبظٕ دَزض کسٍ ؾجع هگبدبؾکبل( 9ٍ  7، 5زض فكبضّبٕ هرشلف  ) ثط حؿت قغط σave / CP ًؿجز .(3) ؾکل
Fig. (3). Ratio of σave/CP as a function of die diameter at different compaction pressures (5, 7 and 9 MPa) for 

zucchini powder tableting   
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ثطإ قطل ؾبظٕ دَزض کسٍ  هگبدبؾکبل( 9ٍ  7، 5زض فكبضّبٕ هرشلف  )، ثط حؿت قغط SEC / CPًوَزاض ًؿجز  .(4) ؾکل

 ؾجع

Fig. (4). Graph of SEC/CP ratio by diameter, at different compression pressures (5, 7 and 9 MPa) for zucchini 

powder tableting 
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( سبث٘ط Cٍ  قغط قبلت ٘ط( سأثBسٌف،  ٗفظهبى آؾب ٘ط( سأثAقطل کسٍ ؾجع:  ٖثط چگبل ٌٗسفطآ ٘طّبٕهشغ ٘طسأث  .(5کل )ؾ

 فكبض
Fig. (5). Effect of process variables on zucchini tablet density: A) Effect of stress relaxation time, B) Effect of 

die diameter, C) Effect of hydraulic pressure 
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فكبض ٍ ( اثط هشقبثل A: فكبض ٍ قغط قبلت ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف ثط هقبٍهز ثِ ًفَش قطل کسٍ ؾجع اثطار هشقبثل  (.6)ؾکل 

 قغط قبلت ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف  ( اثط هشقبثلB، قغط قبلت
 Fig. (6). Interaction effects of pressure and die diameter and stress relaxation time on the penetration resistance 

of zucchini tablets: A) Interaction effect of pressure and die diameter, B) Interaction effect of die diameter and stress 

relaxation time  
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( اثط هشقبثل A: آؾبٗف سٌف ثط سٌف زض ضاؾشبٕ قغط، قطل کسٍ ؾجع فكبض ٍ قغط قبلت ٍ ظهبى اثطار هشقبثل  .(7ؾکل )

 فكبض ٍ ظهبى آؾبٗف سٌف  ( اثط هشقبثلBفكبض ٍ قغط قبلت، 
Fig. (7).  Interaction effects of mold pressure and diameter and stress relaxation time on stress along the 

diameter of zucchini tablet: A) Interaction effect of die pressure and diameter, B) Interaction effect of pressure and 

stress relaxation time  
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سٌف ثط  ٗفاثطار هشقبثل قغط قبلت ٍ ظهبى آؾب( B قطل کسٍ ؾجع ٖ،ههطف ٗػٍُ ٕاثط هؿشقل فكبض، ثط اًطغ( A .)8(ؾکل 

 ؾجع   قطل کسٍ ٖ،ههطف ٗػٍُ ٕاًطغ

Fig. (8). A) Independent effect of compression pressure on specific energy consumption of zucchini tablet; B) 

Interactive effects of die diameter and stress relaxation time on specific energy consumption of zucchini tablet. 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( اثط ظهبى آؾبٗف سٌف ثط زضنس فكطزگٖ قطل کسٍ ؾجع C( اثط قغط قبلت ٍ Bثط فكبض، ا( A(. 9) ؾکل 

 Fig. (9). A) The effect of pressure, B) the effect of die diameter and C) the effect of stress relaxation time on 

the compression percentage of zucchini tablets 
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 کسٍ ؾجع قطل ِ٘سْ ٕثطا افعاض زٗعاٗي اکؿذطر ٖ آهبضٕ ثب اؾشفبزُ اظ ًطمٗبث ثٌِْ٘ ٗحًشب  .(1۱ؾکل )
Fig.( 10). Statistical optimization results using Design Expert software for preparing zucchini tablets 
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Introduction: Zucchini (Cucurbita pepo L.) is one of the most widely consumed vegetables globally, cultivated 

extensively in temperate regions including Europe, America, and Asia. Despite its high nutritional value, zucchini is 

highly perishable due to its soft tissue and high moisture content (approximately 95%), leading to significant 

postharvest losses estimated between 20-50% of total production. Converting zucchini into dried powder and 

subsequently compressing it into tablets represents an effective strategy for reducing waste, improving shelf-life, 

facilitating transportation, and enhancing product value. Zucchini powder is widely used in the food industry as a 

natural additive in soups, sauces, snacks, cakes, and biscuits due to its high nutritional value, natural green color, 

and mild flavor. Additionally, it is considered a natural dietary supplement in functional food products. The physical 

and mechanical properties of powder, including density, compressibility, and tablet strength, play crucial roles in 

final product quality. In recent years, numerical simulation, particularly the Finite Element Method (FEM), has 

emerged as a powerful tool for analyzing and optimizing compaction processes in food and pharmaceutical 

industries. FEM enables prediction of stress distribution, deformation behavior, and optimal process conditions 

without extensive experimental trials. Previous studies have demonstrated the application of FEM in food and 

pharmaceutical processing; Wang et al. (2021) used FEM for numerical modeling of pharmaceutical powder 

tableting, Partheniadis et al. (2022) provided a comprehensive review of FEM applications in pharmaceutical 

tableting, Li et al. (2025) reviewed recent advancements in numerical simulation during tablet compaction, and Ma 

et al. (2023) employed response surface methodology for optimization of effervescent tablet production from fruit 

powder. However, limited research has been conducted on numerical modeling of vegetable powder compaction, 

especially for zucchini, with few studies simultaneously investigating the effects of operational parameters on 

mechanical properties and energy consumption. Therefore, this research aims to simulate the zucchini powder 

compaction process using FEM, investigate the effects of hydraulic pressure, die diameter, and stress relaxation time 

on tablet mechanical and physical properties, and perform multi-response optimization using Response Surface 

Methodology (RSM). 
Materials and Methods: Fresh zucchini was obtained from a local market, washed, and sliced into 3 mm pieces. 

Moisture content was determined by oven-drying at 105°C for 24 hours. Samples were dried in a continuous hot-air 

dryer (previously fabricated in Depatment of Biosystems Engineering, Buu-Ali Sina University) at 50, 60, and 70°C 

with air velocities of 1.5, 2.5, and 3.5 m/s until reaching 12% moisture content (dry basis). The final moisture 

content of 12% (dry basis) was selected based on previous studies, as at this moisture level, the resulting powder has 

suitable flowability, high compressibility, and adequate microbial stability (Aziz et al., 2018; Rashidi et al., 2021 ). 
The dried material was milled and sieved through a No. 14 mesh (1.41 mm). Tablets were produced using a 

hydraulic press at speeds of 6 mm/s under nominal pressures of 5, 7, and 9 MPa, die diameters of 10, 18, and 26 

mm, and stress relaxation times of 3, 13, and 23 seconds. Mechanical properties including density, penetration 

resistance, diametral tensile strength, compression percentage (CP), and specific energy consumption (SEC) were 

measured. The viscoelastic behavior of zucchini powder was modeled using the generalized Maxwell model with 

Prony series parameters. FEM simulations were performed in Abaqus 2024 using a 2D axisymmetric model with 

explicit dynamic solver. RSM with a second-order polynomial model was employed for statistical optimization 

using Design-Expert software. The independent variables were pressure (X₁), die diameter (X₂), and stress 

relaxation time (X₃), while density, penetration resistance, tension along diameter, CP, and SEC served as 

responses.  

Results and Discussion Von Mises stress was selected as an equivalent stress criterion to identify critical regions 

with cracking and lamination risk (Wang et al., 2021 ;   Partheniadis et al., 2022). FEM simulations revealed that 

increasing compaction pressure from 5 to 9 MPa significantly enhanced Von Mises stress intensity at the tablet 

center, from 175 to 189.7 MPa for 10 mm diameter tablets, while increasing die diameter from 10 to 26 mm reduced 
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central stress from 189.7 to 168.8 MPa and shifted stress distribution toward the edges, increasing cracking risk. 

Numerical results showed that at constant 10 mm diameter, increasing pressure from 5 to 9 MPa increased 

maximum axial stress (σmₐₓ) from 189 to 193 MPa, average axial stress (σₐᵥₑ) from 93 to 106 MPa, and compression 

percentage (CP) from 9.87% to 16.67%. Conversely, increasing die diameter from 10 to 26 mm at constant 9 MPa 

pressure reduced σₘₐₓ from 193 to 153 MPa, σₐᵥₑ from 106 to 37 MPa, and CP from 16.67% to 5.13%. Efficiency 

ratio analysis showed that σₐᵥₑ/CP decreased from 9.43 to 6.36 with increasing pressure, indicating improved 

compaction efficiency at higher pressures. SEC/CP ratio for 10 mm diameter increased from 439 to 468, while for 

26 mm diameter remained lower (214-225), demonstrating lower energy consumption per compaction unit in larger 

diameters. ANOVA results for RSM models showed excellent fit for all responses (R² > 0.91, P < 0.01). Pressure 

and die diameter were identified as the most influential factors. Interaction effects AB (pressure × diameter) and BC 

(diameter × relaxation time) significantly affected penetration resistance (P < 0.0001 and P = 0.0005, respectively). 

Model validation with experimental data revealed mean errors of 2.61% for σₐᵥₑ and 6.08% for CP, confirming 

sufficient prediction accuracy. Statistical optimization using desirability function identified optimal conditions at 9 

MPa pressure, 15.12 mm die diameter, and 6.35 s stress relaxation time with 0.73 desirability. Predicted values 

under optimal conditions were: density 1320 kg/m³, penetration resistance 630.48 N, tension along diameter 16.63 

MPa, CP 12.87%, and SEC 1917.05 J/cm³. 

Conclusions: This study successfully simulated and optimized the tableting process of zucchini powder using FEM 

and RSM. Increasing compaction pressure enhanced stress, density, and compression percentage but increased 

energy consumption. Increasing die diameter reduced stress and compaction efficiency. The σₐᵥₑ/CP and SEC/CP 

ratios proved effective as new indices for evaluating mechanical and energy efficiency. RSM models demonstrated 

excellent predictive accuracy (R² > 0.91). Optimal conditions (9 MPa, 15.12 mm, 6.35 s) with 0.73 desirability 

yielded maximum density and strength with reduced energy consumption. The close alignment between numerical 

simulation and statistical optimization confirms that combining FEM and RSM provides an effective approach for 

designing plant powder compaction processes. Future research should investigate the effects of powder moisture 

content, compaction speed, and lubricant type on final tablet properties.  

Keywords: Compaction, Finite element method, Response surface methodology, Zucchini tablet 


