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 .1311، 1 – 13، ص. 3شماره، 1ماهنامه رهیافتی در مدیریت نفت و گاز، دوره

فنر تخت جهت تحلیل در مود ارتعاشی برای  8مود ارتعاشی برای فنر لول و  8در این پژوهش، 

افزار آباکوس انتخاب شد. در بخش شرایط مرزی، فنر لول را در نقاط اتصال به هاب فنر ثابت نرم

 ایم که نتایج بدست آمده از تحلیلکردیم و فنر تخت را هم در ناحیه اتصال به شاسی متصل نموده

ته و ارتعاش را داش ییتوانا بدین صورت است که فنر لول با توجه به تغییر شکل انجام گرفته،

نماید؛ و فنر تخت نیز طبق تحلیل صورت گرفته،  فظخود را ح یشکل اصلتواند همچنین می
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 مقدمه .1

 یبتا تعادل نس شودیمحاسبه م ینینشده، در حد مع یشده و وزن فنربند یوزن فنربند نیخودروها، اختلاف ب قیتعل ستمیس یدر طراح

 .[1]دیآ دیارتعاشات هر قسمت پد نیب

هایی از خودرو که زیر فنرها قرار دارند، وزن فنربندی هایی از خودرو که روی فنرها قرار دارد، وزن فنربندی شده و وزن قسمتوزن قسمت

ی که بین جاده و فنر قرار بندی فرمان و چیزهایها، ترمزها، اهرمشود. به عبارت دیگر، وزن محورهای نوسان کننده، چرخنشده نامیده می

 .[1]ها، وزن فنربندی شده هستنددارد، وزن فنربندی نشده و بقیه قسمت

 شوند. در این موقع، فاصله شاسیرسد، فنرها فشرده میشود. وقتی خودرو به مانعی میبدین ترتیب، وزن اتاق و بار آن به فنرها منتقل می

شود و بدنه شاسی شود. به محض عبور چرخ از روی مانع، انرژی ذخیره شده آزاد میا ذخیره میکند و انرژی در فنرهبا محور کاهش پیدا می

 .[1]تر باشد، انرژی ذخیره شده زیاد و در پی آن نوسانات هم زیاد خواهد بودآورد. هر چه فنر خشکرا به نوسان در می

سرعت هم به حالت عادی برگردد. چنین فنری وجود ندارد، زیرا  فنر مناسب، فنری است که به سرعت ضربات جاده را جذب کند و با همین

شود. از فنر ارتجاعی یا نرم که به سرعت ضربات را جذب کند، دارای ارتعاشات زیادی پس از حذف نیرو است و به سرعت مستهلک نمی

را افزایش داده، نوسانات آن زودتر کاهش  کاهد؛ بنابراین، بهترین حالت که آرامش خودروطرف دیگر، یک فنر سخت، آرامش خودرو را می

 . [1]گیر کنترل شودیابد، فنر نرمی است که ارتعاشات آن به وسیله ارتعاش

در این مقاله، در وهله نخست، به تشریح مروری بر مطالعات پیشین پرداخته شده، سپس تئوری فنر لول و فنر تخت بیان گردیده و در 

 افزار آباکوس، تحلیل ارتعاشی مودال صورت گرفته است. فزار کتیا طراحی و توسط نرماخاتمه این دو فنر از طریق نرم

 

 مروری بر مطالعات پیشین .2

 یمعمول بررس یندهایمحققان، فرآ نای. اندو پژوهش انجام داده قیشکست در فنر لول خودرو تحق یبررس ی[ بر رو2جعفرپور و همکاران]

قطعه  یبر رو یو الکترون ینور یکروسکوپیم نگاریشکست نیو همچن یچشم نگاریشکست ،ییایمیش بیترک هاییشکست شامل بررس

ز ا یبه سطح ناش کیترک در منطقه نزد زنیبا جوانه یاز شکست خستگ یبدست آمده حاک جیکه نتا اندرا انجام داده دهیمنهدم گرد

اخت و حاصل از س وبیمورد استفاده، ع هیمواد اول تیفیاز جمله ک یمتعدد یاست که به پارامترها یکروسکوپیم زساختاریر یکنواختیریغ

 همچون: ییمقاله راهکارها نیمشابه، محققان ا هایشکستاز بروز  یری... وابسته است. در خاتمه، جهت جلوگ

 تنظیم و دقت در ترکیب شیمیایی فولاد فنر مورد استفاده به منظور جلوگیری از تمرکز عناصر مختلف. (1

 .کمتر کاربیدهای با فنر فولادهای تهیه یا و آلیاژی عناصر کاربیدهای کردن حل جهت مناسب حرارتی عملیات انجام (2

 .شده کنترل و یکنواخت صورت به زنیساچمه عملیات انجام (3

 .قطعه در باقیمانده پسماند هایتنش کاهش جهت پیچی سرد فرآیند از بعد زداییتنش عملیات مناسب انجام (4

 اند.پیشنهاد داده

افزارهای چند جسمی پرداختند. این محققان بیان به روش جدید مدلسازی عملکرد فنرهای تخت در نرم [3]و آزادی حضرتی آشتیانی

ها عموما با های متنوعی جهت بررسی رفتار، طراحی و تخمین عمر این فنرها ارائه گردیده است. این روشنمودند که تا به حال روش

افزارهای اجزاء محدود ها و نرمهای جدیدی که با پیشرفت پردازندهگیرد. یکی از  روشهای مختلفی روی شرایط واقعی صورت میازیسساده

های فنر زیر بار وارده است. این محققان فنری ها، مد نظر قرار دادن هندسه فنر و تغییر شکلارائه گردیده است، مدلسازی اصطکاک بین لایه

لغزد. گاه خود روی دو محور میای است که روی دو تکیهانتخاب نمودند، از نوع فنرهای ذوزنقه ADAMSافزار دلسازی در نرمکه برای م

لسازی ها و مدهای مدلسازی عملکرد فنرهای تخت )مدلسازی تغییر شکل فنر، مدلسازی اندر کنش لایهسپس به بررسی اجمالی برخی روش

ها، بررسی تاثیر فنرهای تخت بر دینامیک و عملکرد خودرو گاه( پرداختند و هدف این محققان از مدلسازیتکیهتماس انتهای آزاد فنر با 

 بود. 

که تحت بارگذاری متناوب قرار دارد، پرداختند.  FM9به بررسی ماکروسکوپی شکست فنر تخت کامیون ولوو مدل  [4]پهنانه و همکاران

باشد. همچنین این محققان به ترین انواع شکست در فنرهای تخت، شکست در اثر خستگی میمدهاین محققان با بیان اینکه یکی از ع
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بررسی فاکتورهای متالوژیکی و تکنولوژیکی بر خواص مکانیکی فنرهای تخت تاثیر عواملی چون حضور ناخالصی، ساختار نامناسب، سطح 

دهی گرم فولاد بر ی جهت عملیات کارگرم، عیوب ناشی از شکلدکربوره و همچنین عوامل دیگری همچون سطوح اکسیدی، حرارت ده

 توان دوام وهای ریز سطحی در فنرهای تخت که تحت بارگذاری سیکلی قرار دارند، میشکست این نوع فنرها نیز پرداختند. وجود ترک

کوئنچ، ها، سطوح، عملیات حرارتی و ناخالصیپایداری آن را در معرض خطر قرار دهد. طبق آزمایشاتی که انجام دادند، نتایج حاصل، وجود 

ا توان بهای ریز سطحی و فرآیند تولید نقش اساسی در شکست فنرهای تخت دارند و همچنین این محققان اذعان داشتند که میترک

 فرآیندهای اصلاح سطح و پولیش سطحی از شکست فنرهای تخت تا حدودی جلوگیری نمود.

 

 )مارپیچ( 1فنر لول .3

ب بوده و توان جذ یخوب یارتجاع تیقابل یدارا چیمارپ یفنرها شوند،یدر آمده ساخته م چیمفتول که به صورت مارپ کینوع فنرها از  نیا

محور  یکه در راستا ییروهایرا تحمل کنند و فقط ن یجانب یروهاین توانندیفنرها نم نیدارند. ا یادیز یرا در محدوده فرکانس یانرژ

جذب  یراب هاییزمیمکان دیبا شودیفنرها استفاده م نیکه از ا یقیتعل هایستمیدر س لیدل نی. به همکنندیرا جذب م د،باش چانشانیپ

 [.5در نظر گرفته شود] یو طول یعرض یروهاین

 :منمایییاستفاده م لیاز رابطه ذ می( را بدست آورچیفنر لول )مارپ کی یسخت میبتوان نکهیا یحال برا

(1    )                                                                                                                                                    k =
d4∗G

44R3∗N
 

 نمود.افزار کتیا ذکر خواهیم جهت درک بهتر رابطه فوق، مثالی مطابق با ابعاد فنر لول طراحی شده از طریق نرم

 

 : ابعاد فنر لول1شکل
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 افزار کتیاطراحی سه بعدی فنر لول توسط نرم: 2شکل

های این باشد. و شعاع حلقهمی mm 182حلقه با قطر  8( دارای G = 212 Mpaاز جنس فولاد ) 2مثال: یک فنر مارپیچ مطابق با شکل

 نماییم:، سختی فنر را محاسبه می1باشد. حال طبق رابطهمی mm 12فنر نیز 

k =
(2/18)4 ∗ 212 ∗ 123

44(2/21)3 ∗ 8
= 432144 88⁄ 𝑁/𝑚 

های بیشتر نسبت به فنرهای شمسی آسایش و راحتی بیشتری نسبت به این از این رو فنرهای مارپیچ، به دلیل امکان ایجاد تغییر طول

 نمایند.فنرها برای سرنشینان خودرو فراهم می

 :[4]باشدمزایای فنر مارپیچ به شرح ذیل می

 کردن فضای کماشغال  (1

 مطلوب گیریضربه و فنریت خاصیت (2

 کم وزن داشتن (3

 نگهداری و تعمیرات به نیاز عدم (4
 

 2فنر تخت .4

. اما رددگیو درشکه برم وسطی قرون به هاو قدمت استفاده از آن باشندیم هینقل لیاستفاده شده در وسا یفنرها نترییمیفنرها از قد نیا

 یدر خودروها یفنربند نیمستقل، امروزه از ا قیتعل هایستمیبه س دیجد یسوار یآوردن خودروها یو رو ادیز یاشغال فضا لیبه دل

 [.5]رندگییمورد استفاده قرار م نیسنگ یدر خودروها شتریو ب شودیاستفاده نم یسوار

عداد سازند و هر چه تلایه میها را به صورت لایهآنباشد، برای افزایش مقاومت برشی، به دلیل این که بار وارد به این فنرها از نوع برشی می

یرد و نیروی گگاه در دو انتهای این فنرها قرار میگردد. همچنین به دلیل اینکه دو تکیهها بیشتر میها بیشتر باشد تحمل تنش برشی آنلایه

شود ماکزیمم نیروی خمشی در وسط قرار له موجب میشود، باید بار خمشی را نیز تحمل کنند. که این مسئها وارد میچرخ در وسط به آن

 . [5]کندهای بیشتر در وسط به منظور تقویت تحمل بار خمشی میگرفته و طراح را مجبور به قرار دادن لایه

 دهد.، طراحی فنر تخت به صورت سه بعدی را نشان می4، ابعاد فنر تخت و در شکل3در شکل
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 : ابعاد فنر تخت3شکل

 

 افزار کتیاطراحی سه بعدی فنر تخت توسط نرم: 4شکل

 باشد:مزایای فنر تخت به شرح ذیل می

انتقال نیروهای طولی، عرضی و عمودی از چرخ به بدنه خودرو و بالعکس. بنابراین دیگر نیاز به بازوهای انتقال نیروی  (1

 .[4]یابدطولی و عرضی نبوده و قیمت خودرو کاهش می

 (هاکامیون و هاوانت در استفاده جهت) فنر هایلایه کردن اضافه با بیشتر بار تحمل با سخت فنری ایجاد (2

 
 جنس .5

 .باشدیس، فولاد مآباکو افزاردر نرم لیجهت تحل دهیجنس استفاده گرد

 Kg/m^3 8422 چگالی

 Gpa 228 مدول الاستیسیته

 2.3 ضریب پوآسون

 شرایط مرزی .6
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 .مایل کردهمتص یاتصال به شاس هیدر ناح زیفنر تخت را ن نیو همچن مایفنر لول را در نقاط اتصال به هاب فنر ثابت نموده ر،یمطابق اشکال ز

 مود ارتعاشی جهت تحلیل انتخاب گردید. 8شایان ذکر است، 

 

 : شرایط مرزی در فنر لول5شکل

 

 : شرایط مرزی در فنر تخت4شکل

 

 بحث بر روی نتایج .7

 .باشدیم ریفنر لول مطابق اشکال ز یبدست آمده از نرم افزار آباکوس برا هایاعمال شده و جواب یمرز طیشرابا توجه به 

 

 : شکل مود اول فنر لول8شکل
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 : شکل مود دوم فنر لول8شکل

 

 : شکل مود سوم فنر لول1شکل

 

 : شکل مود چهارم فنر لول12شکل
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 : شکل مود پنجم فنر لول11شکل

 

 شکل مود ششم فنر لول: 12شکل

 

 : شکل مود هفتم فنر لول13شکل
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 : شکل مود هشتم فنر لول14شکل

 اینکه و داده نشان خود از را خوبی عملکرد طبیعی هایفرکانس اعمال در لول فنر آباکوس، افزارنرم از آمده بدست هایجواب به توجه با

 ادار را ارتعاش توانایی آن ظاهری حالت دلیل به لول فنر فولاد، مشخصات به توجه با گفت توانمی و کرده حفظ را خودش اصلی حالت

 .باشدمی

 .باشدمی زیر اشکال مطابق تخت فنر برای آباکوس افزارنرم از آمده بدست هایجواب

 

 : شکل مود اول فنر تخت15شکل
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 : شکل مود دوم فنر تخت14شکل

 

 : شکل مود سوم فنر تخت18شکل

 

 مود چهارم فنر تخت: شکل 18شکل
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 : شکل مود پنجم فنر تخت11شکل

 

 : شکل مود ششم فنر تخت22شکل

 

 : شکل مود هفتم فنر تخت21شکل
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 : شکل مود هشتم فنر تخت22شکل

 و داده دست از را خود اصلی حالت و داشته ضعیفی ارتعاش تخت فنر گفت توانمی آباکوس افزارنرم از آمده بدست هایجواب به توجه با

 .باشدمی لول فنر از بیشتر آن حالت تغییر و شکستن امکان و نداشته را ارتعاش توانایی واقع در

 

 نتیجه گیری .8

رابط  کی یاآن را به گونه نتوایارتعاش را نداشته و فقط م ییصورت گرفته فوق، توانا لیگفت فنر تخت با توجه به تحل توانیو در انتها م

 یارتعاش را داشته و شکل اصل ییگفت توانا توانیانجام گرفته م هایشکل رییبدست آمده و تغ هایدانست اما فنر لول با توجه به جواب

 .دیحفظ نما تواندیم اخود ر

 

 هاپانویس

1. Coil Spring 

0. Leaf Spring 

  فهرست علائم

 N/m                                                                                                                                                     kسختی فنر، 

 d                                                                                                                                                           قطر مفتول فنر

 G                                     مدول برش                                                                                                                     

 R                                                                                                                                      شعاع میانگین فنر           

   N                           ها                                                                                                                           تعداد حلقه
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