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Exergy Analysis of A36 Mild Steel Welding Process and 
Investigation of Hammering, Parallel Heating and Vibration 
Method on Residual Stress Reduction
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Residual stress is one of the most substantial defects of welded parts caused by intensive 
thermal gradient. In this study, different mechanical and thermal techniques for reducing 
residual stresses have been investigated and the effectiveness of contributing parameters has 
been discussed afterwards. Subsequently, some equations have been proposed for welding 
energy and exergy efficiency and the effects of parallel flame heating, vibration method, and 
hammer working method on reducing welding residual stresses are expressed. The results 
show that by using parallel heating technique, the enhancement of flame power would result 
in reducing both energy and exergy efficiencies. However, the decremental rate of the two 
efficiencies would slow down and they approach to an asymptotic value. Increasing the speed 
of welding improves two efficiencies more than 2 times. On the other hand, the normalized 
entropy is reduced by increasing the heat input of the flames. This fact is an indicator of a 
reduction in welding residual stress. This reduction is more at high speeds. Eventually, the 
ratio of the two efficiencies shows that in this study, economical power was about 1800j/s. The 
reduction of normalized entropy for the vibration, hammering, and parallel flame methods are 
0.001, 0.1, and 10, respectively. Overall, it is expected that thermal methods are more efficient 
than mechanical methods in reducing residual stresses.
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  چکيده
 یدشد هاییانشده که در اثر گرادقطعات جوشکاری یوبع ینتراز مهم یکی
های روش یقتحق ین. در ااستپسماند  یهاتنش شود،یم یجادا ییگرما

شده و  یهای پسماند بررسکاهش تنشجهت  یو حرارت یکیمختلف مکان
 یراستا، روابط ینپارامترهای مختلف موثر مورد بحث قرار گرفته است. در هم

 یشگرما تاثیراتشده و سپس  ارایه یجوشکار  یبرا یو اگزرژ  یبازده انرژ  ایبر 
های کاهش تنشبر  یکار و روش چکش یروش ارتعاش ی،واز م یهاشعله
که  دهدینشان م یجاست. نتا شده یاندو بازده ب ینکمک ابه یجوشکار  پسماند

 اگزرژی و انرژیها، هر دو بازده توان شعله یشبا افزا ی،مواز  یشدر روش گرما
به  شود ویدو بازده، به مرور کاسته م ینا یاما از روند کاهش یافتهکاهش 

تا بیش از هر دو بازده را  یزن یسرعت جوشکار  یش. افزاکندمقدار صفر میل می
 یورود یگرما یششده با افزابعدیب ینتروپآ ی. از طرفدهدیم یشافزابرابر  ۲

از  یپسماند ناش یهاکه نشان از کاهش تنش یابدیها، کاهش مشعله
نسبت  یناست. همچن یشتربالاتر، ب یهاکاهش در سرعت یناست. ا یجوشکار 

 یمقدار  یه،ژول بر ثان۱۸۰۰حدود  توان، بررسی ینکه در ا دهدیدو بازده نشان م
 یبعدشده برایب پیروتنآ یدخواهد بود. مرتبه کاهش تول یاز نظر اقتصاد ینهبه

. است ۱۰ یو روش شعله مواز  ۱/۰ یکار ، روش چکش۰۰۱/۰ یروش ارتعاش
های روش به نسبت یشتریب آییکار  یشیهای گرماانتظار داشت روش توانیم

  .هستندهای پسماند دارا در کاهش تنش یکیمکان
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  مقدمه
فرآیند  یفیتک یشافزا یگرفته در راستاصورت یهاشپژوه

 یهاتنش یزانترین عامل در مکه مهم دهدینشان م یجوشکار 
شده یجادا ییهای دماجوش و گرادیان هشعل یهاپسماند، مشخصه

تأثیرات  یرامونپ یمطالعات متعدد رو،ینقطعه است. از ا یرو بر
پسماند  یهاتنش یزانم برمذاب قطعه  هدما و شکل حوضچ یعتوز

 یشتأثیر سرعت سرمادر پژوهشی صورت گرفته است.  یجوشکار 
 یبه روش اجزا ی،پسماند جوشکار  یهاتنش یزانقطعه را بر م

سرعت  یشمحدود مورد مطالعه قرار دادند و اثبات کردند که افزا

. [1]شودپسماند می یهاتنش یشموجب افزا یش،سرما
 .[2]ندارند یبر تنش پسماند عرض یتأثیر چندان ییهای دماگرادیان

 یرا برا یاز شار حرارت یمختلف یهامدلدر تحقیقی دیگر 
 یزانرا بر م یک جوش استفاده کردند و تأثیر هر هشعل سازییهشب
 ین. در هم[3]مطالعه قرار دادند موردشده یجادپسماند ا یهاتنش

و  ییهای دماکاهش گرادیان یبرا یمتعدد یهاراستا روش
ارایه شده است. از جمله  یاز جوشکار  یپسماند ناش یهاتنش

 یینمورد نظر در تع ییراتتغ یجادا یبرا ییچاه گرما یتکنولوژ 
توانستند  یلهوس ینبهره بردند و بد وشنوار ج ییهای گرماگرادیان

 یگری. روش د[4]کاهش دهند %۲۰پسماند را تا  یهاتنش یزانم
متحرک بوده که به موازات  هاستفاده از دو شعل ،که ارایه شده

و  نیلبار توسط یننخست روش ین. اکنندیجوش حرکت م هشعل
نشان داد که با استفاده  یتجرب یجنتا یقاز طر ی. و[5]ارایه شد چو

کاهش  %۳۲تا  ۲۱پسماند را  یهاتنش توانیم ی،مواز  یشاز گرما
نشان دادند که با  یکار روش سوراخ یقاز طرمحققان داد. 
 توانیم ت،قطعا یبرخ یمورد بحث در جوشکار  روش یریکارگبه

  .[6]را کاهش داد یززم -ون یهاتنش %۷۰تا حدود 
جوش،  یفیتک یشمنظور افزابه یجوشکار  ینامیکبحث از ترمود
 یزرپالس ل یمترهاا. تأثیر پار [7]مطرح شده است یردر چند سال اخ

. [8]گرفته استقرار آنتروپی مورد مطالعه  یدبر نرخ تول یجوشکار 
پسماند  هایآنتروپی) و تنش ید(تول یریناپذبازگشت یانارتباط م

. با [9]شده استارایه  محققانی دیگرتوسط  ی،از جوشکار  یناش
 یدما، تأثیر توال یعآنتروپی برحسب توز یدتول هاستفاده از رابط

 یمورد بررس یاز جوشکار  یپسماند ناش یهاتنش یزانجوش بر م
 یبازده انرژ  تحلیلی، روابط پژوهش حاضر. اما در 1][11	,0قرار گرفت

 یشنوشته شده و تأثیر گرما یقوس یجوشکار  یبرا یو بازده اگزرژ 
فوق  یهااز بازده یکبر مقدار هر  یو سرعت جوشکار  یمواز 
دو بازده در اثر  یناختلاف ا ییراتتغ یتاً شده است و نها یبررس
. گیردیقرار م یمورد بررس یو سرعت جوشکار  یمواز  یشگرما

همان  یافرآیند جوش  یریناپذدو بازده، در اثر بازگشت یناختلاف ا
ترین است و چون مهم یجوشکار  هآنتروپی در خلال پروس یدتول
 ییراتلذا تغ پسماند است یهاتنش ،فرآیند یریناپذبازگشت یلدل

 ییراتغت یانگرب تواندیم ی،مواز  یشاختلاف دو بازده در اثر گرما
صورت به یپارامتر  ینقطعات باشد. همچن ندپسما یهاتنش

 ینکمک اشده و نشان داده شده که به ینسبت دو بازده معرف
  .نمود یینمساله را تع یبرا ینهبه یشگرما توانیپارامتر، م

 یانقطه یمقاومت یفرآیند جوشکار  یمحققان اثرات حرارت ورود
فولاد  یانقطه یجوش مقاومت یکیو رفتار مکان یزساختاربر ر
را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نشان دادند  ۲۳۰۴نزن دوبلکس زنگ

باشد،  یشترب یمقاومت یشدن در جوشکار هر چقدر سرعت سرد
 ین. همچنرودیم ینذوب از ب قهدر منط یتآستن -یتتعادل فاز فر
 و یروتحمل ن یتکند، ظرف یداپ یشافزا یجوشکار  یانهر چقدر جر

اثر  ی. بررس[12]کندیم یداجوش بهبود پ یجذب انرژ  یتقابل
 یریتعم یپسماند در جوشکار  یهاتنش یبر رو گرمایشیشپ



 ۱۹۸۱... یکار چکش یهاروش یو بررس A36در فولاد نرمه  یجوشکار  ندیفرآ یاگزرژ  لیتحل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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کند  یداپ یشنشان داد هر چقدر دما افزا یفولاد یهالوله
و هم در  یهم در سطح خارج یکشش یمحور  دپسمان یهاتنش

 یهاتنش یاما در سطح خارج کندیم یداکاهش پ یسطح داخل
بر اندازه  گرمایشیشاثر پ ین. همچنکندینم یچندان ییرتغ یفشار 
 ییسزاهلوله تأثیر ب یدر سطح داخل یطیتنش پسماند مح یعو توز

 یمحور  اندپسم یهاتأثیر تنش یزبالا ن گرمیشپ یندارد. در دماها
 یاصطکاک یجوشکار  یاثرات پارامترها ی. بررس[13]شوندیم یشترب

داد اندازه  نشان ینیومآلوم یاژآل یزساختاربر ر یارتعاش یاغتشاش
از  %۳۰ یارتعاش یاغتشاش یاصطکاک یجوش جوشکار  یهدانه ناح
اندازه  ینتر است.  همچنکوچک یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار 
 یبه عوامل یاغتشاش یاصطکاک کاریجوش جوش یهدانه ناح

با  یتادارد و در نه یهمچون سرعت چرخش، سرعت ابزار بستگ
استفاده  ی،ارتعاش یاغتشاش یاصطکاک یجوشکار  یایتوجه به مزا
  .[14]شودیم یهتوص یعصنا یاز آن برا

	ANSYSافزار کمک نرمدر این پژوهش به Fluent  و روابط
 هدر فولاد نرم یفرآیند جوشکار  یاگزرژ  یلتحلترمودینامیک به 

A36 ،ی،کار چکش یهاروش پرداخته خواهد شد. در این راستا 
 پسماند یهاکاهش تنش بر یو روش ارتعاش یمواز  یشگرما

  شود.مطالعه می
  

	فیزیک و روابط حاکم مساله
  روابط روش المان محدود

  معادله هدایت حرارتی مورد استفاده به شکل زیر است:
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شده در اثر ترتیب گرمای مبادلهبه ݄و   ،hݍ، ݍکه در آن 
جایی و ضریب تشعشع هستند. جایی و تشعشع، ضریب جابهجابه

  فرم المان محدود معادله هدایت به شکل زیر است:

ܿߩ ܶߜ
ݐߜ
 ሼܮሽܶሼݍሽ ൌ ܳ		 )٣( 	

ماتریس عملگر دیفرانسیل است. معادله تعادل به  ሽܮሼکه در آن 
	شکل زیر است:

,ߪ  ݂ ൌ 0		 )٤( 	

معادله تانسور تنش است.  σبردار نیروی حجمی و  ݂که در آن 
  پلاستیک مورد استفاده نیز به شکل زیر است: -الاستو

ሼ∆ߪሽ ൌ ሼܦሽሾܤሿሼ∆ ܷሽ െ ሼܥ௧ሽሾܯሿሼ∆ ܶሽ		 )٥( 	

∆ሿ ،ሼܤሽ ،ሾܦሽ ،ሼߪ∆ሼکه در آن  ܷሽ ،ሼܥ௧ሽ ،ሾܯሿ ،ሼ∆ ܶሽ 
ماتریس نمو تنش گرهی، مجموع ماتریس سختی ترتیب به

تغییر مکان، بردار تغییر  -پلاستیک و الاستیک، ماتریس کرنش
مکان گرهی، ماتریس سختی گرمایی، تابع شکل دما و ماتریس 

افزایش دمای گرهی هستند. نهایتاً معادله اصلی المان محدود 
	صورت معادله زیر خواهد بود:به

ெାଵܭ
ଵሼ∆ ܷሽ െ ெାଵܭ

ଶሼ∆ ܶሽ ൌ ሼ∆ܴሽ		 )٦( 	

  که در آن

ெାଵܭ
ଵ ൌ  ሾܤሿ்ሼܦሽሾܤሿܸ݀

ଵ

௩
		

ெାଵܭ
ଵ ൌ  ሾܤሿ்ሼܥ௧ሽሾܯሿܸ݀

ଵ

௩
		

ሼܴሽ ൌ  ሾܰሿ்ሼܲሽ݀ܣ 
ଵ

௩  ሾܰሿ்ሼ݂ሽܸ݀
ଵ

௩
		

)٧( 	

ترتیب تابع شکل المان، بردار نیروی سطحی و به N ،P ،fکه در آن 
مقدار تغییر  ٦کمک رابطه بردار نیروی حجمی هستند. نهایتاً به

دست تنش نهایی به ٥محاسبه شده و از رابطه  ܷمکان گرهی 
  آید.می

  محاسبات بازده و اگزرژی
جرم در طی جوشکاری قوسی در  حرارت و انتقال فرآیندهای انتقال

، مقداری از انرژی ۱نشان داده شده است. مطابق شکل  ۱شکل 
وسیله سه مکانیزم هدایت، تولیدشده در اثر جریان الکتریکی، به

شده، قسمت اعظم آن موجب تولید فلز جایی و تشعشع اتلافبهجا
شود. در این کی نیز صرف تبخیر فلز مینوار جوش شده و مقدار اند

قرار دارد که دمای اولیه باند  ܶمساله، قطعه در دمای اولیه 
عنوان حجم کنترل در نظر چه باند جوش به جوش است. چنان

گرفته شود، انرژی از طریق شعله وارد حجم کنترل شده که موجب 
در حالی که دمای نواحی شود بالارفتن دما و نهایتاً ذوب آن می

شود. سپس، فلز دورتر تقریباً برابر دمای اولیه قطعه فرض می
شود و گرمای خود را از طریق شده به مرور منجمد میذوب

جایی حرارتی از دست بههای هدایت حرارتی، تشعشع و جامکانیزم
یابد که نقطه دهد. سرمایش تا دمای اولیه قطعه ادامه میمی

شود دمای قطعه نهایی بررسی مساله است. در این حالت فرض می
  باشد.  ܶصورت یکنواخت و برابر به
  

  
  [15]یجوشکار  ی فرآیندگرفته در طانتقال جرم و حرارت صورت )۱شکل 

  
  :[15]شودبازده انرژی برای جوشکاری به فرم زیر تعریف می

ƞூ ൌ
انرژی	لازم	برای	تولید	باند	جوشکاری

کل	انرژی	ورودی
ൌ

ሶ ್	ሺ್ିሻ

ொሶ
		 )٨( 	

ሶ݉که در آن  ௗ ،݄  ݄و ترتیب نرخ تغییر جرم نوار جوش، به
آنتالپی ویژه باند و آنتالپی ویژه ورودی به سیستم (نوار جوش) 

ሶܳبوده و  ൌ ሶܳ
ௗ௨௧  ሶܳ

௩௧  ሶܳ
ோௗ௧ 

ሶ݉ ீ௦,௨௧݄ீ௦,௨௧ توان صرف است. از جرم فلز تبخیرشده می



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ــــــــــــــــــــــــــــــ انیمامور یمجتب ۱۹۸۲

   ۱۳۹۹ مرداد، ۸، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                            مدرس پژوهشی مهندسی مکانیک - ماهنامه علمی

  توان نوشت:، لذا می[16]نظر کرد

ƞூ ൌ
ሶ ್ൣುሺೞሻ൫ ்ି ்ೝ൯ା൧

ொሶ
		

					ൌ
ሶ ್ൣುሺೞሻ൫ ்ି ்ೝ൯ା൧

ூ
		

)٩( 	

ترتیب ظرفیت به ܶو  ،ܶܮ، ሺ௦ௗሻܥکه در رابطه فوق، 
گرمایی ویژه فلز باند، گرمای نهان ذوب، دمای ذوب فلز نوار جوش 

 یکیالکتر یانرژ  ܫܷو مقدار دمای اولیه قطعه است. همچنین 
  .شده در الکترود استمصرف

توان تقسیم صورت و مخرج کسر بر سرعت جوشکاری می با
  نوشت:

ƞூ ൌ
௩.ሶ ್ൣುሺೞሻ൫ ்ି ்ೝ൯ା൧

ூ.ௗ
		 )١٠( 	

سرعت حرکت شعله جوش  ݒ، طول باند جوشکاری و ݀که در آن 
صورت زیر تعریف است. بازده اگزرژی برای فرآیند جوشکاری به

  :[15]شودمی

ƞூூ ൌ
اگزرژی	لازم	برای	تولید	باند	جوش

کل	اگزرژی	ورودی
ൌ

ሶ ್ሺ௫್ି௫ሻ

ሶೌ
  )١١( 	

ሶܺو  ݔ، ݔکه در آن 
்௧ ترتیب اگزرژی ویژه نوار جوش، به

اگزرژی ویژه ورودی به سیستم (نوار جوش) و نرخ کل اگزرژی 
ورودی به سیستم است. توجه شود که نرخ اگزرژی کل ورودی در 

.ሺܷشده در الکترود است واقع همان انرژی الکتریکی مصرف  ሻܫ
صورت که چون در مرحله بعدی فرآیند جوش، انرژی الکتریکی به

توان از نظر مقدار، یکسان شود، این دو انرژی را میما ظاهر میگر 
	در نظر گرفت. می توان نوشت:

ሶܺ
 െ ሶܺ

 ൌ ሶ݉ ௗሾሺ݄ െ ݄ሻ െ
ܶሺݏ െ 		ሻሿݏ

)١٢(	

ترتیب آنتروپی ویژه نوار جوش و آنتروپی ویژه ورودی به ݏو  ݏ
  شود:حاصل می ۱۳هستند. در نتیجه رابطه  به سیستم

ሶܺ
 െ ሶܺ

 ൌ ሶ݉ ௗൣܥሺ௦ௗሻ൫ ܶ െ ܶ൯  ܮ െ

ܶ൫ܥሺ௦ௗሻ݈݊൫ ܶ ܶ⁄ ൯  ܮ ܶ⁄ ൯൧		
)١٣( 	

ሶܺ
்௧ ൌ ሶܳ   )١٤( 	

ƞூூ ൌ ቂ ሶ݉ ௗ ቀܥሺ௦ௗሻ൫ ܶ െ ܶ൯  ܮ െ

ܶ൫ܥሺ௦ௗሻ݈݊൫ ܶ ܶ⁄ ൯  ܮ ܶ⁄ ൯ቁቃ /൫ ሶܳ ൯		
)١٥( 	

  توان نوشت:و یا می

ƞூூ ൌ ቂݒ. ሶ݉ ௗ ቀܥሺ௦ௗሻ൫ ܶ െ ܶ൯  ܮ െ

ܶ൫ܥሺ௦ௗሻ݈݊൫ ܶ ܶ⁄ ൯  ܮ ܶ⁄ ൯ቁቃ /ሺܷܫ. ݀ሻ		
)١٦( 	

و رابطه اختلاف بازده انرژی و بازده اگزرژی  ۱۶و  ۱۰با تلفیق روابط 
  شود:بعدشده، حاصل مییا پارامتر تولید آنتروپی بی

ƞூ െ ƞூூ ൌ
ሶ ್ቀ బ்൫ುሺೞሻ.൫ ் ்ೝ⁄ ൯ା ்⁄ ൯ቁ

	ூ
		 )١٧( 	

ƞூ െ ƞூூ ൌ
௩.ሶ ್ቀ బ்൫ುሺೞሻ.൫ ் ்ೝ⁄ ൯ା ்⁄ ൯ቁ

	ூ.ௗ
		 )١٨( 	

 یجوشکار شده در خلال بعدیآنتروپی ب یدتول یانگراختلاف ب ینا
، لذا ماندمیثابت  یفرآیند جوشکار  یدر ط ܫܷاست. مقدار 

در صورت کسر  ،آنتروپی یدتول یزانموثر در م یرمتغ یپارامترها
شود،  یرو تفس یمعرف یدکه با یگری. پارامتر ددارد یجا ۱۸ه رابط

 ۱۰و  ۱۶روابط  یقاست که از تلف یانرژ  ازدهو ب ینسبت بازده اگزرژ 

  اهد بود:خو یربه شکل ز

)١٩( 	ఎ
ఎ
ൌ 1 െ

బ்ሺೄሻ൬

ೝ

൰ା
ಽ


൨

ሺೄሻ൫ ்ି ்ೝ൯ା
  

، بیانگر تولید آنتروپی و ۱۹صورت عبارت دوم از سمت راست رابطه 
طور  صورت مستقیم با بازده انرژی رابطه دارد. همانمخرج آن به

شود، هم صورت و هم مخرج عبارت مورد بحث، با که مشاهده می
)دمای اولیه  ܶ) عبارت دیگر، نسبت به رابطه عکس دارند به

رفتار هستند؛ این در حالی است که تغییرات دمای اولیه، هم
تمایل داریم صورت کسر (که بیانگر تولید آنتروپی است و رابطه 
عکس با کیفیت جوش دارد)، کاهش و مخرج کسر (که رابطه 
مستقیم با بازده انرژی دارد) افزایش یابد. حالت بهینه فرآیند 

 افتد که صورت کسر مورد بحث، بیشتر از مخرجهنگامی اتفاق می
، ܶنسبت به  ۱۹آن کاهش یابد یعنی شیب نمودار رابطه 

افزایشی باشد. اگر شیب نمودار، کاهشی باشد، به این معنا است 
که درصد کاهش بازده انرژی، بیشتر از درصد افزایش بازده اگزرژی 

صرفه نیست. اگر شیب (یا افزایش کیفیت جوش) است و این به
ین صورت درصد افزایش بازده نمودار به صفر نزدیک شود، در ا

  اگزرژی و درصد کاهش بازده انرژی به یک میزان است.
  

	سازی عددیشبیه
  فرضیات و روش انجام

 یجوشکار  یفرآیند حرارت سازییهشب یبرا ANSYSافزار از نرم
ها به گرهیی گرما یانبهره گرفته شده است. از اعمال جر یقوس

گرفته از انجام هاییساز مدل یبرا یناستفاده شده است. همچن
و  یکیخواص مکان ییراتاستفاده شده و تغ A36فولاد نرمه 

استخراج  [17]سورنسن -بیرکمطالعه برحسب دما از  زفل ییگرما
 یلب فرض شده که صفحات دارابهاز نوع لب یشده است. جوشکار 

 یپالس جوشکار  یک. چون تنها از هستنددرجه ۶۰ یهپخ با زاو
شده بر یجادا یانتظار داشت برآمدگ توانیاستفاده شده است م

  نوار جوش چندان قابل اعتنا نباشد. یرو
صورت گرفته  ۲۵آمپر و ولتاژ ۲۱۰ یانبا شدت جر یجوشکار  یبرا

از فولاد و  یمین یبفولاد، با فرض ترک ینباند جوش ا یاست. برا
 یلوگرم،ر کژول ب۲۷۴۰۰۰نهان ذوب  یاز فلز الکترود، گرما یمین

بر  یلوگرمک۷۸۵۰ یچگال گراد،یسانت هدرج۱۴۸۲ذوب  یدما
مورد استفاده،  ییدما همتوسط در محدود یژهو یمکعب و گرمامتر

 یزن یشگرما یهااست. شعله ینکلو هدرج یلوگرمژول بر ک۳۱۰برابر 
 یکدیگراز  مترییسانت۶ هو به فاصل یبه موازات مشعل جوشکار 

  قرار دارند.
  یمواز  یهاشعله یشیگرماتأثیرات 

جوش که به اختصار  همتحرک به موازات شعل هاستفاده از دو شعل
 [5]چوو  ینلوسط تبار شود نخستینیموازی خوانده م یشگرما

 یشی، کاهشهای گرماروش یره مبنای آن مانند ساک ارایه شد
 فرآیند در ینا یزماطراف نوار جوش است. مکان ییهای دماگرادیان
  .است نشان داده شده ۲شکل 



 ۱۹۸۳... یکار چکش یهاروش یو بررس A36در فولاد نرمه  یجوشکار  ندیفرآ یاگزرژ  لیتحل ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  واره روش گرمایش موازیطرح )۲شکل 

  
شود. واقع می ܶهای موازی گرمایشی در مقدار تأثیر شعله

  شود:معادله دیفرانسیل هدایت حرارتی به شکل زیر بیان می

)٢٠( 	ଵ

ఈ

డ்

డ௧
ൌ

డమ்

డ௫మ


డమ்

డ௬మ


డమ்

డ௭మ
  

توزیع دما است. در این صورت  Tهدایت حرارتی و  kکه در آن 
  :[18]کندعبارت زیر، رابطه فوق را ارضا می

)٢١( 	ܶ ൌ
ொ

଼ሺగ௧ሻ
య
మൗ
݁ିቂ൫௫ି௫

ᇲ൯
మ
ା൫௬ି௬ᇲ൯

మ
ା൫௭ି௭ᇲ൯

మ
ቃ/ሺସ௧ሻ  

	مختصات قرارگیری منبع حرارتی است. ᇱݖو  ᇱݕ، ᇱݔکه در آن 
 دهدمی نشانشماتیکی از مساله منبع حرارتی متحرک را  ،۳شکل 

، ܺو هستند مختصات مطلق نمایانگر ، ݖو  ݕ، ݔ که حروف
  . است ݔمختصات متحرک در راستای محور 

  

  
	متحرک یمختصات منبع حرارت )٣شکل

  
  است: یر، به شکل زM هو نقط یمنبع حرارت ینب هفاصل

)٢٢( 	ඥሺݔ െ ߭߬ሻଶ  ଶݕ    ଶݖ
در اثر  ݐدر زمان  ܯدر نقطه  ெߠ݀در این صورت افزایش دمای 

  به شکل زیر خواهد بود: ୧߬گرمای آزادشده، در زمان 

)٢٣( 	݀ܶ ൌ
ௗఛ

଼ఘሺగఛሻ
య
మൗ
݁ିൣሺ௫ିఛሻ

మା௬మା௭మ൧/ሺସఛሻ  

ݔتوجه شود که  െ در مختصات متحرک است  ܯمکان نقطه  ߬߭
  و لذا:

)٢٤( ݔ	 െ ߭߬ ൌ ܺ  ߭߬	, ߬ ൌ ݐ െ ߬  

ܶ ൌ


ሺସగሻ
య
మ


ௗఛ

ఛయ/మ
exp ቀെ

ሺା௩ఛሻమା௬మା௭మ

ସఛ
ቁ

௧

ఛୀ
  )٢٥(  

  توان نوشت:و یا می

)٢٦( 	
ܶ ൌ



ሺସగሻ
య
మ
exp ቀെ

௩

ଶ
ቁ		

							
ௗఛ

ఛయ/మ
exp	ሾെ

మା௬మା௭మ

ସఛ
ሿexp	ሺെ

௩మఛ

ସ
ሻ

௧

ఛୀ
  

بعد بیان کرد. توان به شکل بیقسمت انتگرالی رابطه پیشین را می
  شود:می برای این منظور از رابطه زیر استفاده
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ସ
  

  شود:به شکل زیر تبدیل می ۲۶در این صورت معادله 
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  که در آن:
)٢٩( ݑ	 ൌ

ோ௩

ଶ
  

)٣٠( 	ܴ ൌ ଶݔ  ଶݕ    ଶݖ
شود. توجه  کار گرفتهتواند بهبرای شرایط گذرا نیز می ۲۸معادله 

شود که قسمت انتگرالی این رابطه از طریق عددی قابل حل است 
که در اینجا برای حل آن از روش سیمپسون بهره گرفته شده است. 

دهد که اگر جوشکاری در فاصله به اندازه کافی ها نشان میآزمایش
شود که به آن حالت طولانی صورت گیرد، حالتی در قطعه ایجاد می

چه ناظری بر روی  شود، به این معنا که چنانته میپایا گفشبه
منبع حرارتی مورد استفاده، قرار گیرد، هیچ گونه تغییری در توزیع 

شود. یا به بیان دیگر، اگر دمای اطراف منبع حرارتی ایجاد نمی
توزیع دمای اطراف منبع حرارتی به شکل یک تپه در نظر گرفته 

صورت پایا، تپه بهحرارت شبه شود، در این صورت در حالت انتقال
گونه تغییری در سایز و شکل، بر سطح  جسمی صلب و بدون هیچ

دما بر روی سطح . نهایتاً رد پای خطوط هم[19]کندقطعه حرکت می
قطعه، خطوطی موازی یکدیگر و در جهت حرکت جوش خواهند 

  .بود
ݓ ۵برای مقادیر    مقدار تقریباً یکسانی خواهد  ۲۹انتگرال رابطه

ݓداشت (حتی اگر  ݓ ۵توان برای صورت می) دراین∞→  
پایا در نظر گرفت (زیرا عبارات شامل زمان، درون شرایط شبه

  انتگرال قرار دارد و مقدار انتگرال در این شرایط ثابت است).
  های پسماندبرای کاهش تنش یاستفاده از روش ارتعاش

از  یکی (VSR)شده قطعات جوشکاری یارتعاش یریگتنش
است که  ینگاورلود ههای پسماند از رستهای کاهش تنشروش

 یزموجود مکان یناز چهل سال سابقه دارد، با ا یشهر چند برای ب
آن همچنان در دست  یرگذاریثأت یزانو م یکم هاییابیآن، ارز

 یبا انرژی نوسان رتعاشی. فرکانس کوتاه ا[20]است یمطالعه و بررس
شده کاریینهای ماشقسمت یاهای مونتاژشده بالا به قسمت

مازاد بر  )شارژی(های فراوان، باری ارتعاش ینشود. ایاعمال م
 ییربر تغهای موجود در قطعه بوده که علاوهالگوهای تنش

های پسماند تنش یکموجب کاهش پ ی،محل یکهای پلاستشکل
ها و کاهش اعوجاج یدارپا یقطعات یدسبب تول یتاً شوند که نهایم
نشان داده  ۴شماتیک استفاده از روش ارتعاشی در شکل . شودمی

  .شده است
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  [21]در جوشکاری یاستفاده از روش ارتعاش شماتیک )٤ شکل

  
	ارزیابی صحت
از های پسماند ناشی از جوشکاری در قبال استفاده کاهش تنش

نشان داده شده است. در  ۱در نمودار  کاریفرکانس روش چکش
و  هاسینیها نشانگر نتایج تجربی پژوهش این نمودار، سیمبل

طور  بوده و خطوط، نتایج پژوهش حاضر است. همان [22]همکاران
های پسماند ناشی از جوشکاری با شود، تنشکه مشاهده می

  .یابدها و افزایش تعداد بارگذاری، کاهش میافزایش انرژی چکش
بعدشده و کاهش ناپذیری بیبین پارامتر بازگشت ۲۰رابطه کمی 

  شود:های پسماند پیشنهاد میتنش

ߪ∆ ൌ
ଵ.ଶଷൈଵలሺଵଷ.ଷ଼ିூሻ


		 )٣١( 	

ناپذیری ترتیب دامنه ارتعاش، بازگشتبه ߪ∆و  A ،Iکه در آن 
های پسماند برحسب مگاپاسگال بعدشده و کاهش تنشبی

 یپسماند در اثر روش ارتعاشهای کاهش تنشهستند. میزان 
و  راورا در مقایسه با نتایج مطالعه  ۳۱شده از رابطه محاسبه
	نشان داده شده است. ٢نمودار در  [20]همکاران

 برای تعداد دورهای مختلف در سه دامنه در یخطای نسب زانیم
کرنش،  یلیتحل هرابط نکهیا لیدلبهنشان داده شده است.  ۳نمودار 

 خطای زانیدارد لذا م شترییهای کمتر، خطای بکلیدر تعداد س
  در تعداد دور کمتر، بیشتر است. ۳۱رابطه 
های شده با دادههای پسماند محاسبهمقدار تنشبر این علاوه
  .شده است مقایسه ۴در نمودار  [23]حناییمطالعه  یتجرب

  

  
های پسماند ناشی از جوشکاری در اثر مقایسه نتایج کاهش تنش )۱نمودار 
و  [22]و همکاران هاسینیکاری نسبت به تعداد مراحل بارگذاری پژوهش چکش

	پژوهش حاضر

  

  
در  یدهازای تعداد دورهای ارتعاشپسماند بههای میزان کاهش تنش )٢نمودار 
در مقایسه با نتایج مطالعه  ٣١شده از رابطه ارتعاشی مختلف محاسبه هایدامنه
  [20]و همکاران راو
  

  
های مختلف نسبت ) در دامنه٣١تغییرات میزان خطای نسبی (رابطه  )٣نمودار 

  به تعداد بارگذاری
  

  
های پسماند با فاصله از نوار جوش در سازی تغییر تنشنتایج شبیه )٤نمودار 

	[23]حناییمطالعه  مقایسه با نتایج آزمایشگاهی
  

	نتایج و بحث
	ارتعاشی روش تأثیرات

 نیروی شده است که نمودار داده نشان [24]طهونیدر مطالعه 
 تعداد در پلاستیکهای و کرنش ارتعاشی فرآیند اثر در شدهاعمال
 برای ٣٢رابطه  ). لذا٥است (نمودار  یکسان مختلف، هایسیکل
  .است صادق مختلف هایسیکل تعداد
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 ܣسیکل، تعداد  ܰکرنش خزشی سیکلی پس از  ߝکه در آن 
ثوابت تطبیق معادله  ଶܲو  ଵܲهای سیکلی دینامیک، دامنه تنش

های پسماند با منحنی تجربی هستند. در این صورت کاهش تنش
  :[25]به شکل زیر قابل بیان است

ߪ∆ ൌ ߳. 		ߝ )٣٣( 	

  مدول دینامیک است. ߳که در آن 
در  یارتعاش یکارسخت -جوشکاری یقیبرای فرآیند تلف بازده انرژی

هرتز ۱۰که در آن فرکانس ارتعاش  داده شده است شینما ۶نمودار 

شود، افزایش تعداد دیده می ۶طور که در نمودار است. همان 
 رایشود زموجب کاهش بازده انرژی می یبارگذاری ارتعاشهای دوره

کاهش  نمودار بیشود. اما به مرور شمی شتریمصرف انرژی ب
 یکاهش انرژی مصرف در نتیجهکاهش کرنش و  لیدلکه به یابدمی

تعداد  چند برایبازده اگزرژی فرآیند مورد بحث  راتییتغ است.
  مقایسه شده است. ۷در نمودار  یبارگذاری ارتعاش کلیس

شود که بازده انرژی از مشخص می ۷و  ۶با مقایسه نمودارهای 
آنتروپی در  دیتول لیدلاختلاف بهبازده اگزرژی بیشتر است. این 
دو نمودار  نیا راتییروند تغ رونیخلال فرآیند مورد بحث است از ا

 نیکاهش هر دو بازده نشان از آن دارد که ایکدیگر هستند.  مشابه
همراه  به را برای کارگزاران ییبالا هنیمحدوده از لحاظ اقتصادی هز

  دارد.
 داده شده استنشان  ۸در نمودار اختلاف دو بازده انرژی و اگزرژی 

 یعیشود. طبیخوانده م بعدشدهیب رییناپذبازگشت که با عنوان
 شتریب چه برای کاهش هر لیتما یصنعت هایاست که در فرآیند

برای دامنه ارتعاشی  ۸مطابق نمودار  پارامتر وجود دارد. نیا
 دیتولسیکل ارتعاشی، مقدار  ۱۰۰مگاپاسگال در حوالی تعداد ۳۰

 نیلذا از ا .رسدیخود م زانیبه حداقل م باً یبعدشده تقریآنتروپی ب
به  اینخواهد داشت و  کاهش آنتروپی دیبه بعد تول کلیتعداد س

های پسماند تنش زانیبر م یتأثیر  شتر،یارتعاش ب گرید انیب
 هبرای دامن نهیبه کلیتعداد سبنابراین  نخواهد داشت.

ارتعاش، تعداد  هدامن شیدور است. با افزا۱۰۰مگاپاسکال حدود ۳۰
  یابد.می شیافزا نهیبه کلیس

  

  
  [24]های مختلفخزشی در تعداد سیکل کرنش درصد با نیرو تغییرات) ٥نمودار 

  
ی در ارتعاش اتیعمل کلیژی نسبت به تعداد سنربازده ا راتییتغ )۶نمودار 
	های مختلفی از ارتعاشدامنه

  

  
تغییرات بازده اگزرژی نسبت به تعداد سیکل عملیات ارتعاشی در  )٧نمودار 
  های مختلفی از ارتعاشدامنه

  

  
بعدشده نسبت به تعداد سیکل عملیات تغییرات تولید آنتروپی بی )٨نمودار 

  های مختلفی از ارتعاشارتعاشی در دامنه

  
  کاریتأثیرات روش چکش

هرتز صورت بگیرد در این صورت بازده ۵/۴اگر برخورد، با فرکانس 
خواهد بود. مطابق این نمودار بازده انرژی  ۹انرژی مطابق نمودار 
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  دهی مختلف ترسیم شده است. انرژی بیشتر برای سه انرژی
  کاربردن این شود لذا بهموجب کاهش بیشتر بازده انرژی می

مزایای بعدی از آن استفاده  دلیلساز است اما بهروش هزینه
  شود.می

کاری در نمودار ازای تعداد مراحل چکشتغییرات بازده اگزرژی به
دهد که بازده اگزرژی نشان داده شده است. این نتایج نشان می ۱۰

یابد. ضمناً کاری کاهش مینیز با افزایش تعداد مراحل چکش
دهد. این ش میکاری، بازده اگزرژی را نیز کاهافزایش انرژی چکش

شود. این کاری، افزوده میشیب کاهشی با افزایش انرژی چکش
کاری، کاهش بازده انرژی و اگزرژی با افزایش تعداد مراحل چکش

شده درطی فرآیند است. مربوط به افزایش انرژی و اگزرژی مصرف
رود بازده اگزرژی از بازده انرژی کمتر است طور که انتظار میهمان 

 ۱۱شود. نمودار به تولید آنتروپی در خلال فرآیند می که مربوط
ناپذیری دهد که همان بازگشتاختلاف دو بازده را نشان می

  بعدشده است.بی
نشان داده شده است که با افزایش مراحل  ۱۱در نمودار 

یابد، هر بعدشده کاهش میکاری، میزان تولید آنتروپی بیچکش
شود لذا به مرور کاسته میچند شیب کاهش اختلاف دو بازده 

هرتز چندان ٥تعداد بارگذاری بیش از توان انتظار داشت می
ها ایجاد نکند. همچنین افزایش انرژی در میزان تنش تغییری

شود. ضمناً شیب چکش سبب کاهش مضاعف تولید آنتروپی می
تر است های بیشتر، بزرگبعد برای انرژیکاهش تولید آنتروپی بی

ها، در کاری، کاهش در میزان تنشیش انرژی چکشلذا با افزا
  پیوندد.وقوع میتعداد بارگذاری کمتر به

های پسماند براساس برای محاسبه میزان کاهش تنش ۳۴رابطه 
  بعدشده ارایه شده است:ناپذیری بیبازگشت

)٣٤(  Δσ ൌ
ாሺିଵଵ.ହାூሻ

ହ.
 

های ها است. کاهش تنشانرژی ناشی از چکش ܧکه در آن 
محاسبه شده، در نمودار  ۳۴کاری که از رابطه پسماند در اثر چکش

  نشان داده شده است. ۱۲
  

  
  گرفتهتغییرات بازده انرژی با تعداد برخوردهای صورت )۹نمودار 

  

  
  گرفتهتغییرات بازده اگزرژی با تعداد برخوردهای صورت )۱۰نمودار 

  

  
  گرفتهبعدشده با تعداد برخوردهای صورتتغییرات تولید آنتروپی بی )۱۱نمودار 

  

  
کاری های پسماند ناشی از جوشکاری در اثر چکشکاهش تنش )۱۲نمودار 

  ۳۴شده از رابطه نسبت به تعداد مراحل بارگذاری محاسبه

  
  گرمایش با شعله موازی

 تولید آنتروپیو  یبازده اگزرژ  ی،مقدار بازده انرژ  ییراتتغ
و ۵/۲ یجوشکار  یهاشعله، در سرعت یشده با گرمابعدیب
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مشاهده . داده شده است یشنما ۱۳در نمودار  یهبر ثان متریلیم۸ 
کاهش  یها، مقدار بازده انرژ شعله یگرما یشکه با افزا شودمی
بالاتر، مقدار  یهاسرعت یبازده برا ینا یکاهش یب. شیابدیم
  .شودیم یشترسرعت، ب یشبا افزا ،دارد. ضمناً مقدار بازده یشتریب

 یبا مقدار گرما یمقدار بازده اگزرژ  ییراتتغ ۱۳همچنین نمودار 
 یگرما یشکه با افزا شوددیده می. دهدیم یششعله را نما

 ینا یکاهش یب. شیابدیکاهش م یها، مقدار بازده اگزرژ شعله
دارد. ضمناً مقدار بازده  یشتریر ببالاتر، مقدا یهاسرعت یبازده برا
در  ی. توجه شود که بازده اگزرژ شودیم یشترسرعت، ب یشبا افزا
کمتر است که آن  یاز بازده انرژ  یسرعت مشخص از جوشکار  یک
	آنتروپی است. یدآن تول یلدل

 یو اگزرژ  یاختلاف دو بازده انرژ  ییراتتغ ۱۳بر این، نمودار علاوه
بر  متریلیم۸و  ۵/۲شده) را در دو سرعت بعدیآنتروپی ب یدتول یا(
از  یاختلاف که ناش ین. ادهدیشعله نشان م یبا گرما یهثان

در واقع  ،است یشده در خلال جوشکار یجادا هاییریناپذبازگشت
است.  یاز جوشکار  یناش سماندپ یهاتنش یزاناز م یشینما
سماند پ یهاشعله، تنش یگرما یشبا افزا دهدینشان م یجنتا
 دهدینشان م نمودار ین. ضمناً ایابدیشده در قطعه کاهش میجادا

شده بعدیآنتروپی ب یکاهش یبها، ششعله یگرما یشکه با افزا
 یتأثیر گرما یشتر،ب یدر دماها یگرعبارت دشود بهکاسته می

شود. توجه شود که پسماند کاسته می یهابر کاهش تنش هالهشع
 یهادر کاهش تنش یمواز  یشتأثیر گرما ۱۳نمودار با توجه به 

	است. یشتربالاتر، ب یهاپسماند، در سرعت
 ییراترا نسبت به تغ یبه بازده انرژ  ینسبت بازده اگزرژ  ییراتتغ
طور  . همانداده شده است یشنما ۱۴در نمودار شعله را  یگرما
پارامتر اشاره شد، در  ینا یزیکیف یدر مورد معنا بیشترکه 
 یدنمودار تندتر است، کاهش تول یشیِ افزا یبش که یمناطق

 یشترب یانرژ  ازدهجوش) از کاهش ب یفیتک یشآنتروپی (افزا
مقرون  تواندیها مشعله یگرما یشاست. و لذا در آن محدوده افزا

  صرفه باشد.به
ژول ۱۸۰۰تا حدود  توانیمورد بحث را م ه، محدود۱۱نمودار مطابق 
ژول بر ۱۸۰۰نمودار در حدود  یبشدر نظر گرفت. سپس  یهبر ثان
کاهش در  یکساناست که نشان از نسبت  یکبه صفر نزد یهثان
 یفیتچند ک محدوده هر یندارد. در ا یآنتروپی و بازده انرژ  یدتول

 یزن یاما بازده انرژ  رودیبالا م یمواز  یشجوش با استفاده از گرما
ژول ۱۸۰۰از  یشب یشگرما یو برا یابدیبه همان نسبت کاهش م

 یفیتمعنا که ک ینبه ا کند؛یم یداپ ینزول یبنمودار ش یهبر ثان
 یبازده انرژ اما ) یابدیپسماند کاهش م یهاجوش بالا رفته (تنش

ه ست. نکتین وبحالت مطل ینو ا شودیصورت مضاعف کم مبه
است که نسبت دو بازده، به سرعت فرآیند  ینتوجه ا قابل

آب،  یدما یشافزا یاقتصاد هلذا صرف یست،وابسته ن یجوشکار 
  وابسته باشد. تواندینم یجوشکار  هبه سرعت پروس

  

  
بعدشده ی، بازده اگزرژی و تولید آنتروپی بیمقدار بازده انرژ  ییراتتغ )١٣نمودار 
  ثانیه بر متریلیم٨و  ٥/٢ یجوشکار  یهاشعله، در سرعت یبا گرما

  

  
 یهاشعله، در سرعت یبا گرما یو انرژ  ینسبت بازده اگزرژ  ییراتتغ )١٤ نمودار

  ثانیه بر متریلیم٨و  ٥/٢ یجوشکار 

  
  بندیجمع
های پسماند ناشی از جوشکاری، نقشی مهم و حیاتی را در تنش

کنند. به همین کیفیت قطعات، استحکام و طول عمر آنها بازی می
ها عددی به مطالعه این تنش -منظور با رویکردی ترمودینامیکی

زدایی مشتمل بر روش پرداخته شد. در همین راستا سه روش تنش
  کاری مطالعه شد.گرمایش با شعله موازی، ارتعاشی و چکش

بازده  یشو افزا یموجب کاهش بازده انرژ  حرارت، یشافزا - ۱
ژول ۱۸۰۰توان در حدود  یبازده اگزرژ  یشیافزا یبششده،  یاگزرژ 

  شود.می یکبه صفر نزد بر ثانیه
 راانرژی و اگزرژی هر بازده  ی،سرعت جوشکار برابری  ۳ یشافزا -۲

  .دهدیم یشافزابرابر  ۳تا حدود 
 ه،شعل یشگرما یشبا افزا یاز جوشکار  یپسماند ناش یهاتنش -۳

 یاها (و تنش ینسرعت، ا یشکاهش خواهد داشت. اما با افزا
  .یابدیم یشاختلاف دو بازده) افزا

 یشگرما یشافزای، به بازده انرژ  یاگزرژ  نسبت بازدهبا توجه به  -۴
 یصرفه باشد و براتواند بهیم ژول بر ثانیه،۱۸۰۰توان تا حدود 
به  یش،گرما یشافزا یاقتصاد هصرف یزاناز آن، م یشترب یگرماها
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  نوع کاربرد جوش مورد استفاده وابسته است.
 یجوشکار  هبه سرعت پروس یش،گرما یشافزا یاقتصاد هصرف -۵

  .یستوابسته ن
پژوهش شده توسط ارایه یجحاصله با نتا یجضمناً انطباق نتا -۶

شده، نشان ارایه روشاز  استفادهو سهولت  [17]سورنسن -بیرک
آنتروپی  یدتول یاو  یو اگزرژ  یکه اختلاف دو بازده انرژ  دهدیم
از  یپسماند ناش یهامناسب از تنش یاریمع تواندیبعدشده میب

  باشد. یجوشکار 
ها را بیشتر کاهش بحث در مورد اینکه کدام روش تنش -۷
ها باید در تنهایی کافی نیست بلکه میزان کاهش تنشدهد بهمی

شده در نظر گرفته شود. نظر به اینکه کاهش قبال انرژی مصرف
های های کاهنده تنشروشبعدشده کارآیی تولید آنتروپی بی

دهد، لذا یاستفاده را نشان مپسماند نسبت به کل اگزرژی مورد 
مناسب برای  یاریهای گوناگون معبرای روش ین پارامترا یسهمقا

مرتبه کاهش تولید آنتروپی  ست.ا هاکارآیی روش یبازشناس
و  ۱/۰کاری ، روش چکش۰۰۱/۰بعدشده برای روش ارتعاشی بی

  است. ۱۰روش شعله موازی 
 یشتریرآیی بکا یشیهای گرماتوان انتظار داشت روشیم -۸

های پسماند دارا در کاهش تنش مکانیکیهای روشبه نسبت 
  هستند.
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