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و کنترل خودرو  يداريپا ي،سوار یدر بهبود راحت يديفرسون، نقش کل مک يقتعل يستمس یعنوان جزء اصل به يچ،فنر مارپ 

خودرو  يجلو يقفنر تعل يکیرفتار مکان یبه بررس يران،صنعت فنر ا يپژوهش، توسط مرکز علم و فناور ين. اکند یم يفاا

 يکردپرداخته است. در رو ی)المان محدود( و تجرب يعدد يلی،تحل روشبا استفاده از سه  يکیشبه استات يتحت بارگذار

 يليانو،کاست يهاستخراج شد و با استفاده از قض يچشیو گشتاور پ یبرش يروياز ن یفنر ناش یداخل يتابع انرژ يلی،تحل

و  همگنالمان محدود با فرض ماده  يساز . مدليد( محاسبه گرد 19N/mmفنر ) یسخت يبو ضر يمحور يیجابجا

و با حل گر استاندارد انجام شد.  آباکوس افزار ( در نرمGPa 5/79 ی، با مدول برشEN10270-P2)فولاد  يکهمسانگرد الاست

کرد که  يدرا تول يیجابجا-يرون یمنحن يی،و حسگر جابجا يروسنج، مجهز به نIST-LT4فشار فنر با دستگاه  یآزمون تجرب

 يلبه دل يژهو نشان داد که مدل المان محدود به يجنتا يسهاستفاده شد. مقا دديو ع يلیتحل يجنتا یتبارسنجاع يبرا

 يلیبا مدل تحل يسه%، در مقا3/99هاي غيرفعال با دقت  در حلق یو تماس اصطکاک یهندس يرخطیاثرات غ يساز مدل

دقت  یهرم يها به المان بتنس یوجه شش يها المان ين،همچن. کند یم بينی يشپ تر يقفنر را دق يکی%(، رفتار مکان1/95)

انتخاب نوع  يتروش المان محدود و اهم يبر برتر ها يافته ينارائه کردند. ا يیتنش و جابجا يعتوز سازي يهدر شب يبالاتر
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 The helical spring, a critical component of the MacPherson suspension system, plays a pivotal role in 
enhancing ride comfort, vehicle stability, and control. This study, conducted by the Iran Spring Science and 
Technology Center, investigates the mechanical behavior of a vehicle’s front suspension spring under 
quasi-static loading using analytical, numerical (finite element), and experimental approaches. In the 
analytical method, the internal energy function of the spring, derived from shear force and torsional 
moment, was formulated, and axial displacement and spring stiffness (19 N/mm) were calculated using 
Castigliano’s theorem. Finite element modeling, assuming a homogeneous and isotropic elastic material 
(EN10270-P2 steel, shear modulus 79.5 GPa), was performed in Abaqus with a standard solver. An 
experimental compression test, conducted using the IST-LT4 device equipped with a load cell and 
displacement sensor, generated a force-displacement curve to validate the analytical and numerical 
results. The comparison revealed that the finite element model, with an accuracy of 99.3%, outperforms 
the analytical model (95.1%) in predicting the spring’s mechanical behavior, primarily due to its ability to 
account for nonlinear geometric effects and frictional contact in inactive coils. Furthermore, hexahedral 
(Hex) elements demonstrated higher accuracy than tetrahedral (Tet) elements in simulating stress and 
displacement distributions. These findings underscore the superiority of the finite element method and 
the importance of selecting appropriate element types. 
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 مقدمه -1
وسايل نقليه است که نقش اساسی در بهبود کيفيت سواري، هاي کليدي و پيچيده در طراحی  سيستم تعليق خودرو يکی از بخش

پذيري خودرو دارد. اين سيستم با ترکيبی از اجزاي مکانيکی نظير فنرها،  افزايش راحتی سرنشينان و حفظ پايداري و کنترل

ه را جذب و تعديل کند. در هاي جاد هاي تعادل طراحی شده است تا نيروها و ارتعاشات ناشی از ناهمواري ها و ميله فنرها، بوش کمک

اي در کاهش  کننده اين ميان، فنرها به عنوان يکی از اجزاي اصلی سيستم تعليق، با ذخيره و آزادسازي انرژي مکانيکی نقش تعيين

عملکرد بهينه سيستم تعليق علاوه بر بهبود ايمنی و پايداري خودرو، تأثير مستقيمی  .[1] هاي وارده بر شاسی و بدنه خودرو دارند تنش

وري سوخت دارد. طراحی  گی راننده و سرنشينان، و بهبود بهرهها و شاسی، کاهش خست بر افزايش طول عمر اجزاي مکانيکی نظير چرخ

ويژه فنرها، به دليل تعادل حساس ميان جذب ضربات و حفظ کنترل ديناميکی خودرو، يکی از  و تحليل دقيق اجزاي اين سيستم، به

فرسون است که کاربرد  هاي تعليق، نوع مک يکی از انواع پرکاربرد سيستم .[2] رود هاي مهندسی خودرو به شمار می ترين چالش مهم

فرسون از اجزاي مختلفی تشکيل شده که در کنار هم تلاش  وزن و اقتصادي دارد. سيستم تعليق مک گسترده در خودروهاي سبک

به ارمغان بياورند. در قسمت بالا، مجموعه کمک و يک فنر لول به بالاي  کنند تا سواري راحت و هندلينگ مناسبی را براي خودرو می

شکل يا به صورت دو ميله مجزا است از طريق دو رابط بوشی  Aاند. در قسمت پايين، يک طبق که معمولاً  سگ دست چرخ متصل شده

اند. ميل فرمان نيز از  گ دست چرخ متصلشوند، به رام جلو متصل شده و در سمت ديگر با يک سيبک به س که بوش طبق ناميده می

شود تا سگ دست بتواند روي محور دو سيبک  طريق يک سيبک چپقی شکل معروف به سيبک فرمان به کنار سگ دست متصل می

 هاي اضافی گير نيز از چرخ راست به چپ رفته تا تکان طبق و فرمان چرخ را به طرفين بچرخاند. به عنوان آخرين عضو، يک ميل موج

 فرسون به صورت شماتيک نمايش داده شده است.  موقعيت فنر لول در سيستم تعليق مک 1تعليق را خنثی کند. در شکل 

 

 
 [1] فرسون به همراه فنر لول و کمک فنر  طرح سيستم تعليق مک 1 شکل

 

هاي  هاي تعليق و روش سازي فنرهاي مارپيچی، با تمرکز بر سيستم طورکلی به طراحی، تحليل و بهينه شده به هاي بررسیپژوهش

امکان جايگزينی فولاد با مواد کامپوزيتی در فنرهاي مارپيچی را براي دستيابی به  [3]پيشرفته ساخت پرداخته است. بات و همکاران 

با استفاده از روش المان  [4]شود. پانکاج و همکاران  اند که باعث بهبود کارايی سيستم می وزن بررسی کردهسختی بيشتر و کاهش 



  

 سیداحمد میرمهدی و همکاران : مقایسه رویکرد تحلیلی، عددی و تجربییکیاستات شبه یخودرو تحت بارگذار یقتعل یستمفنر س یکیرفتار مکان یابیارز

 

 5، شماره 12دوره  ،1404 مردادمهندسی ساخت و تولید ایران،  22

 

سازي عملکرد تحليل کرده و نتايج را با ابزارهاي آماري و  عملکرد فنرهاي فشاري مارپيچی با مواد و ابعاد مختلف را براي بهينه 1محدود

 FEMهاي تعليق با استفاده از  سيستمنيز به تحليل فنرهاي مارپيچی در  [5] اند. جين و همکاران عدي مقايسه کردهب سازي سه مدل

تواند مشخصات تنش و تغيير شکل را بهبود بخشد. ايشان عملکرد کششی فنرهاي  پرداخته و تأکيد کردند که جايگزينی مواد می

هاي تجربی و عددي بررسی کرده و اهميت اثرات غيرخطی هندسی را بررسی کردند.  بعدي را از طريق روش مارپيچی چاپ سه

سازي چندهدفه براي افزايش سختی کششی و کاهش وزن با در نظر گرفتن چهار پارامتر  ن در اين پژوهش از الگوريتم بهينههمچني

هاي تعليق مدرن، کنترل تنش پسماند ايجاد شده در فنرها ضروري است، زيرا  کليدي هندسی استفاده شد. در طراحی سيستم

تواند موجب تغييرات ابعادي، کاهش مقاومت به خوردگی، و افزايش خطر  پيچی میدهی فنر هاي پسماند ناشی از فرآيند شکل تنش

را با  206SDدهی فنر سيستم تعليق پژو  فرآيند شکل [6]شکست ترد در بارگذاري سيکلی شوند. در اين راستا گردويی و همکاران 

دارنده فنر بر توزيع تنش پسماند  ها، و موقعيت نگه ازي و تأثير پارامترهايی چون اصطکاک، سرعت دورانی غلتکس مدلآباکوس  افزار نرم

ها، تنش پسماند را کاهش  دارنده، و سرعت دورانی بالاتر غلتک را بررسی کردند. نتايج نشان داد کاهش اصطکاک، افزايش فاصله نگه

 [7]کند. ژو و همکاران  تر کمک می هاي پيشرفته تر است و به توسعه دستگاه وامل محسوسدهند، که اثر سرعت دورانی از بقيه ع می

پذير پيشنهاد کردند. اين مدل با استفاده از  هاي چندجسمی انعطاف مدل کارآمد فنر مارپيچ را براي تحليل ديناميکی سيستم

زواياي آزيموت، مختصات ارتفاع و زواياي پيچش در هر گره، طراحی شده است. تابع شکلی ويژه براي  متغيرهايی نظير شعاع مارپيچ،

هاي مارپيچ توسعه يافته و روش هموارسازي مدل براي بهبود کارايی محاسباتی به کار  کاهش خطاي مدل و تطابق با معادلات منحنی

ل، امکان طراحی پارامتريک و محاسبات سريع سختی ديناميکی فنر را گرفته شد. اين رويکرد با کاهش درجات آزادي و خطاي مد

سی رفتار مکانيکی فنر مارپيچ سيستم تعليق خودرو با استفاده از رويکردهاي در پژوهشی به برر [8]کند. پرادان و همکاران  فراهم می

هاي نظري استاندارد مقايسه شده و مطالعه همگرايی مش  سازي با داده اند. نتايج تحليلی و شبيه سازي عددي پرداخته تحليلی و شبيه

ما( تأکيد دارد که به بهبود تماس تاير با جاده و جذب نيز انجام گرفته است. اين پژوهش بر اصل اتلاف نيرو )تبديل نيرو به گر

در پژوهشی به تحليل شکست زودهنگام فنر فشاري مارپيچ با شاخص فنر  [9]کند. يتگين و همکاران  هاي بزرگ کمک می شوک

ها  و ناهمگونی گام ها، اند. اين مطالعه عوامل ايجاد ترک زودرس را بررسی کرده و تأثير شرايط انتهايی، برخورد بين حلقه پرداخته 2پايين

هاي متالورژيکی شامل  انجام شد و ويژگی CMMهاي دقيق هندسی با استفاده از  گيري را بر افزايش تنش تحليل کرده است. اندازه

نشان داد که شرايط آباکوس  هاي تحليلی و عددي با مدل المان محدود در ترکيب، سختی، و ميکروساختار ماده بررسی گرديد. تحليل

-هاي تجربی مقايسه کرده است. گونزالس شود. اين پژوهش عوامل پاسخ غيرخطی فنر را با آزمايش ی باعث افزايش تنش میانتهاي

هاي الاستيک، فرمول جديدي براي تعيين بار بحرانی  با استفاده از چارچوب نظري مسئله گرينهيل براي ميله [10]کابررو و همکاران 

بررسی شده آباکوس  افزار در نرم FEMهاي  سازي هاي تجربی و شبيه د. اين فرمول از طريق آزمايشان پيچشی و زاويه دوران ايجاد کرده

% تأييد شده است. همچنين، تأثير پيش بارگذاري و پيش کشيدگی بر افزايش مقاومت فنر در 10و دقت آن با خطاي نسبی کمتر از 

هاي ساخت  سازي ارائه کردند که با در نظر گرفتن عدم قطعيت الگوريتمی بهينه [11]برابر ناپايداري تشريح شده است. کادت و پاردس 

کند. اين الگوريتم به ويژه براي فنرهاي با انتهاي بسته و غير صاف طراحی شده و  بعاد بهينه فنر را محاسبه میو متغيرهاي مواد، ا

دهد که اين روش نسبت به  بخشد. نتايج نشان می هاي استاندارد انحراف دارد، بهبود می ها را که از فرمول عملکرد مکانيکی واقعی آن

سازي  هاي تجربی، شبيه با استفاده از روش [12]بالاتري در تعيين ابعاد فنر دارد. باي و همکاران  افزارهاي رايج، پايداري و دقت نرم

بعدي را بررسی کردند. اين تحقيق نشان داد مدل لو بيشترين  سازي تحليلی، عملکرد کششی فنرهاي مارپيچ چاپ سه عددي و مدل

سازي ازدحام ذرات چندهدفه  کارگيري الگوريتم بهينه ان داد. اين پژوهش همچنين با بهبينی عملکرد کششی نش دقت را در پيش

(MOPSOبهينه ،)  سازي سفتی کششی و کاهش وزن را با در نظر گرفتن اثرات هندسی غيرخطی و چهار پارامتر هندسی کليدي ارائه

گيري از تحليل اجزاي محدود، عملکرد مکانيکی فنرهاي مارپيچ ساخته شده از چهار ماده مختلف  با بهره [13]کرد. اسلام و همکاران 

-کبالت-کروم( را ارزيابی کردند. نتايج نشان داد که فنرهاي آلياژي نيکل-کبالت-ی بالا، تيتانيوم، مس بريليم، و آلياژ نيکل)فولاد کربن

 کروم کمترين تغيير شکل و تنش معادل را دارند، اما فولاد کربنی بالا به دليل وزن کمتر و مقاومت بالاتر، به عنوان گزينه بهينه معرفی

 شد.

                                                           
1 Finite Element Method (FEM) 
2 Low Spring Index 
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ستم تعليق، مدلسازي دقيق عملکرد فنر لول بويژه در شرايطی که احتمال رفتار غيرخطی از هندسه يا جنس ماده در طراحی سي

استاتيکی يک سيکل بارگذاري، سفتی فنر و همچنين  وجود داشته باشد؛ از اهميت ويژه برخوردار است. در اين شرايط با تحليل شبه

قيق قرار می گيرد. از سوي ديگر در طراحی فرايند ساخت و توليد فنرهاي لول، خطی يا غير خطی بودن رفتار آن مورد بررسی د

تخمين رفتار فنر در فشرده شدن تا طول بسته و احتمال ورود آن به ناحيه تغيير شکل مومسان در حين فرايند اصلاح طول مورد توجه 

فنر سيستم تعليق تحت بارگذاري شبه استاتيکی، براي مهندسين فرايند قرار  دارد. در اين راستا در پژوهش حاضر بررسی عملکرد 

سازي در مقايسه با روش تجربی و تحليل تئوري در دستور  سازي المان محدود مانند نوع المان بر دقت مدل هاي  شبيه بررسی مؤلفه

ري کاستيليانو، نتايج تئوري با کار قرار گرفته است.  همچنين ضمن استخراج معادلات حاکم بر فنر مارپيچ فشاري به روش انرژي و تئو

هاي تحليلی، عددي و تجربی براي  اي مقايسه شده است. نوآوري شاخص اين مقاله، ارائه يک پژوهش تجميعی از روش ارزيابی رايانه

قت نتايج عملکرد شبه استاتيکی اين نوع از فنر و مقايسه نتايج سه روش مذکور است. همچنين بررسی اثر نوع المان انتخاب شده در د

 آيد. حل اجزاي محدود از ديگر نقاط شاخص اين پژوهش به شمار می

 

 تئوری طراحی فنر -2
Dقطر متوسط الف  براي فنري به -2در شکل = 2R  و قطر مفتولd = 2r فشاري، که با نيروي F شود، نيرو و گشتاور داخلی  فشرده می

Vدر يک مقطع دلخواه شامل نيروي برشی  = F  و گشتاور پيچشیT = FR 2است. مطابق شکل  شدهواره نمايش داده  به صورت طرح-

خواهد بود. مقادير تنش برشی  به دست τTو گشتاور پيچشی  τVب توزيع تنش برشی ايجاد شده در مقطع از جمع آثار نيروي برشی 

 :[14]شده است   ارائه 2و  1بيشينه به ترتيب در روابط 

(1) 𝜏𝑉 =
𝐹

𝐴
=
4𝐹

𝜋𝑑2
 

(2) 𝜏𝑇 =
𝑇𝑟

𝐽
=
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
 

 محاسبه خواهد شد: 3تنش برشی بيشينه کل در سطح داخلی فنر از حاصل جمع اين دو به صورت رابطه 

(3) 𝜏max =
𝐹

𝐴
+
𝑇𝑟

𝐽
=
4𝐹

𝜋𝑑2
+
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
=
8𝐹𝐷

𝜋𝑑3
(1 +

𝑑

2𝐷
) 

Cبه صورت  1اگر شاخص فنر =
D

d
kdتوان تنش بيشينه را با تعريف متغير  تعريف شود، می  =

C+0.5

C
 نوشت: 4صورت رابطه  به 

(4) 𝜏max =
8𝐹𝐷𝑘𝑑
𝜋𝑑3

 

 شود: اصلاح می 6 البته به علت انحناي موجود در شکل فنر، تنش واقعی در سطح داخلی با يک ضريب تصحيح مطابق رابطه

(5) 𝑘 =
𝐶 + 0.5

𝐶 − 0.75
 

(6) 𝜏max =
8𝐹𝐷𝑘

𝜋𝑑3
 

 

  
 )ب( الف()

 ها و گشتاورهاي داخلی،  ب( توزيع تنش برشی در مقطع فنر فشاري واره ابعاد فنر، نيرو الف( طرح 2شکل 

                                                           
1 Spring Index 

𝐹

V𝑇

𝑑 = 2𝑟

𝐷 = 2 

𝜏𝑉 𝜏𝑇 𝜏𝑇    d 𝜏𝑉

Inner

Outer

Spring axis

𝜏max

𝜏m  
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 ارائه شده است: 7انرژي کرنشی ذخيره شده در فنر حاصل از دو نوع بار داخلی برشی و پيچشی در رابطه 

(7) 𝑈 =
𝑇2𝐿

2𝐺𝐽
+
𝐹2𝐿

2𝐺𝐴
 

Lجايگزينی با  = πDN  که در آنN توان نوشت:  حلقه فعال فنر است، می تعداد 

(8) 𝑈 =
4𝐹2𝐷2𝑁

𝐺𝑑4
+
2𝐹2𝐷𝑁

𝐺𝑑2
 

 کرد:محاسبه  10و  9توان تغيير طول فنر را به صورت رابطه  با فرض خطی بودن رفتار فنر، به کمک تئوري کاستيليانو می

(9) 𝑠 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹
=
𝐹𝐷3𝑁

𝐺𝑑4
+
4𝐹𝐷𝑁

𝐺𝑑2
 

(10) 𝑠 =
8𝐹𝐶3𝑁

𝐺𝑑
(1 +

0.5

𝐶2
) 

 خواهد بود: 11همچنين ضريب سختی فنر به صورت رابطه 

(11) 𝐾𝑠 =
𝐹

𝑠
=
𝐺𝑑

8𝐶3𝑁
(

𝐶2

𝐶2 + 0.5
) =

𝐺𝑑4

8𝐷3𝑁
(
𝐶2

𝐶2 + 0.5
) 

  توان با فرض بزرگ، می C  شاخصدر فنرهايی با 
C2

C2+0.5
=  ساده کرد: 13را به صورت رابطه  11 رابطه 1

(12) 𝑠 =
8𝐹𝐶3𝑁

𝐺𝑑
=
8𝐹𝐷3𝑁

𝐺𝑑4
 

(13) 𝐾𝑠 =
𝐹

𝑠
=
𝐺𝑑

8𝐶3𝑁
=
𝐺𝑑4

8𝐷3𝑁
 

 

 مواد و روش تحقیق -3
و  E=206 GPa، فولادي با مدول الاستيک  EN10270-P2ماده اوليه مورد استفاده براي توليد فنر سيستم تعليق مطابق استاندارد

گرد  هاي فنر راست جهت چرخش حلقه ارائه شده است. 1است. مشخصات ابعادي فنر محصول در جدول  G=79.5 GPaمدول برشی 

 طرف بسته و سمت ديگر باز است.  بوده و انتهاي فنر از يک

سازي شد.  افزار کتيا شبيه هاي آن مطابق مشخصات هندسی آن در نرم گاه اي از فنر و تکيه بعدي رايانه در روش تحليلی مدل سه

هاي اخير مورد توجه جدي  در طراحی و تحليل قطعات مهندسی و فرايندهاي ساخت در سالآباکوس  افزار تجاري استفاده از نرم

ر به روش پلاستيک فن-سازي تغيير شکل الاستيک افزار براي شبيه . در اين پژوهش نيز از اين نرم[16 ،15]محققين قرار گرفته است 

پذير  افزار فراخوانی شد. فنر به صورت تغيير شکل ها در محيط اين نرم گاه هاي ساخته شده از فنر و تکيه المان محدود استفاده شد. مدل

يافته مش بندي و  ( با تکنيک انتگرال کاهشTetو المان چهاروجهی هرمی ) (Hex) اي خطی گره 8وجهی  هاي شش توپر با المان

افزار را نشان  مدل المان محدود آماده شده در محيط اين نرم 3شکل  سازي شد. اي صلب گسسته مدل به صورت پوسته ها گاه تکيه

بر روي نقطه مرجع کپ پايين همه درجات آزادي آن  Encastreدهد. از حل گر استاندارد براي تحليل استفاده شد. با اعمال قيد  می

با سرعت متر  ميلی 230جز جابجايی راستاي محوري مقيد شد. با اعمال جابجايی محوري  مقيد شد. کليه درجات آزادي کپ بالا به

هاي بالا و پايين  اصطکاکی کولمب بين قطعه فنر و کپ  شود. مدل ، فنر تا طول نزديک به بسته فشرده میمتر بر ثانيه ميلی 120ثابت 

 تعريف شد.

 
 مشخصات هندسی فنر  1جدول 

 مقدار نوع مشخصه

 mm 370(، L0)طول آزاد 

 mm 76/97(، Ls)طول بسته 

 mm 4/10(، d)قطر مفتول 

 mm 106(، Do)قطر خارجی 

 4/8 (Nt)تعداد کل حلقه 

 8/6 (Na)تعداد حلقه فعال 
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 Abaqus افزار ها در محيط نرم گاه مدل اجزاي محدود فنر و تکيه 3شکل 

 
مستقر در شرکت فنرلول ايران مجهز به نيروسنج و حسگر جابجايی است  IST-LT4ستاپ تجربی آزمون فشردن فنر شامل دستگاه 

 (. 4شود )شکل  گيري می ها، با دستور ارسالی تا طول مشخص فنر جمع شده و نيرو و جابجايی اندازه گاه که پس از بستن تکيه

 

 
 مستقر در آزمايشگاه کنترل کيفيت شرکت فنرلول ايران، مجهز به نيروسنج و حسگر تغيير طول IST-LT4ستاپ آزمون فنر سيستم تعليق، دستگاه  4شکل  

 
 نتایج و بحث -4

Cکه شاخص فنر برابر  توان نتايج زير را براي فنر سيستم تعليق ارائه کرد از حل تئوري می =
95.6

10.4
= بوده و ضريب سختی فنر از  9.19

تر بودن  نمايش داده شده است. علت اصلی پايين 5جابجايی فنر در شکل -که منحنی نيروخواهد بود  N/mm 19حل تحليلی برابر 

نظر کردن از تغييرات ابعادي فنر در حين فشرده شدن،  دقت حل روش تئوري، به فرضيات ساده کننده حاکم بر تحليل شامل صرف

هاي غيرفعال و  ويژه در حلقه هاي ناخواسته لهيدگی به نظر از تغيير شکل نظر از ترم ممان خمشی در تابع انرژي داخلی، صرف صرف

اثرات غيرخطی هندسی، آباکوس  افزار شود. از سوي ديگر نرم مرتفع می FEMمقاطع مرتبط است که در تحليل  1نظر از اعوجاج صرف

تر  بينی دقيق کند. اين امر منجر به پيش سازي می خوبی مدل تر را به هاي پيچيده ها، و توزيع تنش گاه تماس اصطکاکی بين فنر و تکيه

ده شده است، که در تحليل تئوري نادي ها تعريف گاه بين فنر و تکيه FEMها شده است. مدل اصطکاکی کولمب در  ها و جابجايی تنش

 تواند بر رفتار جابجايی و توزيع تنش تأثير بگذارد. شود. اين اصطکاک می گرفته می

                                                           
1 Warping 
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 )مقايسه سه روش عددي، تحليلی و تجربی( جابجايی فنر سيستم تعليق-منحنی نيرو 5 شکل

 

-جه آن بر روي منحنی نيرووجهی و هرمی مورد مقايسه قرار گرفت که نتي براي بررسی اثر نوع المان مورد استفاده، دو نوع المان شش

تر نسبت به المان هرمی  وجهی منجر به نتايج دقيق نمايش داده شده است. مطابق شکل استفاده از المان شش 6جابجايی در شکل 

هاي پيچيده  سازي توزيع تنش و تغيير شکل تر، توانايی بهتري در مدل وجهی به دليل شکل منظم هاي شش خواهد شد. در واقع المان

هاي هرمی به دليل شکل مثلثی در نواحی با انحناي زياد )مانند  هاي مارپيچی مانند فنر دارند. از سوي ديگر المان ويژه در هندسه به

 منجر شوند. 1مفتول فنر( دقت کمتري دارند و ممکن است به اعوجاج عددي

که  يشينهتحليلی ارائه شده است. تنش بتوزيع تنش ايجاد شده در مقطع فنر حاصل از تحليل المان محدود و حل  7در شکل 

مگاپاسکال  894و  1004به ترتيب برابر  سازي يهحاصل جمع تنش برشی و پيچشی است در لايه داخلی فنر براي حل تحليلی و شب

نمايش داده شده است. مطابق شکل بيشترين تنش در سطح  8ميسز در مراحل مختلف از فرايند در شکل -توزيع تنش فون است.

همچنين  رسد. میمگاپاسکال  1597به ميزان متر  ميلی 230خلی فنر ايجاد شده است که در پايان مرحله فشار فنر در جابجايی دا

حلقه( به  8/6هاي فعال ) رسد. حلقه هاي غيرفعال دو سر فنر تنش به حداقل خود می هاي فعال يکنواخت است و در حلقه حلقه تنش در

ها( به دليل قيدهاي  گاه هاي غيرفعال )در تماس با تکيه کنند. در مقابل، حلقه نواختی را تجربه میدليل تحمل بار اصلی، تنش يک

سازي دقيق شرايط مرزي و تماس بهتر  به دليل مدل FEMتماسی و کاهش تغيير شکل، تنش کمتري خواهند داشت. اين رفتار در 

 بينی شد. پيش

 

 
 FEMجابجايی حاصل از -تأثير نوع مش بر منحنی نيرو 6شکل 

                                                           
1 Numerical Distortion 

𝐾   =18.43 (N/mm)   (99.3%) accuracy

𝐾 x =18.61 (N/mm)

𝐾T  o = 19.00 (N/mm)    (95.1%) accuracy
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 FEMسازي  از حل تحليلی و شبيه توزيع تنش برشی در مقطع فنر سيستم تعليق، 7شکل  

 

 
 ( در فنر سيستم تعليقMPaميسز )برحسب-مراحل تغيير شکل به همراه توزيع تنش مؤثر فون 8شکل 

 

 گیری نتیجه -5
فرسون تحت بارگذاري شبه استاتيکی با استفاده از سه رويکرد تحليلی،  در اين پژوهش، رفتار مکانيکی فنر مارپيچ سيستم تعليق مک

صورت جامع مورد ارزيابی قرار گرفت. تحليل تئوري مبتنی بر قضيه کاستيليانو با استخراج تابع انرژي  عددي )المان محدود( و تجربی به

بينی کند.  % پيش1/95قبول  از نيروي برشی و گشتاور پيچشی( توانست جابجايی و ضريب سختی فنر را با دقت قابل داخلی فنر )ناشی

شدن، ممان  سازي نظير ناديده گرفتن تغييرات ابعادي فنر در حين فشرده هاي اين روش، از جمله فرضيات ساده حال، محدوديت بااين

با استفاده از  FEMسازي  ها شد. در مقابل، مدل بينی عال، منجر به انحراف جزئی در پيشهاي غيرف خمشی، و اثرات لهيدگی در حلقه

بينی رفتار مکانيکی فنر نشان داد. اين برتري  %( در پيش3/99بعدي، دقت بسيار بالايی ) هاي سه گيري از المان و بهرهآباکوس  افزار نرم

ها و  تر تنش ها، و توزيع واقعی گاه هندسی، تماس اصطکاکی بين فنر و تکيه سازي دقيق اثرات غيرخطی در مدل FEMبه دليل توانايی 
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تر و پايداري  وجهی به دليل ساختار منظم هاي شش وجهی و هرمی نشان داد که المان ها بود. مقايسه دو نوع المان شش تغيير شکل

-ISTشده با دستگاه  دهند. آزمون تجربی انجام ش ارائه میجابجايی و توزيع تن-سازي منحنی نيرو تري در شبيه عددي بالاتر، نتايج دقيق

LT4اعتمادي توليد کرد که تطابق بسيار خوبی با نتايج  هاي قابل ، مجهز به نيروسنج و حسگر جابجايی، دادهFEM  و تحليل تئوري

تواند به درک جامعی از رفتار  ا میه داشت. اين تطابق، قابليت اطمينان هر سه رويکرد را تأييد کرد و نشان داد که ترکيب اين روش

 230در جابجايی مگاپاسکال  1597نشان داد که تنش بيشينه ) FEMميسز حاصل از  مکانيکی فنر منجر شود. توزيع تنش فون

زيع کنند. اين تو هاي کمتري را تجربه می هاي غيرفعال در دو سر فنر تنش که حلقه دهد، درحالی ( در سطح داخلی فنر رخ میمتر ميلی

 کند.  سازي دقيق شرايط مرزي و تماس را در طراحی فنرها برجسته می ناهمگن تنش، اهميت مدل
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