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ویژگیها

اعمال نیرو

ایجاد انعطاف

ذخیره انرژی و بازگشت آن

جذب انرژی ناخواسته
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مارپیچفنر 
پیچشی

مارپیچفنر 
کششی

مارپیچفنر 
مخروطی

برگیفنر 

واشر مخروطی/ دیسکی فنر 

مارپیچفنر 
فشاری

انواع فنرها
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انواع فنرها
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فنر مارپیچ
فنر برگی

(belleville)دیسکیفنر 
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فنر مارپیچ فشاری: مثالها

سوپاپ موتور

سیستمهای تعلیق

دکتر محمد جواد اشرفی2طراحی اجزاء  5



فنر برگی: مثالها

سیستم تعلیق خوردروهای سنگین

واگنها
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فنر دیسکی: مثالها

مزایا:
نیروی قابل اعمال زیاد در فضای کم

 خستگی بالاعمر

،با چیدن این دیسک ها روی هم

.ضخامتهای مختلفی قابل حصول است

کاربردها:
انواع مین ها

آب بندی و پکینگ

انواع شیرها
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:مثالها

فنر مارپیچ کششی

فنر مارپیچ پیچشی
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ساخت فنر

شکل دهی و نورد سرد: فنر با قطر پایین

شکل دهی یا نورد گرم: فنر با قطر بالا
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تنش در فنرهای مارپیچ

D :قطر نامی یا قطر فنر

d :قطر مفتول

 آزادبر اساس دیاگرام بارهای وارده به مفتول فنر  :

بار عرضی

گشتاور پیچشی
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فنر فشاری

دیاگرام آزاد برش دلخواه

𝐷 =
𝐷𝑖 + 𝐷𝑜

2

𝑑 =
𝐷𝑜 − 𝐷𝑖

2
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تنش در فنرهای مارپیچ

با روش جمع آثار:

تنش ماکزیمم در قطر داخلی
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𝜏1 =
𝐹

𝐴
𝜏2 =

𝑇𝑟

𝐽
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تنش در فنرهای مارپیچ

اندیس فنر:

 12تا 6معمولا بین

نشانگر شکل فنر

تعیین کننده روش ساخت

نورد سرد: برای مقادیر بزرگ

نورد گرم: برای مقادیر کوچک
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ضریب اثر بار عرضی
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تنش در فنرهای مارپیچ

اثرات انحناء:

 بودمعادلات نوشته شده بدون در نظر گرفتن انحنا فنر

با در نظر گرفتن اثر بار عرضی و انحنا

 ضریب والKw:

 ضریب برگشتراسرKB:

 است% 2تفاوت این دو ضریب کمتر از.

 از ضریبKBاستفاده می کنیم.
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فنرهای غیر خطی
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فنر( سفتی)ضریب سختی 

 (کاستیگلیانو)با استفاده از روش انرژی
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تعداد حلقه و طول فنر فشاری
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انتهای فنرهای فشاری بسته به کاربرد و حساسیت:

ساده، راستگرد

سنگ خورده، چپگردساده

تخت سنگ خورده، چپگرد

تخت شده، راستگرد

:توضیح شکل
.فقط انتهای سمت راست مد نظر است
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تعداد حلقه و طول فنر فشاری
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حالتهای مختلف فنر فشاری
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طول آزاد طول هنگام نصب طول کاری
طول مرده



روابط ابعادی در فنرهای فشاری

Na :فنرتعداد حلقه های موثر
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ساده سنگ خوردهساده تخت شده تخت سنگ خورده

حلقه های غیر موثر

کل حلقه ها
طول آزاد
طول مرده

گام
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پایداری فنرهای فشاری

با افزایش نیرو و فشرده شدن فنر احتمال کمانش زیاد می شود.

فشردگی بحرانی:

ضریب رعنایی:                                            ثوابت بدون بعد:
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پایداری فنرهای فشاری

ضریب رعنایی:

 که𝛼ضریب شرایط مرزی انتهایی فنر می باشد:
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پایداری فنرهای فشاری
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ماده فنر

فولادهای کربنی

کروم، وانادیوم، سیلیسیم: فولادهای آلیاژی

فولاد ضد خوردگی

فسفر برنز

آلیاژهای نیکل

...
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پایداری مطلق

 اگر زیر رادیکال منفی باشد یعنی𝐶2
′/𝜆𝑒𝑓𝑓

2 ≥ به ازاء همه مقادیر فشردگی پایداری  1
خواهیم داشت

در نتیجه:

برای ماده فولادی:
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ماده فنر
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فولاد فنر
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ماده فنر
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استانداردهای ماشین کاری، ولی نژاد



ماده فنر

تعیین خواص مکانیکی فنر:

آزمایش کشش بر روی مفتول فنر

طراحی فنر بر اساس تنش تسلیم برشی یا پیچشی

تخمین مهندسی برای تنش تسلیم کششی:

مایزز-با استفاده از معیار وان:
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0.6𝑆𝑢𝑡 ≤ 𝑆𝑦 ≤ 0.9𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑠𝑦 = 0.577𝑆𝑦



ماده فنر

با توجه به فرایند ساخت، با افزایش قطر استحکام کاهش می یابد.

 (میلیمتر10مثلا )معمولا آزمایش روی قطر خاصی انجام می شود

برای بقیه قطرها از رابطه زیر استفاده می شود:
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ماده فنر
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ماده فنر
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ماده فنر
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پیش تنیدگی

به منظور افزایش ظرفیت فنر

فشردگی کامل فنر تا طول مرده و رسیدن به حد پلاستیک

افزایش تنش تسلیم

برای فنرهایی که برای بار استاتیکی طراحی می شوند استفاده می شود.
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طراحی استاتیکی فنر فشاری

محدوده های پیشنهادی:

0:محدوده نیروی فنر ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝐹𝑠

برای تضمین خطی بودن فنر:
1

8
𝐹𝑠 ≤ 𝐹𝑚𝑎𝑥 ≤

7

8
𝐹𝑠

اگر به بیان دیگر𝐹𝑠 = 1+ 𝜉 𝐹𝑚𝑎𝑥:
𝜉 ≥ 1/7 ≅ 0.15

 ضریب اطمینان𝑛𝑠:
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3
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طراحی استاتیکی فنر فشاری

 قیمت تمام شده یاFigure of Merit(FOM)
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طراحی استاتیکی فنر فشاری

جایگذاری در معادله تنش برشی

 بر حسب 2معادله درجهC
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طراحی استاتیکی فنر فشاری

انتخاب جنس فنر1.

انتخاب قطر مفتول فنر2.

تعیین قطر یا اندیس فنر با توجه به محدودیتها و پارامترهای طراحی3.
قطر خارجی فنر

قطر داخلی فنر

نیروی مرده و ماکزیمم

ضریب اطمینان و تنش تسلیم برشی

تعیین تعداد حلقه ها با توجه به4.
طول مرده، فشردگی ماکزیمم و بحرانی
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طراحی استاتیکی فنر فشاری

دکتر محمد جواد اشرفی2طراحی اجزاء  44



طراحی استاتیکی فنر فشاری
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قطرهای مرسوم مفتول فنر

0.5 0.1میلیمتر با گام 1.0تا

1.00 0.25با گام 6.00تا

6.0 0.5با گام 10.0تا
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طراحی استاتیکی فنر: مثال
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فرکانس بحرانی فنرهای مارپیچ
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فرکانس بحرانی فنرهای مارپیچ  

در اثر حرکت فنر، انتشار موج در
.فنر خواهیم داشت

  این موج در داخل فنر رفت و
یجاد  برگشت کرده و پدیده ضربان ا

.می شود

یا  در صورتی که فرکانس طبیعی
ضرایب آن با فرکانس بارگذاری
خ نزدیک باشد، تشدید و خرابی ر

.می دهد
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فرکانس بحرانی فنرهای مارپیچ  

 (بر حسب هرتز )قرار گرفته، فرکانس طبیعی بین دو صفحه برای فنری که

 باشداز یک طرف آزاداگر فنر:

وزن فنر:

 برابر فرکانس بارگذاری باشد20تا 15فرکانس طبیعی اصلی بایستی.
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طراحی فنر تحت بار خستگی

در بسیاری از کاربردها بار گذاری نوسانی داریم.

ماز آنجا که فنرها یا تحت کشش هستند یا فشار پس تنش نوسانی خالص نداری.

تعیین استحکام حد دوام بطور

.مستقیم امکان پذیر نیست

همواره تنش میانگین و تنش

نوسانی در آزمایشهای خستگی فنر

.وجود دارد
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طراحی فنر تحت بار خستگی

 استفاده می کنیم... به همین جهت از یک نقطه کمکی در خط گودمن یا گربر یا.
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طراحی فنر تحت بار خستگی

 آزمایشها نشان داده است که مستقل از جنس و قطر استحکام حد دوام در بارگذاری
.خستگی تقریبا ثابت است

 فنر می باشد که ریزترکهایساچمه زنی یکی از روشهای افزایش استحکام حد دوام
:در این حالت. سطحی را رفع می کند
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طراحی فنر تحت بار خستگی

 ،در ادامه با معلوم بودن قطر و جنس𝑆𝑠𝑢تعیین شده:

با فرض منحنی گربر:

با فرض خط گودمن:
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𝑆𝑠𝑒 =
𝑆𝑠𝑎

1 −
𝑆𝑠𝑚
𝑆𝑠𝑢

𝑆𝑠𝑒 =
𝑆𝑠𝑎

1 −
𝑆𝑠𝑚
𝑆𝑠𝑢

2



طراحی فنر تحت بار خستگی

شدآزمایشهای خستگی نشان می دهد اگر نمونه بدون شیار و ترک و تمرکز تنش با:

تنش پیچشی میانگین تاثیری در خستگی ندارد

 روش بر این اساس معیار وsineاستفاده می شود.

در فنرها که معمولا شیار و تمرکز تنش نداریم، این روش مرسوم می باشد.

در این معیار تنها تنش نوسانی با مقدار تنشهای مرجع نوسانی مقایسه می شود.

بدون ساچمه زنی

با ساچمه زنی
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طراحی فنر تحت بار خستگی

اگر پیش فشردگی نداشته باشیم:
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𝐹𝑚𝑖𝑛 = 0



مثال
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فنرهای کششی

محل اعمال نیروی کششی
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تنش در فنرهای مارپیچ کششی

 نقطه بحرانیA :تنش خمشی و محوری

 نقطه بحرانیB :تنش پیچشی و عرضی
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کشش اولیه

نر معمولا برای تثبیت بهتر طول اولیه، کشش اولیه در ف
.ایجاد می شود

معمولا حلقه های فنرهای کششی به هم چسبیده اند.

ک،  فرایند ساخت به نحوی انجام می شود که در اثر ارتجاع الاستی
.چسبند و به هم فشار وارد می کنندحلقه ها کاملا به هم می

  وقتی فنر در عمل تحت کشش قرار می گیرد تا زمانی که به
.فشردگی بین حلقه ها غلبه کند، جابجایی ندارد

جابجایی-نمودار نیرو:
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کشش اولیه

  محدوده های تنش پیچشی
که در فنر ( تصحیح نشده)

.ایجاد می شود
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𝜏𝑖 =
8𝐹𝑖𝐷

𝜋𝑑3



پارامترهای فنر کششی
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تنش مجاز فنرهای کششی
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مثال فنر کششی

دکتر محمد جواد اشرفی2طراحی اجزاء  65



فنر پیچشی
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فنر دو پیچشی

سختی معادل دو فنر را دارد.

یکی از مارپیچ ها راستگرد و دیگری چپگرد

تعادل بهتر فنر
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فنر پیچشی

حلقه فنرهای پیچشی تحت خمش هستند  .

 ودحلقه ها طراحی و استفاده می ش( کاهش قطر)معمولا فنر پیچشی در جهت بسته شدن.

اند  در فرایند ساخت فنر در جهت پیچیده شدن فنر کار سختی رخ می دهد و تنش پسم
.ایجاد می گردد

تری دارددر صورتی که فنر در جهت پیچیده شدن بیشتر بارگذاری شود، فنر مقاومت بیش.
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فنر پیچشی
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فنر پیچشی

با توجه به تئوری خمش تیرهای خمیده:

 (:نقطه بحرانی)ضریب تصحیح تنش در قطر داخلی

تنش ماکزیمم خمشی:
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سختی فنر پیچشی

 گشتاور بر دور»سختی فنر بر حسب » :k  

 رادیانگشتاور بر »بر حسب سختی فنر » :k

سختی فنر ناشی از:

خمش حلقه ها و خمش میله های دو سر
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سختی فنر پیچشی

تغییر زاویه در اثر میله انتهایی:

تغییر زاویه در اثر پیچیده شده حلقه های اصلی:
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سختی فنر پیچشی

 با تعریف تعداد حلقه های فعال(𝑁𝑎:)

سختی فنر بر حسب رادیان:

سختی فنر بر حسب تعداد دور:
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سختی فنر پیچشی

با در نظر گرفتن ضرائب تصحیح بر اساس آزمایشها:

همچنین:
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فنر پیچشی

معمولا فنر پیچشی بر روی میله راهنما قرار می گیرد.

نما با پیچیده شدن فنر پیچشی قطر فنر کوچک می شود و ممکن است با میله راه
.برخورد کند

 قطر میله(𝐷𝑝 ) و اختلاف قطر فنر و میله(∆)
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استحکام استاتیکی

مشابه فنرهای فشاری

تنش تسلیم:
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استحکام خستگی

 چون بارگذاری خمشی است روشsineمناسب نیست.

از مقادیر فنرهای فشاری نیز نمی توان استفاده نمود.

بر اساس داده های یک شرکت فنر سازی و معیار گربر
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استحکام خستگی
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فولاد پر کربن

Sr
فولاد آلیاژی


