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  چكيده
. سرعت دهد يخشك شدن رخ م ياست كه در اثر حذف رطوبت از قطعه ط يبه علت انقباض يكيخشك كردن محصولات سرام يوباكثر ع

اثرات عوامل فوق  يتجرب يهستند. بررس ها يكگذار بر خشك كردن سرام يرتاث يپارامترها يطدرصد رطوبت قطعه و مح يط،مح يهوا، دما
مطالعه آن باشد. از مدل خشك  يبرا يراه مناسب تواند يم يندفرآ يساز بر است كه مدل ينههز و يرخشك شدن قطعه، وقت گ يبر رو

 يناستفاده نمود. همچن يكيسرام يها و ساخت قالب يطراح يمعكوس در راستا يمناسب جهت مهندس يبه عنوان ابزار توانيشدن م
 يقتحق ينداد. در ا ييرحذف تنش ها تغ ياكنترل و  يپارامترها را در راستا توانيتمركز تنش را دارا بوده و م ييشناسا ييتوانا ي،سازمدل

انجام شد و  75و  C°35 ،55 يمكعب در سه دما متر يليم 20×50×100با حجم  يكيقطعه سرام يكخشك شدن  يندفرآ يبه طور تجرب
 كنخشك يدما يرات. تاثيدگرد يبررس فيترموگرا ينخشك شدن به كمك دورب يندفرآ يدرجه حرارت سطح قطعه ط ييراتهمزمان تغ

نفوذ  يبضرا يشات،به ترك مورد مطالعه قرار گرفته است. با استفاده از آزما يدنترك و مدت زمان رس يجادتنش، انقباضات، ا توزيع بر
  .انجام شد يندفرآ يرطوبت و انتقال جرم محاسبه و مدل ساز

  .يعدد يلسطح؛ تحل يانقباض خشك شدن؛ اجزاء محدود؛ ترموگراف :كلمات كليدي
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Abstract 
Drying is one of the main processes during manufacturing ceramic products. The part shrinks as the water 
content evaporates. Shrinkage phenomenon during the drying of ceramic materials can cause defects such as 
crack and deformation as a result. Since many parameters influence the ceramics drying & drying shrinkage, 
the experimental investigation of all of them is time consuming and expensive. Numerical simulation for 
drying process can be an appropriate method so as to control and improve the defects mentioned above, and 
it can also be as a tool for mold and ceramic parts design in reverse engineering. The objective of the current 
research is to study the drying of a ceramic material with known chemical composition and to analyses the 
process using Finite Element Analysis method. Deformation values were experimentally measured using 
machine vision and image processing techniques. Strain vectors were determined based on which a 
comparison could be performed between analytical and experimental model. The drying model developed 
was verified by experiments. 

Keywords: Shrinkage modeling; Finite element; Thermography; Numerical analysis. 
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   مقدمه -1
اصلي ايجاد  عاملرآيند خشك كردن محصولات سراميكي ف

هاي مرئي و يا  عيوب در قطعه است. اين عيوب شامل ترك
. شود يم عيوبي است كه باعث تغيير خواص فيزيكي در قطعه

 ترك خوردن قطعه و تاب برداشتن آن بر اثر انقباض غير
دهد، كه به دليل  مييكنواخت در حين خشك شدن روي 

تفاوت سرعت خروج آب از نقاط مختلف قطعه، توزيع غير 
يكسان رطوبت و يا محدوديت مكانيكي در منطقه تماس 

ترك در طي سازي  مدل براياي تحقيقات گسترده است.
به ] 1[و همكاران  1گلو خشك شدن صورت گرفته است.

و جهت تعيين ديناميك  ك پرداختهمطالعه ديناميك ترك خا
كرده هاي هندسي اصلي استفاده  ترك سطح خاك از مشخصه

و همكاران  2پرون اند.نمودهو آن را با يك مقدار كمي بيان 
هاي  انقباض و ترك خشك شدن خاك را به كمك المان] 2[

هاي  ها انقباض و ترك سازي نموده و توسط آن شبيه مجزا
به شكل گيري ترك ] 3[	3. هالتاندكردهقطعه را پيش بيني 

و تحليل آن به كمك مكانيك شكست پرداخته و با استفاده از 
مقدار زاويه باز شدگي ترك، مقدار مقاومت قطعه به ترك 

گسترش ترك ] 4[ 4كديكاراخوردگي را محاسبه نموده است. 
در حين خشك شدن خاك را مدل كرده و در طي آن 

يانگين سطح هر بخش و روابطي بين سرعت خشك شدن، م
با استفاده  ]5[ 5ليانگوضخامت قطعه را استخراج نموده است. 

 فرآيند خشك شدن خاك والاستيسيته خطي  از تئوري
 6شيهاي ناشي از خشك شدن را مدل كرده است.  انقباض

هاي انقباضي خشك شدن  فاكتورهاي تاثير گذار بر ترك ]6[
ايجاد ترك در  ]7[ 7كاسچيتر را مورد بررسي قرار داده است.

خشك شدن خاك را به كمك معادلات انتقال جرم و 
هاي مكانيكي را توسط  معادلات استاتيكي بررسي و تنش

فرآيند  ]8[ 8كيوم	بيان كرده است. الاستيك خطيمدل 
ها را به كمك روش اجزاء محدود  خشك شدن سراميك

  .مطالعه كرده است
                                                       

1 Vogel 
2 Peron 
3 Hallet 
4 Kodikara 
5 Liango 
6 Shi 
7 Kasschieter 
8 Keum 

 به صورت خشك شدنبررسي رفتار  هدف اين تحقيق
در ادامه با استفاده از آزمايشات و پارامترهاي  و است تجربي

سازي فرآيند خشك شدن يك قطعه  تجربي حاصل شده، مدل
به كمك  سازي مدلاين تحقيق سراميكي انجام شده است. در 

از  محاسبه شدهخواص  ا استفاده ازآنالوژي رطوبت و دما ب
هاي منجر به شكست  شتا بتوان تن ،انجام شد آزمايشات

قطعه و زمان رويداد ترك را محاسبه و شرايط بهينه خشك 
  بدست آورد.  را شدن قطعه

  
  ها مكانيزم خشك شدن سراميك -2

خروج رطوبت از يك نمونه شكل داده شده به كمك 
فرآيندهاي انتقال حرارت و انتقال رطوبت به صورت همزمان 

شدن نسبت را خشك شدن گويند. در حين فرآيند خشك 
كند و مقدار  بين رطوبت و ماده جامد درون سيستم تغيير مي

 آن  به دو صورت مبناي خشك و مبناي تر بيان مي شود
 ]9.[  

  
  سرعت و مراحل خشك شدن -1-2

تغيير وزن رطوبت موجود در سراميك بر واحد زمان، 
شود، بعبارتي ديگر سرعت  سرعت خشك شدن ناميده مي

زمان است.  -خط نمودار وزن خشك شدن برابر با شيب
سرعت خشك شدن شديدا تحت تاثير پارامترهاي فرآيند 
نظير درجه حرارت، رطوبت، سرعت نسبي هوا و فشار كل 

كاهش وزن قطعه را در طي خشك شدن نشان  1است. شكل 
  .دهد مي

 

   مراحل مختلف خشك شدن يك قطعه سراميك -1شكل 
 

شيب خط ثابت   Bنقطه  تا Aنقطه  از قطعه كاهش وزن 
شود.  بوده و مرحله اول خشك شدن با سرعت ثابت ناميده مي

)  نرخ خشك شدن با سرعت Bبا ادامه فرآيند (بعد از نقطه 
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 B(نقطه كه مرحله دوم خشك شدن نامند  شود  ثابتي كم مي
رطوبت بحراني ناميده  B). ميزان رطوبت در نقطه Dنقطه  تا

شود و بيشتر انقباض در طي خشك شدن محصول تا اين  مي
توان بعد از آن، انقباض را ناچيز در  كند كه مي نقطه بروز مي

نظر گرفت. فرض اصلي در مرحله اول خشك شدن اين است 
كه سطح قطعه سراميكي خام به صورت ثابتي با يك فيلم 

نتيجه آن تبخير انجام و شود. در  پيوسته از آب پوشيده مي
رطوبت بر روي سطح به صورت پيوسته توسط مكش به 

كند. مكانيزم خشك شدن در مرحله اول  سمت بالا حركت مي
  حركت رطوبت به سمت بالا و تبخير از سطح است. 

  
  تئوري انقباض خشك شدن  - 2-2

گيرد كه  در طي فرآيند خشك شدن انقباضي صورت مي
اي از معادلات  توان آن را به صورت تئوري توسط مجموعه مي

هايي براي اين شيوه  مورد بررسي قرار داد هر چند محدوديت
هاي ماده ناشناخته  وجود دارد؛ چرا كه بسياري از پارامتر

 خشك شدن w 2است. اگر يك جامد نيمه بي نهايت با طول 
هاي  را تنها از قسمت انتهايي خود تجربه نمايد، گراديان

رطوبت درطي خشك كردن توسعه خواهند يافت. فرض بر آن 
است كه حركت رطوبت توسط قانون اول فيك بيان شود. 

) و گراديان رطوبت به Jدراين قانون رابطه بين شار رطوبت (
ضريب  ܦميزان رطوبت،  mبوده كه درآن  1صورت رابطه 

   ].9فاصله است [ xنفوذ و 
ܬ )1( ൌ െ஽ௗ௠

ௗ௫

كه به ترتيب به عنوان ميزان  ௔௩௚݉و  ௦௨௥௙݉با تعريف 
رطوبت درسطح جسم درحال خشك شدن و ميزان رطوبت 

را به صورت  1گردند رابطه  متوسط قطعه خام تعريف مي
  ]:9ديگر نيز مي توان نوشت [

ܬ  )2( ൌ െ
ଷ஽൫௠ೞೠೝ೑ି௠ೌೡ೒൯

௪

   داريم:  2و با مرتب كردن رابطه 
)3(  ݉௦௨௥௙ െ ݉௔௩௚ ൌ െ1/3ሺ

௃௪

஽
ሻ	  

به منظور تكميل آناليز، ضرورت دارد تشابهي بين فرايند 
خشك كردن و فرايند انتقال حرارت يا شوك حرارتي براي 
همان نوع نمونه درنظر گرفته شود. نكته اساسي براي انجام 
اين امر اين است كه هر دو فرايند از يك گراديان (شيب) 

شود. درمورد خشك كردن، تنش توسط گراديان  حاصل مي
نقباضي ايجاد خواهد شد. درمورد شوك حرارتي، زماني كه ا

شود، تنش سطحي توسط گراديان  يك نمونه سريعا سرد مي
توان تنش  شود. از تئوري شوك حرارتي مي دما ايجاد مي

௔ܶ௩௚) را به گراديان دمايي σسطحي ( െ ௦ܶ௨௥௙  مرتبط نمود
]. اين 9[ميانگين دماي سطحي نمونه است  ௔ܶ௩௚كه در آن 

)، Eامر ضرورت دارد كه از پارامترهاي ثابت مدول الاستيك (
) استفاده ߴضريب پواسان( )، وαضريب انبساط حرارتي (

  است: 4شود. اين ارتباط به صورت رابطه 
)4(  ௔ܶ௩௚ െ ௦ܶ௨௥௙ ൌ

ఙ

ଷቀ
ಶഀ
భషഛቁ

    
௦௨௥௙݉توسط تشابه سازي مقدار  െ ݉௔௩௚  به  3در رابطه

௔ܶ௩௚جاي  െ ௦ܶ௨௥௙  5و با مرتب كردن آن رابطه  4در رابطه 
  شود: حاصل مي

)5(  ఙ

ቀ
ಶക
భషഛቁ

ൌ ଵ

ଽ
ሺ	௃௪
஽
	ሻ  

ضريب انقباض است و مشابه با ضريب  ߮كه در آن 
تغيير  4در معادله  αتغييرخطي درضريب انبساط حرارتي 

دهد كه خشك كردن را با  اين امكان را مي 5كند. رابطه  مي
كه  شي از آن مرتبط نمود. براي مثال درصورتيهاي نا تنش

ساير فاكتورها ثابت نگه داشته شوند افزايش سرعت خشك 
) σ)، تنش سطحي (D) و يا كاهش ضريب نفوذ (ܬكردن (

يابد. به طور نمونه طبق نتايج اين تحقيق، مقدار  افزايش مي
كاهش حجم (انقباض) با استفاده از ترسيم نمودار حجم در 

 2درجه در شكل  35رطوبت براي يك نمونه در دماي برابر 
  نشان داده شده است.

  

  
  درجه 35رطوبت در درجه حرارت  -حجم  نمودار - 2شكل 

  
  مطالعات آزمايشگاهي -3
  ها تهيه نمونه -3-1

متري زمين برداشت شد  3نمونه خاك سراميك از عمق 
هاي عملي بر روي آن  و بعد از تعيين مشخصات، آزمايش
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 1صورت گرفت. خواص شيميايي و فيزيكي ماده در جدول 
شود، ابتدا  كه آب به خاك رس افزوده مي آمده است. هنگامي

هاي  دهد. بعد از آن، آب روزنه آب سطح ذرات را پوشش مي
هاي نازك و پيوسته  كند. در همين زمان، فيلم مويين را پر مي

 شود كه وجود آن باعث آب در اطراف ذرات تشكيل مي
افزايش جاذبه بين ذرات توسط كشش سطح ناشي از هم 

شود. مخلوط كردن  هاي آب بين ذرات مي پوشاني فيلم
هاي مخلوط كردن طولاني براي توزيع  تر با اعمال زمان شديد

كامل آب، مورد نياز است. بخشي از حجم آب كه به داخل 
ماند را آب  هاي مويين كشيده شده و در آن باقي مي تخلخل

هاي  نگي نامند. در ادامه آب اضافي فضاي تخلخلموئي
تر را فرا گرفته كه در نهايت سبب جدايش ذرات از  بزرگ

دادن پلاستيك، اين  شود. در فرايند شكل يكديگر مي
جداسازي ذرات، سبب افزايش رفتار سيلان در سيستم شده و 

شود. نسبت بين آب و  دادن قطعه مي باعث تسهيل در شكل
بايستي رعايت شده باشد؛ يعني آب آنقدر كم پودر سراميك 

نباشد كه ذرات خاك چسبندگي لازم را نداشته باشند و يا 
آنكه آب آنقدر زياد باشد كه موجب كلوخه شدن گردد. در 

% بر مبناي خشك استفاده  32-28اين تحقيق از نسبت آب 
  شده است.

   
  : خواص شيميايي و فيزيكي خاك مورد استفاده1جدول 

  
بعد آنكه از خروج هواي داخل مخلوط اطمينان حاصل  

ساعت استراحت داده تا رطوبت همه ذرات  24شد، آن را 
سراميك، يكنواخت و مخلوط همگني ايجاد شود. سپس با 

هاي مكعب مستطيلي با ابعاد  استفاده از قالب چوبي، نمونه
و  55، 35متر مكعب تهيه شد و در سه دماي  سانتي 10×5×2

گراد فرايند خشك شدن مورد مطالعه قرار ه سانتيدرج 75
تصوير قالب استفاده شده و قطعه درون آن را  3گرفت. شكل 

كن استفاده شده دو جداره و مكانيزم  دهد. خشك نشان مي
  انتقال حرارت در آن از نوع جابجايي است. 

  
  نتايج آزمايشگاهي  -3-2

ي جهت بررسي رفتار خشك شدن، بايستي قطعه سراميك
هاي زماني مختلف  كه در حال خشك شدن است را در بازه

كن  دقيقه در انتها) از خشك 15دقيقه در ابتدا و هر  5(هر 
شدن را در طي  خارج و آن را وزن نموده تا بتوان نرخ خشك

مراحل اول و دوم محاسبه نمود. سرعت خشك شدن در 
مرحله اول ثابت است و آب با نرخي مشخص از سطوح قطعه 

هاي زماني  شود. به همين دليل بايستي ابتدا بازه خير ميتب
تر در نظر گرفت تا آزمايشات از دقت كافي  توزين را كوتاه
  برخوردار باشد.

  

  
  قالب چوبي و قطعه خام داخل آن  -3شكل 

  
تر شده و   اما با گذشت زمان سرعت خشك شدن آهسته

نمودار سرعت  4تر انتخاب شد. شكل  هاي نسبتا طولاني بازه
دهد. اين نمودار به صورت  خشك شدن (تبخير) را نشان مي

توزين قطعه تا وقتي درجه حاصل شد.  35تجربي و در دماي 
رود كه وزن سراميك با گذشت زمان تغيير نكند،  پيش مي

بدين معناست كه قطعه سراميكي خشك شده و رطوبت  اين
  آن با رطوبت محيط به تعادل رسيده است.

 75و  55، 35مراحل فوق براي هر سه درجه حرارت 
هاي خشك شده در  نمونه 5انجام و نتايج ثبت شد. در شكل 

نمودار مربوط به كاهش رطوبت براي  6سه دما و در شكل 
  آنها آورده شده است.

 مشخصات ماده درصد عنصر

Si 59.5 0.0005 ضريب انبساط 

Ca 7.83 0.4 ضريب پواسون 

Mg 4.20 1800 چگالي خشك 

Fe 4.50 1.5 رسانايي حرارتي 

Al 7.80 0.840 گرماي ويژه خاك 

Ti, Mn <1  69 ×109 مدول الاستيك 
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  درجه 35تغييرات سرعت خشك شدن در دماي  - 4شكل 

  

  
  تصاوير قطعات خشك شده در دماهاي مختلف -5شكل 

  

  
نمودار كاهش درصد رطوبت قطعه حين خشك   - 6شكل 

  شدن در دماهاي مختلف
  

هاي ناشي از  علاوه بر رفتار خشك شدن ماده، تغيير شكل
هاي  فرآيند به منظور بررسي مقدار و جهت جابجايي (بردار

كرنش) نقاط مختلف قطعه انجام شد. در اين آزمايشات بر 
گيرد، اما  قبل از آنكه  خلاف حالت قبلي توزين صورت نمي

كن قرار داده شود، بايستي سطح قطعه  قطعه درون خشك
خام را با استفاده از يك شابلون علامت گذاري (مش بندي) 
نمود تا به كمك آن بتوان مقدار جابجايي نقاط و جهت 
حركت آنها را در مراحل مختلف خشك شدن بدست آورد. 
بعد از علامت گذاري روي سطح قطعه آن را مطابق حالت 

كن قرار داده و جهت ثبت تصوير از قطعه،  قبل داخل خشك
) بر قطعه نصب گرديد. دوربين 7به طور عمود (شكل دوربين 

شود كه در طي عمليات كن قرار داده  بايد طوري روي خشك
برداري از ابتداي  برداري حركت نداشته باشد. عكس عكس

ها  شود. سرانجام عكس فرآيند تا انتهاي خشك شدن انجام مي
هاي كرنش  را از دوربين به كامپيوتر منتقل كرده تا بردار

  ترسيم و مقدار آن محاسبه شود.
  

  
  كن تصوير گيري از قطعه داخل خشك - 7شكل 

  
ها در يك زمان مشخص از  جهت محاسبه مقدار جابجايي

ابتداي فرآيند، بايستي تصوير مربوط را روي تصوير اوليه قرار 
كه مركز هر دو تصوير بر هم منطبق باشد؛  داده به طوري

ر بردارهاي كرنش سپس به كمك عمليات پردازش تصوي
شوند. اين عمليات بايستي براي همه نقاط انجام  ترسيم مي

شود و هرچه تعداد نقاط روي قطعه خام بيشتر باشد، دقت 
تصوير مربوط به مراحل ابتدا و   8يابد. شكل  افزايش مي

درجه را به همراه  55انتهاي فرآيند خشك شدن در دماي 
با دهد.  ان ميمش بندي صورت گرفته بر روي آن را نش

توان بردارهاي كرنش را مطابق شكل  مي 8استفاده از تصوير 
ترسيم نمود. گوشه هاي قطعه بيشترين جابجايي و مركز  9

  قطعه داراي جابجايي صفر است.
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فرايند خشك شدن تغيير شكل قطعه در انتهاي  -8شكل 

  درجه 55نمونه در دماي 
   

  
بردارهاي كرنش ناشي از آزمايشات در انتهاي زمان  - 9شكل 

  درجه 55خشك شدن بر روي قطعه خام در دماي 
  

  مدل اجزاء محدود و حل آن -4
در اين تحقيق جهت تعيين توزيع رطوبت قطعه از معادله 

  بعدي نفوذ رطوبت به شرح زير استفاده شده است:  سه
)6(  பெ

డ௧
ൌ ሺܦ

డమெ

డ௫మ
൅

డమெ

డ௬మ
൅

డమெ

డ௬మ
ሻ  

ሺ௠ܦكه در آن 
మ

௦
ሻ  ،ضريب نفوذ رطوبتM  رطوبت وt 

 همعادل ارا ب 6معادله توان  ميبا استفاده از آنالوژي زمان است. 
براي اين معادله  كرد.يكسان فرض  )7(معادله  توزيع حرارت

  ]:10[ گزارش شده استهاي متفاوتي حل
)7(   ப்

డ௧
ൌ ሺడߙ

మ்

డ௫మ
൅ డమ்

డ௬మ
൅ డమ்

డ௬మ
ሻ  

 (Fick equation)با استفاده از قانون تعميم يافته فيك 
بدست آورد  8توان به صورت رابطه  ضريب نفوذ رطوبت را مي

]11.[   
)8(  ெିெೞ

ெೞିெ೐
ൌ 1 – ቀ ଼

஠మ
expቁ πଶ ୈ୲

୐మ
  

 Lبه ترتيب رطوبت اوليه و نهايي و  Meو  Msكه در آن  
مقدار ضخامت قطعه است. معادله توزيع رطوبت با استفاده از 

  ].12[ حل شد ANSYSنرم افزار اجزاء محدود 
در اين روش به جاي استفاده از يك تابع تقريب كلي از توابع 

اي استفاده كرده و دامنه به چندين  تقريب با پيوستگي تكه
 .گردد قسمت تقسيم مي

)9(  ௘ܶ ൌ ௜ܰሺݔሻ ௜ܶ ൅ ௝ܰሺݔሻ ௝ܶ 
انتگرال روي المان  Mتوان انتگرال روي دامنه را به  مي

تقسيم كرد كه مجموع آنها هم همان انتگرال خواهد بود 
 يعني:

)10( ∑ ׬ ௜ܰሺݔሻܴ௘൫ݔ, ௜ܶ , ௝ܶ൯݀ݔ ൌ 0ெ
௘ୀଵ   

 10و  9با توجه به تعريف ماتريس توابع شكل دو معادله 
  ]:12توان به صورت زير نيز نوشت [ رامي

 
)11( ∑ ,ݔሻሾܴ௘൫ݔሺ்ܰ׬ ௜ܶ , ௝ܶ൯ሿ݀ݔ ൌ 0ெ

௘ୀଵ   
  

)12(  
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 مي توان نوشت: 13با ساده كردن قسمت دوم معادله 
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ఊ
ൌ
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 12در معادله اصلي  15و  14حال با جايگذاري معادلات 
 خواهيم داشت:
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 :16با قرار دادن تعريف تابع شكل در معادله 
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سازي با تعريف دو مرحله خشك شدن انجام شد.  شبيه
در مرحله اول نرخ تبخير ثابت و در مرحله دوم رطوبت سطح 
قطعه برابر با رطوبت محيط (با تعريف شرايط مرزي) تعريف 

، مقدار ضريب 8گرديد. با استفاده از مقادير تجربي و معادله 
آورده شده  2براي هر درجه حرارت حاصل و در جدول نفوذ 

است. مشخص است كه هر چقدر درجه حرارت افزايش يابد 
  ضريب نفوذ رطوبت نيز بيشتر خواهد شد.

 
  ضريب نفوذ رطوبت در دماهاي مختلف - 2جدول 

  (m2/s)ضريب نفوذ  درجه حرارت (سانتي گراد)
35  7-10× 1.5546 

55  7-10× 2.1266 
75  7-10× 2.8667 

  
سازي در  با استفاده از معادلات فوق و ضريب نفوذ، مدل 

انجام و نتايج با رفتار تجربي  ANSYSسه دما در نرم افزار 
سازي در  خشك شدن قطعه مقايسه شده است. فرآيند شبيه
مكانيكي  -نرم افزار با استفاده از المان مكعبي كوپل حرارتي

SOLID226  المان انجام و تحليل به صورت  8000و تعداد
   گذرا صورت گرفت. شرايط اوليه به صورت زير اعمال شد:

)20( ܶሺݔ, ,ݕ 0ሻ ൌ ଴ܶ ,ݔሺܯ; ,ݕ 0ሻ ൌ ଴ܯ

به ترتيب رطوبت اوليه و درجه حرارت اوليه  ଴ܶ و ଴ܯ كه
شرايط مرزي نيز در دو مرحله خشك شدن  انتخاب شدند.
  عبارت است از:

)21(  
݁݃ܽݐݏ ܫ  :݃݊݅ݕݎ݀

ݐܽ ,ݔ ,ݕ ݖ ∶ ܬ ൌ ଴݂ 
݁݃ܽݐݏ ܫܫ  :݃݊݅ݕݎ݀

ݐܽ ,ݔ ,ݕ ݖ ∶ ௦ܯ ൌ  ௔ܯ

,ݔكه  ,ݕ مقدار نرخ ثابت تبخير  ଴݂مختصات سطوح قطعه،  ݖ
݃݇از سطح (

݉ଶݏൗ با استفاده از داده هاي تجربي بدست) (
به ترتيب رطوبت محيط و رطوبت سطح  ௦ܯو  ௔ܯآمد)، 

است و بسته به شرايط براي حالات مختلف خشك شدن 
 10شرايط تكيه گاهي به صورت شكل متفاوت مي باشد. 

 مدل شده است.

  

  
  سازي شرايط تكيه گاهي در حالت تجربي و مدل - 10شكل 

 نتايج و بحث - 5

  ها مقايسه تغيير شكل - 5 -1
انقباضي در  ،شود تبخير ميكه آب در مرحله اول  زماني

گردد؛ چرا كه خارج شدن آب به  اثر خشك شدن ايجاد مي
دهد كه بر اثر نيروهاي مويينگي به  ذرات اين اجازه را مي

طرف يكديگر جمع شوند. اين نيروها در نتيجه هم پوشاني 
باشند. با استفاده از تصاويري كه در  هاي نازك آب مي لايه

ن مقدار و جهت اين توا مراحل مختلف فرآيند گرفته شد، مي
هاي زماني  ها را در نقاط مختلف قطعه و در بازه انقباض

سازي نيز اين كار امكان  مختلف مشاهده نمود. به كمك مدل
مقدار تغيير شكل نهايي قطعه در  11پذير است. در شكل 

  سازي فرآيند خشك شدن آورده شده است.  مدل
  

  
  فرآيندسازي  تغيير شكل قطعه در مدل -11شكل 

  
ها و  در اين تصوير حداكثر جابجايي مربوط به گوشه

حداقل جابجايي را مركز قطعه به خود اختصاص داده است. 
(حاصل از آزمايشات تجربي)   8با تصوير  11چنانچه تصوير 

توان تا حدودي از تطابق نتايج آزمايشگاهي  مقايسه گردد، مي
  سازي عددي اطمينان حاصل نمود. و مدل

نيز مورد  12تبار بيشتر به مدل، قطعه شكل جهت اع
هاي مدل و آزمايش  مطالعه قرار گرفت و مقدار تغيير شكل

گزارش شد. اين قطعه يك آجر ساختماني سوراخ دار است 
كه به روش اكستروژن ايجاد شده و در مرحله بعدي به 

خورد. شرايط واقعي اين قطعه را  تر برش مي قطعات كوچك
و سپس مقدار انقباضات قطعه مدل شده با  در نرم افزار مدل

انقباضات قطعه واقعي مقايسه شد كه نتايج مطلوب و قابل 
  ].13قبولي را به همراه داشت [
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  سازي انقباض آجر سوراخ دار در مدل -12شكل 
  
  بررسي رفتار خشك شدن - 5 -2

كه درصد رطوبت قطعه سراميكي به نقطه بحراني  هنگامي
گردد. در اين  افت يا كاهش سرعت آغاز ميرسيد، اولين دوره 

مرحله سطح با آب پوشيده نشده و تبخير در زير سطوح 
قطعه سراميكي رخ داده و فشار مكشي توسط تبخير آب از 

شود. تا قبل از نقطه بحراني، آب  سطح موئين ايجاد مي
نمايند  هاي مويين تلاش مي شود و روزنه ازسطح تبخير مي

ا به خود كشيده و عمل مكش را ايجاد آب درون قطعه خام ر
نمايند. در اين مرحله درجه حرارت محيط و خواص سراميك 
تاثير زيادي بر خروج و انتقال رطوبت باقيمانده از قطعه دارند. 

شدن، افزايش درجه حرارت صرفا باعث  در مرحله اول خشك
افزايش نفوذ و افزايش سرعت خروج بخار آب از ميان ساختار 

شده و ممكن است قطعه ترك بردارد. افزايش دما متخلخل 
در اين مرحله تاثيري بر دماي قطعه نداشته و دماي قطعه در 
مرحله اول همان دماي حباب تر باقي خواهد ماند. بعد از 

كند تا آنكه  اتمام مرحله اول دماي قطعه شروع به افزايش مي
 13كن (دماي حباب خشك) برسد. شكل  به دماي خشك

ترموگرافي سطح قطعه در حال خشك شدن در درجه  نمودار
دهد كه در ابتداي دوره اول درجه  را نشان مي 50حرارت 

حرارت ثابت (دماي حباب تر) و در مرحله دوم خشك شدن 
يابد. اين نمودار به صورت تجربي و  درجه حرارت افزايش مي

با استفاده از دوربين ترموگرافي در آزمايشگاه حاصل شده 
رطوبت بحراني با توجه به نرخ خشك شدن تغيير  است.
كند. مقدار رطوبت بحراني و زمان رسيدن به اين نقطه را  مي

هاي متفاوتي بدست آورد. به عنوان مثال  مي توان به روش
 13و يا شكل  6، شكل 2هاي شكل  مي توان آن را از دياگرام

ه بدست آورد. رسيدن به رطوبت بحراني به منزله انتهاي مرحل
گير انقباض و نيز افزايش دماي سطح قطعه  اول، كاهش چشم

است. مقدار رطوبت در نقطه بحراني با استفاده از دياگرام 

 55، 35% براي سه دماي 10%  و 11% ، 14به ترتيب  2شكل
گراد محاسبه گرديد و زمان رسيدن به اين  درجه سانتي 75و 

، 35ه دماي دقيقه براي س 50و  80، 120نقطه نيز به ترتيب 
  درجه حاصل شد. 75و   55

  
نمودار ترموگرافي سطح قطعه در حال خشك  - 13شكل 

  گراد درجه سانتي 55شدن در 
  

بايست به اين نكته توجه نمود كه خشك شدن در مرحله 
اول توسط كاهش دماي حباب خشك و شرايط انتقال حرارت 

نمايد.  شود و آنتالپي لازم براي تبخير را تامين مي كنترل مي
در انتهاي مرحله اول، استراتژي خشك شدن تغيير كرده 
چراكه انقباض ديگر يك پارامتر مورد ملاحظه بحراني نيست. 

ت، س    بررسي كاهش حجم قطعه در سه دماحاصل  14شكل 
كه در آن تغييرات حجم براي هر درجه حرارت بررسي شده 

در  است. در اين شكل مشخص است كه بعد از نقطه بحراني،
در مرحله دوم  دهد؛ چرا كه قطعه كاهش حجم زيادي رخ نمي

ها و آب سطحي ذرات  خشك شدن، آب موجود در روزنه
  شوند. سراميك تبخير مي

  
  كاهش حجم قطعه در سه درجه حرارت -14شكل 
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مقايسه رفتار تجربي ماده خشك شده و  15شكل 
دهد. كه در آن مراحل اول و دوم  سازي را نشان مي مدل

خشك شدن و نقطه بحراني مشخص است. در اين شكل، دو 
سازي به صورت كامل بر  نمودار خشك شدن واقعي و مدل

يكديگر منطبق نيستند، اما هر دو نمودار رفتاري مشابه 
داشته و تنها با يكديگر اختلاف فازي جزيي دارند. علت اصلي 
اين اختلاف به اين جهت است كه نمودار تجربي، حاصل 

هاي قطعه است؛ اما  كاهش رطوبت در تمامي قسمتمتوسط 
نمودار مدل حاصله متوسط چند نقطه است كه توسط محقق 
بصورت اتفاقي انتخاب شده است و انتخاب همه نقاط از 

  گيري در آنها عملا مقدور نيست. هاي مدل و ميانگين قسمت
  

 ها  بررسي تنش -3-5

هاي مختلف قطعه متفاوت بوده  سرعت خشك شدن در مكان
شود كه اين عامل  و سطح قطعه قبل از مركز آن منقبض مي

قطعه  داخلسبب بروز تفاوت در انقباض بين سطح و 
گردد. به همين دليل سطح قطعه در معرض كشش قرار  مي
گيرد و به خاطر استحكام پايين قطعات قبل از پخت  مي

هاي رطوبت  گراديان ك در قطعه وجود دارد.احتمال ايجاد تر
بين سطح و عمق قطعه در حال خشك شدن، باعث انقباض 
بيشتر سطح نسبت به عمق شده و سطح قطعه به خاطر از 
دست دادن رطوبت بيشتر نسبت به عمق تمايل به كاهش 

ها بيشتر از  اندازه بيشتري دارد و جابجايي در سطوح و گوشه
ت. در نتيجه اين ناسازگاري تغيير ساير نقاط و مركز اس

هاي رطوبت و جابجايي در جسم ايجاد شده  ها، گراديان شكل
نمايند. وجود  را در قطعه ايجاد مي هايي كه در نهايت تنش

هاي جابجايي بين سطح و مركز نيز باعث ايجاد  گراديان
ها و سطح خواهد شد. به  هاي كششي بزرگي در لبه تنش

همزمان با توزيع غير يكنواخت رطوبت  ها، عبارتي ديگر تنش
روندي افزايشي داشته و در زماني از خشك شدن به ماكزيمم 
مقدار خود رسيده و بعد از آن به موازات توزيع يكنواخت 

هاي انتهايي به حالت  رطوبت روندي نزولي داشته و در زمان
ها حائز اهميت است  رسند. كنترل اين تنش پايدار خود مي

مقدار آنها از استحكام تسليم قطعه فراتر رود،  چرا كه اگر
و  16هاي  باشد. شكل ايجاد ترك و شكست قطعه محتمل مي

 دهند.  ها را در انتهاي فرآيند نشان مي توزيع تنش 17

  

 

  

  
خشك شدن تجربي و شبيه سازي مقايسه رفتار  - 15شكل 
  گراددرجه سانتي 75و  55، 35 شرايط در سراميكي قطعه
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  ها با معيار ون مايزز (نماي پايين) توزيع تنش -16شكل 

  

  
  ها با معيار ون مايزز (ايزومتريك) توزيع تنش - 17شكل 

  
چنانچه انتقال حرارت از شرايط عادي خشك شدن در 
مرحله اول بالاتر رود، بخار اضافي در داخل بدنه ايجاد خواهد 

شود. از  شد كه سبب تركيدن ناشي از بخار در قطعه مي
افتد، سرعت  آنجايي كه بيشتر انقباض در مرحله اول اتفاق مي

د خشك شدن در مرحله اول جهت ممانعت از ايجاد ترك باي
محدود گردد. به اين دليل هواي مورد استفاده در مرحله اول 
خشك كردن نبايد حاوي گرماي محسوس بيش از حد باشد، 

نمونه  18يعني دماي حباب خشك خيلي بالا نباشد. شكل 
هايي كه حين خشك شدن روي قطعه اتفاق  اي از ترك

  دهد.  افتد را نشان مي مي
  

  
  پيدايش ترك در محل تمركز تنش (نماي بالا) - 18شكل 

توان به اين حقيقت پي  مي 18و  17هاي  مقايسه شكل با
 19شكل دهد.  هاي قطعه رخ مي برد كه ترك در ميانه

تغييرات تنش در يك نقطه واقع در مركز قطعه مدل شده را 
توان زمان وقوع و  مي 19دهد. با استفاده از نمودار  نشان مي

وقوع ترك را پيش بيني نمود. ترك در قطعه هنگامي يا عدم 
دهد كه تنش ناشي از گراديان دما و رطوبت از  رخ مي

استحكام تسليم قطعه فراتر رود. در اين شكل حداكثر تنش 
توان استنباط نمود  افتد و مي دقيقه اتفاق مي 100در زمان 

دقيقه، تنش قطعه بيشتر از  100كه چنانچه در بازه ابتدايي 
تنش تسليم نشود، بعد از آن نيز شكستي در قطعه رخ 

  ].15[ نخواهد داد
مقادير تنش ماكزيمم در هر درجه حرارت براي هر قطعه 

 75متفاوت بوده و مقدار ماكزيمم تنش براي درجه حرارت 
  درجه سانتي گراد بيشتر است. 

  
نمودار تغييرات تنش با گذشت زمان براي خشك  -19شكل 

  گراد درجه سانتي 75شدن در 
 
  گيري  نتيجه -7

رفتار خشك شدن ماده، ضريب نفوذ رطوبت، حداكثر 
هاي انجام  انقباضات، توزيع تنش و زمان وقوع ترك دستاورد

آزمايشات است. قطعه سراميكي تر بايست در مدت زمان 
ترين راه،  مناسب و با حداقل عيوب خشك گردد كه مناسب

سازي  به كمك مدل سازي فرآيند خشك شدن است. مدل
ها را بر  توان پارامترهاي خشك شدن را بهينه و اثر آن مي

روي اشكال هندسي پيچيده بررسي و نتايج را با حداقل 
توان در طراحي  هزينه مشاهده كرد. به اين ترتيب مي

 برداشت.گامي نو محصول به صورت معكوس 
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