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جسم لازم است تا ةهندستأثيربراي بررسي . باشد

بر اساس فرضيات در نظر گرفته شده براي مواد . 

هاي خشك شدن بر اساس يك مدل الاستيك تنش

پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي مثل ضريب نفوذ و مدول يانگ با تغييرات رطوبت 

تبخير رطوبت از سطح بر اساس مكانيزم تبخير از لايه نازك گسترش يافته 

تنش تسليم در .استفاده شده استدر حالت خشك شدن دو بعدي و سه بعدي

بر اساس .امكان وقوع ترك در حالت سه بعدي بسيار بيشتر از حالت دو بعدي است

هاي هاي خشك شدن مدلابعاد هندسي مدل بر مقادير تنش

هاي بالا خطر ترك برداشتن مدل در شروع به دليل پايين بودن تنش تسليم در رطوبت

Studying the effect of part thickness on cracking 
during drying process

1- Assist. 
2- MSc

* P.O.B. 

Abstract- Drying process is influenced by a variety of parameters including the geometry of part being dried
evaluate the effect of part geometry on drying process, and resultant defects, the process is analyzed and studied. Based 
on the assumption related to the porous media the governing equation of the mass transfer and static equilibrium are 
presented. The mechanical stresses generated by the drying strains are expressed according to the linear
Dependence of physical and mechanical properties such as 
moisture are considered in simulation for
evaporation is the mechanism of evaporation in
for crack anticipation in 2D and 3D drying
the two different configurations. Yield
model made it possible to predict the time and the place of 
examine the effect of thicknesses variations
beginning of the drying, since the yield stress is low
Keywords: Drying, Thicknesses Variations
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باشدميقطعه سةيكي از عوامل هند.ثر از عوامل متعددي استأخشك شدن مت

. پرداخته استفرايندمقاله حاضر به مطالعه و تحليل . سازي شودخشك شدن تحليل و شبيه

خشك شدن بر اساس يك مدل الاستيك تنشفرايندسازي به كمك شبيه. متخلخل معادلات انتقال و تعادل استاتيكي بيان شده است

پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي مثل ضريب نفوذ و مدول يانگ با تغييرات رطوبت تغيير. انددهشهاي خشك شدن محاسبه

تبخير رطوبت از سطح بر اساس مكانيزم تبخير از لايه نازك گسترش يافته فرض شده است . اندشدهي لحاظ سازشبيه

در حالت خشك شدن دو بعدي و سه بعديبيني وقوع تركپيشاز معيار تسليم فون ميزز براي 

امكان وقوع ترك در حالت سه بعدي بسيار بيشتر از حالت دو بعدي است.دشتعيين زمايشگاه آدر تجربي

ابعاد هندسي مدل بر مقادير تنشتأثيربا هدف بررسي .استبينيپيشزمان ومكان وقوع ترك قابل 

به دليل پايين بودن تنش تسليم در رطوبت. اند و نتايج بررسي گزارش شده است

.همزمان جرم و حرارتالانتقترك برداشتن، مدول يانگ، ،تغييرات ضخامت

effect of part thickness on cracking 
during drying process

Kh. Khalili
1*
, M. Heydari

2

Assist. Prof., Mech. Eng. Dept., Univ. of Birjand, Iran
MSc Student., Mech. Eng., Univ. of Birjand, Iran

P.O.B. 9717431396, Birjan, Iran. KhKhalili@yahoo.com

Drying process is influenced by a variety of parameters including the geometry of part being dried
evaluate the effect of part geometry on drying process, and resultant defects, the process is analyzed and studied. Based 
on the assumption related to the porous media the governing equation of the mass transfer and static equilibrium are 

mechanical stresses generated by the drying strains are expressed according to the linear
Dependence of physical and mechanical properties such as Young's modulus and diffusion coefficient 

ion for a chemically known ceramic material. it’s Assumed that
echanism of evaporation in constant rate period has been studied. The V

D drying. A significant difference was observed in possibility of crack initiation 
stress in hygroscopic moisture has been determined experimentally.

dict the time and the place of crack initiation. Different part thicknesses
examine the effect of thicknesses variations on cracking. It is observed that the danger of cracking is

the drying, since the yield stress is low.
Thicknesses Variations, Cracking, Young’s Modulus, Simultaneous Heat and Mass transfer.
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خشك شدن متفرايند- چكيده

خشك شدن تحليل و شبيهفرايند

متخلخل معادلات انتقال و تعادل استاتيكي بيان شده است

هاي خشك شدن محاسبهمكانيكي ناشي از كرنش

شبيهبراي يك ماده سراميكي در 

از معيار تسليم فون ميزز براي . شودانجام مي

تجربيصورتبهيگراسكوپي هارطوبت

زمان ومكان وقوع ترك قابل مدل تدوين شده،

اند و نتايج بررسي گزارش شده استهشدمختلف استفاده 

.خشك شدن بيشتر استفرايند

تغييرات ضخامتن، خشك شد:كليدواژگان

effect of part thickness on cracking 

Drying process is influenced by a variety of parameters including the geometry of part being dried. To 
evaluate the effect of part geometry on drying process, and resultant defects, the process is analyzed and studied. Based 
on the assumption related to the porous media the governing equation of the mass transfer and static equilibrium are 

mechanical stresses generated by the drying strains are expressed according to the linear-elastic model.
oung's modulus and diffusion coefficient as a function of 

it’s Assumed that Extended thin film 
The Von Misses criterion is used 

in possibility of crack initiation for 
experimentally. Developed 

part thicknesses were studied to 
danger of cracking is highest at the 

Cracking, Young’s Modulus, Simultaneous Heat and Mass transfer.
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مقدمه-1

هاي اساسي در توليد محصولات فرايندخشك شدن يكي از 

خشك شدن همراه با صرف انرژي بسيار فرايند. سراميكي است

انرژي % 50تا % 25پايين بين با يك بازه حرارتي نسبتاً. است

را تشكيل از انرژي كل صنايع% 15فرايندمورد استفاده در اين 

تأثيربر روي كيفيت محصولات معمولاًفراينداين . ]1[دهد مي

دماي بالا و زمان خشك شدن طولاني به . گذاردزيادي مي

ون چشدت باعث كاهش كيفيت محصولات و بروز عيوبي هم

، تخريب ساختار )انقباض(تغيير رنگ، تغيير شكلهاي دائمي 

... ، تغييرات شيميايي و ]3[، سخت شدن سطح ]2[دروني 

. شودمي

خشك شـدن گراديـان رطوبـت و جابجـايي     فراينددر طول 

كـه  شـود ميي مكانيكي هاغير يكنواخت ماده باعث ايجاد تنش

تواننـد  مـي هـا اين تنش. شودميي خشك شدن ناميده هاتنش

تـأثير ي نـامطلوب و يـا تـرك شـود كـه      هامنجر به تغيير شكل

ــت محصــول دارد  ــر روي كيفي ــادي ب ــر  . زي ــه حاضــر تغيي مقال

ي حاصل از خشك شدن را مورد مطالعه قـرار داده و بـا   هاشكل

ي حاصـل از ايـن   هـا د تا تـنش كنسازي سعي ميتحليل و مدل

تحقيقـات بـراي   ساله گذشته20در طول . پديده را تعيين كند

ي انتقـال جـرم و حـرارت و    هـا ارائه مدلي كه بتواند بين پديـده 

خشك شدن ارتباط بر قـرار  فرايندرفتار مكانيكي مواد در طول 

بيشـتر مطالعــات انجـام شــده در   ].4[كنـد انجــام شـده اســت  

ي هـا خشك شدن به بحث و بررسـي پديـده  فرايندي سازشبيه

ي غير يكنواخت هاتغيير شكلو) جرم، حرارت، مومنتوم(انتقال 

ي ايجاد شده هاو تغيير شكلهااند و كمتر به تنشماده پرداخته

در مطالعـات  ]. 5[خشك شدن پرداختـه شـده اسـت    فراينددر 

ي سـاز شـبيه سازي انجام شده در اين زمينه نيز به منظور ساده

از تغييرات خواص فيزيكي و مكانيكي ماده مانند ضـريب  فرايند

در غيـره انقباض جرمي، مدول يانـگ، گرمـاي ويـژه، چگـالي و     

نظر شده اسـت  محاسبه توزيع دما، رطوبت، تنش و كرنش صرف

]6،7.[

در اين تحقيق با استفاده از مدلي رياضي كه بين انتقال 

گيري ين اندازهكند و همچنجرم و تعادل تنش ارتباط برقرار مي

ي خشك هازمايشگاهي تنشآصورتبهچند پارامتر فيزيكي 

تغييرات فرايندي سازشبيهدر .شدن محاسبه شده است

صورتبهمدل .ي فيزيكي و مكانيكي لحاظ شده استهاپارامتر

از معيار فون ميزز . عددي با روش تفاضل محدود حل شده است

.شده استظاهر شدن ترك استفادهبينيپيشبراي 

ي خشك شدن در هادر كارهاي قبلي اين نويسنده تنش

ي شده است سازشبيهي مختلف، در نقاط مختلف مدل هامدل

و مكان تنش ماكزيمم در حالت خشك شدن دو و سه بعدي 

شرايط تأثيراين مطالعه به بررسي . ]8[محاسبه شده است

خشك شدن و ابعاد هندسي مدل بر امكان ظاهر شدن ترك در 

نماي 1شكل (ي دوبعدي و سه بعدي هانقاطي كه در چينش

تنش ماكزيمم است، با استفاده از معيار فون ميزز پرداخته ) جلو

ارزيابي نتايج با مقايسه اطلاعات تجربي و عددي انجام . است

ربرگ ماده مورد استفاده ناليز شيميايي و حدود اتآ. شده است

.است1ارائه شده در جدول صورتبهي سازشبيهدر 

حالت دوبعدي -الفسيستمةنماي شماتيك از هندس1شكل 

بعديحالت سه-ب

ناليز شيميايي خاكآو حدود اتر برگ 1جدول 

رطوبتحدود اتر برگ

%48/23حد رواني

%64/19حد خميري

%18حد انقباض

عنصردرصد

95/5Si

83/7Ca

20/4Mg

4.50Fe

7.80Al

<1Ti, Mn

9.80L.O.I
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فرضيات- 2

اي از معادلات وردن مجموعهآدستبهله و أسازي مسبراي ساده

:اندزير در نظر گرفته شدههايهفرضي،ماكروسكوپي حاكم

ماده متخلخل ايزو تروپيك تشكيل يافته از خاك رس يك -

.]9[ذرات جامد است

.استناچيزگراديان فشار بخار در داخل ماده -

پروفيل رطوبت و دماي خاك رس هنگام خشك شدن غير -

.]9[يكنواخت است

.]10[رطوبت ودماي اوليه يكنواخت است-

بدون انقباض ماده بر اساس رطوبت از دست داده شده -

.]10[شودميتوليد هر گونه فاز گازي و يا تخلخل محاسبه 

نفوذ و صورتبهانتقال جرم و انتقال حرارت در داخل ماده -

.]9[جابجايي استصورتبهبين ماده ومحيط اطراف 

.]11[شودميتبخير رطوبت فقط بر روي سطوح انجام-

خشك شدن با نرخ ثابت ةسازي محدود به دورشبيه- 

.]11[است

ب و خاك رس رفتار آمخلوط % 40-0رطوبت ةدر باز-

.]12[دهدميالاستيك از خود نشان كاملاً

فرايندبا در نظر گرفتن اين فرضيات مدل رياضي حاكم بر 

خلاصه يبعديهاارائه شده در قسمتصورتبهخشك شدن 

.شودمي

معادلات بقاي جرم- 3

زير نوشته صورتبهو مايع دله بقاي جرم براي فاز جامدمعا

:شودمي

):جامد)1( ) 0s

s s

d
div v

dt

ρ
ρ+ =

���

):مايع)2( ) 0l

l l

d
div v

dt

ρ
ρ+ =

���

:همچنين)3(
s s l l

v v vρ ρ ρ= +

��� ���

�

:شودميزير تجزيه صورتبهي نفوذ و جابجايي هاشار جرم به ترم

)4(
,k k kD K

v j vρ ρ= +

��� �� �

,k l s=

رطوبت با فرض اينكه شار مايع فقط بر اثر نفوذ است و بيان 

wتواند ، اين شار مي)جامد و مايع(از كسر چگالي دو فصورتبه

:زير بيان شودصورتبهنسبت به مرجع فاز جامد 

)5(( ) ( )
l l s ls s
v v D grad wρ ρ− = −

������

� �

)6(( )
1

l l l s ls
v v D grad w

w

ρ
ρ ρ= −

+

������

� �

6با تركيب رابطه .ضريب نفوذ رطوبت استDبالا ةدر رابط

زير صورتبهبا معادلات بقاي جرم فاز جامد و مايع، شار مايع 

:]11[شودميمحاسبه 

)7(( ) ( ))
1

l

l s ls
div v div D grad w

t w

ρ ρ
ρ

∂
− − = −

∂ +

������

�

)8(
,

( ( ))

( ( ))
1

sl s s

l s

w
w v grad w

t

div D grad w
w

ρ ρ ρ

ρ

∂
= ⇒ + =

∂

+

� ������

������

معادلات بقاي انرژي-4

فقط در سطوح انجام مي شود، با توجه به اين فرضيه كه تبخير 

انتقال حرارت داخلي از قانون فوريه با ضريب رسانايي مناسب 

بنابراين، انتقال . كندكه وابسته به رطوبت است تبيعت مي

:]10[زير بيان شودصورتبهت مي تواند حرار

)9(

( )
( )

( ) ( ) ( ( ))
1

p

s p

p

c T
v grad c T

T

D
grad w grad c T div k grad T

w

ρ
ρ

ρ

∂
+ −

∂

=
+

� ������

������ ������ ������

ي ناشي از خشك شدنهاتنش- 5

خشك شدن رفتار الاستيك فرايندبا فرض اينكه ماده در طول 

. معادلات حاكم شامل معادلات تعادل مكانيكي استدارد

توصيف كننده رفتار تغيير شكل ماده به دو قسمت ةمعادل

�تجزيه شده است، يكي به رفتار مكانيكي 
، و ديگري به �

εگراديان دما و رطوبت 
:]10[ط مي شودمربو�

)10(M r
ε ε ε= +

�تانسور كرنش 
�به گراديان رطوبت �

�و گراديان دما �
�

:بستگي دارد

)11(r T H
ε ε ε= +

:كه

)12(
0

( )T
T Tε α= −

)13(
0

( )H
w wε β= −

:بايد معادلات تعادل را ارضا كنندهاتنش

0)الف-14(
xyxx

x y

σσ ∂∂
+ =

∂ ∂
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0)ب-14(
xy yy

x y

σ σ∂ ∂
+ =

∂ ∂

:اندزير وابستهصورتبهبه كرنش هاتنش

)15(
0

0

( ) 2 3 ( )

3 ( )
xx xx yy xx

k w w

k T T

σ λ ε ε µε β

α

= + + − −

− −

)16(
0

0

( ) 2 3 ( )

3 ( )
yy xx yy yy

k w w

k T T

σ λ ε ε µε β

α

= + + − −

− −

)17(2
xy xy

σ µε=

شرايط اوليه و شرايط مرزي-6

:تدا، دما و رطوبت يكنواخت هستنددر اب

)18(
00

)0,(;)0,( wzwTZT ==

نشان داده شده 2جدول درشرايط مرزي حرارت و جرم 

)(.است surfa TTh حرارت منتقل شده به وسيله جابجايي، −

v
mL� حرارت منتقل شده به واسطه تبخير رطوبت و

x

T
k
∂

∂

.استوسيله رساناييحرارت منتقل شده در مدل به 

:زير هستندصورتبههاشرايط مرزي تنش

)19(0;0: ===
xyxx

Lx σσ  

)20(0:0 == ux

)21(0;0: ===
xyyy

Hy σσ  

)22(0:0 == vy

شرايط مرزي انتقال حرارت و انتقال جرم2جدول 

:بعديدر حالت يك 

انتقال جرمانتقال حرارتسطح

0-R 

H-R 

( )

( )

a surf

v surf

h T T

T
ml T k

y

−

∂
= +

∂
�y

w
Dm

s

∂

∂
−= ρ�

0-H 

R-H
0=q�0=m�

:دو بعديدر حالت 

انتقال جرمانتقال حرارتسطح

0-R 

O-H 

R-H 

H-R 

( )

( )

a surf

v surf

h T T
T

ml T k
y

−

∂
= +

∂
�y

w
Dm

s

∂

∂
−= ρ�

ي فيزيكي و مكانيكي مدلهاپارامتر-7

بر . ضريب انقباض جرمي وابستگي شديدي به رطوبت دارد

اساس حدود اتربرگ خشك شدن ماده تا رسيدن به رطوبت حد 

انقباض همراه با كاهش هم زمان حجم و رطوبت است اما در 

تغييرات ي زير حد انقباض كاهش رطوبت همراه با هارطوبت

در اين مطالعه حدود اتربرگ ماده مورد ). 2شكل (حجم نيست 

گيري مطالعه در آزمايشگاه مكانيك خاك دانشگاه بيرجند اندازه

منحني تغييرات ضريب انقباض 3شكل در ). 1جدول (شد 

اين نمودار با . جرمي نسبت به رطوبت نشان داده شده است

خشك شدن در رايندفتغييرات حجم مدل در طول گيرياندازه

.آمده استدستبهآزمايشگاه 

تغيير حجم مدل نسبت به تغيير رطوبت2شكل 

تغيير ضريب انقباض نسبت به رطوبت3شكل 

خشك شدن براي خاك فرايندتغيير ضرب نفوذ رطوبت در طول 

.]13[شود محاسبه مي) 23(رس با استفاده از معادله ارهنيوس 

0

0 0

T X
a a

T X
D D

T X

   
= × ×   

   
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مدول يانگ خاك رس به رطوبت موجود در خاك و به دليل 

ي بالا به نرخ تغيير شكل هم هااثرات وسكوزيته در رطوبت

با توجه به فرضيات در نظر گرفته شده و براي . وابسته است

رسيدن به يك مدل الاستيك ساده از اثرات ويسكزيته 

ي هابا انجام دادن تست فشار در رطوبت. نظر شده استصرف

تقريبي مدول يانگ خاك رس در صورتبهتوان مختلف مي

.]14[) 4شكل (آورد دستبهي مختلف را هارطوبت

با تبخير رطوبت، رطوبت محتوي و حجم ماده كاهش 

يابد و در پي آن گرماي ويژه، چگالي مايع و چگالي جامد مي

ايع تغييرات گرماي ويژه و چگالي جامد و م. كندكاهش پيدا مي

ساير پارامترهاي .شودميمحاسبه26و 25، 24از طريق روابط 

.در نظر گرفته شده است3جدول مطابقثابت 

)24(
w

w
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+

+
=
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2.41.1
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( )wVV sl
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:شودميو چگالي كل به كمك رابطه زير محاسبه 

)27(( )wVV

w

V sls +

+

=

1

11
ρ

تغيير مدول يانگ نسبت به رطوبت4شكل 

هاي تأثير ضرايب انتقال حرارت بر تنش-8

خشك شدن

w)2ضريب انتقال حرارت جابجايي ميانگين  m k)h از طريق

:شودميرابطه زير محاسبه 

)28(L
k Nu

h
L

×

=

عدد ناسلت براي سطوح جانبي، سطح بالا و سطح پايين 

:شودميمحاسبه 31و 30، 29ترتيب از طريق روابط به
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)34(
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m)2در روابط بالا  s)ν ،2ويسكوزيته سينماتيك(m s)α

(K)پخشندگي گرمايي، 
s

T و(K)T
∞

به ترتيب دماي سطح و 

K)1-دماي محيط،  )β2ضريب انبساط گرمايي و(m )
s

A

m)2مساحت سطح و  )P 15[محيط سطح است.[

دما و رطوبت در كل مدل يكسان است و ،فراينددر شروع 

خشك فرايندةاداماما با . دما با دماي خشك كن استمدل هم

شدن و تبخير رطوبت از سطح، دماي سطح به تدريج كاهش 

يابد و اين كاهش دما با گذشت زمان به عمق مدل نفوذ مي

].11[كند مي

مدلثابتخواص فزيكي و مكانيكي3جدول 

51ضريب انبساط دمايي (1 K)e
−

×

4/0ضريب پواسون

kg)3چگالي خشك m )1800

W)گرمارسانايي mK)5/1

kJ)گرماي ويژه خاك kg)840/0
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افزايش ضريب انتقال حرارت با ايجاد تغيير در هر يك از 

ثر در آن باعث افزايش نرخ تبخير و انتقال حرارت ؤي مهاپارامتر

افزايش نرخ تبخير باعث افزايش . شودمياز محيط به سطح 

و در ادامه شودميگراديان در انقباض جرمي سطح و عمق 

.شودميي جرمي هاباعث افزايش تنش

تبخير و انتقال حرارت از محيط با عث ايجاد گراديان دما در 

ي حرارتي در هامقادير تنش. شودميحرارتي يهاماده و تنش

ي ناشي از گراديان رطوبت ناچيز هستندهامقايسه با تنش

فرايندي سازشبيهسازي ق با هدف سادهو در اين تحقي]11[

.نظر شده استنها صرفآخشك شدن از محاسبه 

تغيير سطح خشك شدن- 9

انقباض همسان بر رفتار خشك شدن كاهشتأثيرمهمترين 

به واسطه تغيير شكل ماده است كه باعث سطح خشك شدن

لحاظ نمودنتأثير5شكل در. شودميكاهش نرخ خشك شدن 

. ]14[خشك شدن نشان داده شده استفرايندانقباض در 

كه در دوره خشك شدن با نرخ ثابت لحاظ شودميمشاهده 

باعث كاهش نرخ خشك فرايندي سازشبيهنكردن انقباض در 

خشك دورهاما اختلاف در دو منحني با شروع. شودميشدن 

در نظر نگرفتن .رودشدن با نرخ كاهشي به سرعت از بين مي

در .شودميي خشك شدن هاتغييرات سطح باعث افزايش تنش

اين تحقيق با در نظر گرفتن تغييرات سطح در محاسبه نرخ 

نرخ خشك شدن لحاظ شده كاهشانقباض دراثر خشك شدن

تفاده از ضريب انقباض محاسبه سسطح با اتغييرات . است

.شودمي

تبخير-10

سازي با فرض يكسان بودن شعاع ذرات ماده متخلخل و با ساده

ي موئين به هم پيوسته هالولهصورتبههندسه مواد متخلخل 

و استفاده از مكانيزم تبخير لايه نازك گسترش يافته ) 6شكل (

.]16[شود مينرخ تبخير از طريق رابطه زير محاسبه 

)35(
0.7

(0.7581 0.42527 ) ( )w a
e

fg

v P P
m

h

φ+ × −

=

اي از مايع كه در آن لايهصورتبهلايه نازك گسترش يافته 

كند و عامل فشار جداسازي بر ميدان جريان سيال حكومت مي

شود ميحركت جريان به سمت ناحيه لايه نازك است تعريف 

).7شكل (]17[

انقباض همسان در رفتار خشك شدنتأثير5شكل 

مدل سطوح متخلخل6شكل 

مكانيزم تبخير از سطوح مواد متخلخل7شكل 

ضريب انتقال رطوبت در هوا كه به دما وابسته است از طريق 

:]19[شودميمحاسبه )37(و ) 36(معادله 



همكاروخليل خليلي . . . بررسي تأثير ضخامت جسم بر امكان وقوع ترك در 

1391109، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

23131

5.075.1

)(
001.0

BA

r

VVP

MT
D

+

= )36(

BA

BA

r
MM

MM
M

+

= )37(

تبخير از لايه نازك گسترش يافته به همراه مقاومت در برابر 

نفوذ بخار به محيط عامل خشك شدن با نرخ ثابت در دوره اول 

تبخير از لايه نارك گسترش يافته كاهش نرخ خشك . است

كند و نرخ به دليل افزايش نقاط خشك را جبران ميشدن 

.]18[داردخشك شدن را تقريبا ثابت نگه مي

گيري تنش تسليماندازه-11

ي مكانيكي مهم در تعيين هاتنش تسليم يكي از پارامتر

فرايندمقاومت ماده براي جلوگيري از ظاهر شدن ترك در طي 

تست كشش يك محوري به دليل سادگي . خشك شدن است

استحكام كششي خاك مورد استفاده گيرياندازهاغلب براي 

قرار مي گيرد، اما چينش و تجهيزات مورد استفاده معمولا در 

.مطالعات مختلف متفاوت است

تنش تسليم ماده به رطوبت و درصد تراكم ماده وابسته است 

رطوبت و كاهش درصد تراكم يا چگالي به طوري كه با افزايش

8شكل در . يابدخشك ماده مقدار تنش تسليم كاهش مي

تغيير تنش 9شكل غيير تنش تسليم بر حسب رطوبت و در ت

براي .تسليم بر حسب چگالي خشك نشان داده شده است

ماند به عبارت تنش تسليم تقريبا ثابت مي% 27هاي زير رطوبت

.از رطوبت استديگر تنش تسليم مستقل

هايگراسكوپي در ماده مورد مطالعه تنش تسليم در رطوبت

در روش اول به كمك . گيري شدبه دو روش اندازه%) 5-2%(

zwick)دستگاه تست كشش  60 ton) و در روش دوم با آويزان

ها تا رسيدن به كردن وزنه به ستوني از ماده و اضافه كردن وزنه

گيري شامل دو اندازه. گيري شداندازهتنش تسليم، تنش تسليم

سازي نمونه و مرحله دوم انجام مرحله اول آماده. مرحله است

هاي تهيه شده با در مرحله اول مدل. آزمايش تست كشش

و درصد تراكم مشخص جهت همگن شدن به مدت % 40رطوبت 

بندي نگهداري و سپس خشك ساعت در يك ظرف آب24

هاي مختلف اما با نمونه با سطح مقطع12در اين مرحله . شدند

در مرحله دوم تست كشش بر . رطوبت و چگالي يكسان تهيه شد

تنش تسليم تعدادي از . هاي تهيه شده انجام شدروي نمونه

گيري ي تهيه شده به كمك دستگاه تست كشش اندازههانمونه

در اين شيوه بعد از قرار گرفتن نمونه تهيه ). 10شكل (شد 

دو فك دستگاه، نمونه به وسيله اين دو فك تحت شده بين 

با رسيدن مقدار تنش اعمال شده . گيردنيروي كششي قرار مي

.شودميبه تنش نهايي و عبور از آن ترك در ماده ظاهر 

ي مورد مطالعه را پس از انجام آزمايش هانمونه11شكل 

گيري شده در اين تسليم اندازه. دهدميتست كشش نشان 

از جمله عواملي كه .نشان داده شده است12شكل در هانمونه

گيري شده توانند باعث اختلاف در مقادير تنش تسليم اندازهمي

توان به عيوب ساختاري در ي مختلف شوند ميهادر نمونه

شامل ذرات نا خالص، عدم همگني، تفاوت جزئي در هانمونه

.بر نمونه اشاره نموداهفشار فكتأثيرو هاابعاد هندسي نمونه

]14[تغيير تنش تسليم بر حسب رطوبت 8شكل 

]17[تغيير تنش تسليم بر حسب چگالي خشك 9شكل 
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تنش تسليم با استفاده از دستگاه تست كششگيرياندازه10شكل 

نمونه مورد استفاده در ازمايش تست كشش11شكل 

ي مختلفهاشده در نمونهگيرياندازهتنش تسليم 12شكل 

خشك شدنفرايندي سازشبيه-12

خشك شدن با هدف فرايندبر اساس مدل رياضي بيان شده 

سازي بيني وقوع ترك با استفاده از روش المان محدود شبيهپيش

درجه سانتيگراد در نظر 30و دماي محيط % 25رطوبت محيط . شد

200مدور با قطر خارجي يكسان از چهار مدل .گرفته شده است

متر و ميلي160و 110، 90، 60هاي داخلي متر و قطرميلي

متر به منظور بررسي تأثير ابعاد هندسي مدل بر ميلي20ضخامت 

هاتمامي مدل.سازي استفاده شده استامكان وقوع ترك در شبيه

ي خشك شدن دو بعدي و سه بعدي مورد بررسي هادر حالت

بر اساس تنها پارامتر متفاوت هاگذاري مدلنام. اندهقرار گرفت

در 60براي نمونه مدل . آنها يعني قطر داخلي انجام شده است

.نشان داده شده است13شكل 
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و تا شودميشروع % 40خشك شدن از رطوبت اوليه فرايند

%) 5-%2(يگراسكوپي هارسيدن كليه نقاط مدل به رطوبت

.كندادامه پيدا مي

منحني تغييرات رطوبت و ] 8[ي قبلي اين نويسنده هادر كار

براي ميززو منحني تغييرات تنش60براي مدل جابجايي

سهبعدي و دودر هر دو حالت خشك شدن هاتمامي مدل

با در نظر گرفتن )14شكل (براي نقاط مختلف مدل بعدي

.شده استيسازشبيههاي فيزيكي و مكانيكي ترپارامييراتتغ

به منظور بررسي و دقت معادلات ارائه شده به كمك مقايسه 

زمايشگاه مورد آدر 110نتايج تجربي و شبيه سازي، مدل 

مشاهده شد كه در در خشك شدن .بررسي قرار گرفت است

و در خشك شدن دو بعدي تنش در 4سه بعدي تنش در گره 

طوبت در براي نمونه منحني تغييرات ر. ماكزيمم است3گره 

، جابجايي در حالت سه بعدي )15شكل (حالت سه بعدي 

و تنش ) 17شكل (، تنش ميزز در حالت سه بعدي )16شكل (

در اين 60براي مدل ) 18شكل (ميزز در حالت دو بعدي 

.مطالعه ترسيم شده است

خشك نمودن قطعه و مشاهدات تجربي-13

به منظور بررسي و دقت معادلات ارائه شده به كمك مقايسه 

در آزمايشگاه مورد بررسي 110سازي، مدل نتايج تجربي و شبيه

از دو لوله يكي با قطر 110براي تهيه قالب مدل . قرار گرفت

. متر استفاده شدميلي110و ديگري با قطر خارجي 200داخلي 

درجه 30دماي درصد در 40با رطوبت اوليه 110مدل 

. خشك شد% 25سانتيگراد با رطوبت نسبي 

منظور بررسي تغيير ابعاد قطعه در حين خشك شدن به

كاهش شعاع . تصاوير متعددي توسط دوربين از قطعه گرفته شد

خارجي، كاهش شعاع داخلي و درصد انقباض حجمي مدل با 

.استفاده از تكنيكهاي پردازش تصوير محاسبه شد

يسازشبيهمورد استفاده در60مدل 13شكل 

نمايش مكان هندسي نقاط مورد مطالعه در آناليز تنش14شكل 

در حالت سه بعدي60تغييرات رطوبت مدل 15شكل 

در حالت سه بعدي60انقباض مدل 16شكل 

60تنش ميزز در حالت سه بعدي در مدل17شكل 
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60بعدي در مدلتنش ميزز در حالت دو 18شكل 

سازي در تايج حاصل از پردازش تصوير و شبيهن4ول جددر 

كاهش شعاع خارجي، كاهش شعاع داخلي برحسب محاسبه

همچنين . درصد انقباض حجمي نشان داده شده استمتر وميلي

ر نشان سازي و پردازش تصويافزار شبيهخروجي نرم19شكل در 

خطا در ةاز جمله عوامل احتمالي ايجاد كنند.داده شده است

توان به دو فازي فرض كردن ماده، ي انقباض قطعه ميسازشبيه

ناديده گرفتن تخلخلات ماده، لحاظ نكردن اصطكاك در 

ي، خطا در محاسبه حدود اتربرگ ماده، و در نهايت به سازشبيه

. خطاي پردازش تصوير اشاره كرد

مقايسه نتايج پردازش تصوير و شبيه سازي4ول جد

خطاسازيشبيهپردازش تصوير

%646/16415/1638/1كاهش شعاع خارجي

%345/6028/928/42كاهش شعاع داخلي

3/341/30در صد انقباض حجمي

نتايج و بررسي آن-14

منحني تغييرات سه بعدي تنش بر حسب رطوبت 20شكل در 

در حالت خشك شدن سه بعدي ترسيم 60و زمان براي مدل 

اختلاف فاز اين شكل بيانگر اين واقيعت است كه . شده است

باعث ايجاد ) بين سطح و عمق(زماني در خشك شدن 

ي فشاري در عمق هاي كششي در سطح و تنشهاتنش

خشك فرايندمدل درطول لذا تنش اعمال شده به. شودمي

.شدن و تنش تسليم ماده تابعي از رطوبت هستند

قطعة خشك شده) الف(

mm82/32تغيير قطر 

سازي شدهمدل شبيه) ب(

با قطعه خشك شده110مقايسه ابعاد مدل 19شكل 

تغيير تنش بر حسب رطوبت و زمان 20شكل 
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خشك شدن بايد فرايندظاهر شدن ترك در بينيپيشبراي 

خشك شدن با فرايندمقدار تنش اعمال شده به مدل در طي 

در . ي مختلف مقايسه شودهاتنش تسليم ماده در رطوبت

صورت كمتر بودن تنش نهايي از تنش اعمال شده به مدل در 

توان گفت امكان وقوع ترك در ماده مدت زمان خشك شدن مي

ي معيين شده بسيار هنگام خشك شدن با شرايط اب و هواي

.ناچيز است

با (خشك شدن در حالت سه بعدي از سطوح جانبي فرايند

شود و با گذشت زمان در عمق شروع مي) هاشدت بيشتر در لبه

خشك شدن از مركز فرايندكند اما در حالت دو بعدي نفوذ مي

بر . يابدو گسترش ميشودميسطوح بالا و پايين مدل شروع 

معيار تسليم فون ميزز براي جلوگيري از ظاهر شدن اساس 

.]11[ترك شرايط زير بايد حفظ شود

)38(0)(
2

3 2
>− σTrY

تنش تسليم است كه تابعي از رطوبت Y)38(در رابطه 

)(است و 
2

3 2
σTr با توجه به . شودميتنش ميزز ناميده

ناليز شيميايي و تنش تسليم ماده مورد مطالعه آنزديك بودن 

يگرا سكوپي با ماده مورد استفاده در تحقيق كتالرز هادر رطوبت

در اين مطالعه از نمودار تغييرات تنش تسليم بر حسب ] 11[

رطوبت كه در تحقيق ايشان گزارش شده است استفاده شده 

ماكزيمم مقدار تنش ميزز اعمال 21شكل در .)4شكل (است

با 4خشك شدن كه مربوط به گره فرايندشده به ماده در طي 

تنش تسليم براي خشك شدن در حالت سه بعدي مقايسه شده 

كه تنش ميزز در 3براي گره 22شكل همين مقايسه در. است

در حالت . خشك شدن دو بعدي ماكزيمم است انجام شده است

ميزز بسيار بيشتر از حالت دو بعدي سه بعدي مقادير تنش 

با افزايش امكان وقوع ترك در حالت سه بعدي خصوصاًواست

.يابدضخامت مدل افزايش مي

مقايسه تنش تسليم و تنش ميزز اعمال شده در حالت سه بعدي21شكل 



همكاروخليل خليلي . . . بررسي تأثير ضخامت جسم بر امكان وقوع ترك در 

1391، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس114

تنش ميزز اعمال شده در حالت دو بعديمقايسه تنش تسليم و 22شكل 

شود با توجه به كمتر بودن طور كه مشاهده ميهمان

مقدار ماكزيمم تنش ميزز اعمال شده به ماده از تنش تسليم، 

بر اساس معيار فون ميزز امكان ظاهر شدن ترك در هر دو 

اما با توجه به . ها صفر استحالت خشك شدن در تمام مدل

دو فازي فرض كردن ماده و ناديده عوامل ايجاد خطا مثل 

امكان فرايندسازي هواي محبوس در ماده در شبيهگرفتن

در حالت خشك شدن سه 60ظاهر شدن ترك در مدل 

. بعدي بسيار زياد است

در 60با بررسي هم زمان منحني تغييرات رطوبت مدل 

و منحني تغييرات تنش ) 15شكل (خشك شدن فرايندطول 

توان مي ) 21شكل (تسليم و تنش ميزز اعمال شده به ماده 

از بعد 60مدل 4بيان كرد امكان ظاهر شدن ترك در گره 

در حالي كه ،خشك شدنفرايندثانيه از شروع 5000گذشت 

در شرايط آب و ،درصد است25رطوبت اين نقطه از مدل 

.هوايي تعيين شده بسيار زياد است

گيري نتيجه-15

از يك مدل رياضي مشتمل بر انتقال رطوبت در مواد -

خشك شدن با استفاده از فرايند، حل عددي متخلخل

.روش المان محدود حاصل شد

با در نظر گرفتن قانون فيك براي انتقال رطوبت در -

داخل مدل و محاسبه نرخ تبخير از سطوح مواد متخلخل 

منحني تغييرات رطوبت براي نقاط مختلف مدل ترسيم 

. شد

منحني تغييرات تنش با در نظر گرفتن يك مدل -

.نقطه از يك سطح مقطع ترسيم شد6الاستيك در 

با استفاده از معيار تسليم فون ميزز ظاهر شدن ترك در -

بيشترين امكان . ي مختلف مورد تحليل قرار گرفتهامدل

بعد گذشت 4در نقطه 60ظاهر شدن ترك براي مدل

.خشك شدن استفراينداز شروع ساعت38/1حدود 



همكاروخليل خليلي . . . بررسي تأثير ضخامت جسم بر امكان وقوع ترك در 

1391115، شهريور 3شمارة 12دورة مهندسي مكانيك مدرس

با توجه به كم بودن يندفراامكان وقوع ترك در شروع -

.نش تسليم در شروع بسيار زياد است

افزايش ضخامت مدل و خشك كردن مدل در حالت سه بعدي 

بر اساس معيار تسليم فون ميزز باعث افزايش امكان ظاهر 

.شودشدن ترك در مدل مي

علائمفهرست - 16

P
C گرماي ويژه(J kg.K)

fgh گرماي نهان تبخير آب(J kg)

e
m2نرخ تبخير رطوبت

(kg m s)

D 2ضريب نفوذ
(m s)

M جرم مولي(g/mol)

P فشار بخار اشباع(Pa)

T دما(K)

V 3حجم مخصوص(m kg)

V 3حجم مولي(cm mol)

k رسانايي حرارتي(W m.K)

t زمان(s)

v سرعت(m s)

w رطوبت(kg kg d.b)

علائم يوناني

Yتنش تسليم( )Pa

φرطوبت نسبي هوا

λ مدول يانگ(Pa)

µ مدول صلابت(Pa)

ρ 3چگالي
(kg m )

0

s
ρ 3چگالي ماده در حالت خشك(kg m )

هازيرنويس

aهواي محيط

lمايع

sجامد

wسطح ماده مرطوب
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