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 ي كاهش طول آزاد فنرهاتنش زدايي بر اتي عملبررسي تجربي تاثير پارامترهاي
  بار گذاري متناوب ي در اثرتيآستن

  
  3 سيروس آقانجفيو 2، مهدي احمدي نجف آبادي 1ياسر مغاني قهرمانلويي

 Yaser.moghani@gmail.com 
  
  
  

  چكيده
بعضي ار اين تنش هاي پسماند از . لي و خارجي مفتول فنر توليد مي شودپس از توليد فنرها تنش هاي پسماند مختلفي در سطح داخ

اثرات اين تنش ها باعث مي شوند فنرها هنگام بارگذاري متناوب . جمله تنش هاي پسماند فشاري مفيد و بعضي ديگر مضر مي باشند
 5/0فركانس  تحقيق ابتدا دستگاه تستي با  براي بررسي اين موضوع در اين.  شوند(spring relaxation)دچار افت طول و افت تنش 

هرتز ساخته شد، در ادامه با ايده گيري از مكانيزم عملكرد دستگاه تقسيم دستگاه فرز و مكانيزم عملكرد بادامك، فيكسچري جهت 
در ادامه فنرهاي . تعيين مقدار جابجايي فنر در تست و ميزان حداقل فشردگي فنر در طول كليه مراحل تست فنر طراحي و ساخته شد

فنرهاي حاصل از تنش زدايي به وسيله . ساخته شده تحت عمليات حرارتي تنش زدايي با نرخ هاي مختلف دمايي و زماني قرار گرفتند
با بررسي نتايج .  گيري شده انداز سيكل كاري10000 پس از تستر ساخته شده تحت بارگذاري ديناميكي قرار گرفتند و طول آزاد آنها

ريبي قمعادله ت. حاصل از اين تست، تاثير تغييرات دما و زمان عمليات تنش زدايي بر كاهش طول آزاد فنرها مورد بررسي قرار گرفت
  . درجه يك و دو حاكم بر داده هاي آزمايش استخراج شد و در نهايت عمليات تنش زدايي بهينه بدست آمد

  
  

  :واژهكليد
   طول فنر- افت تنش- كاركرد ديناميكي-زمان -دما - تنش زدايي-فنر

 

                                                           
  وي كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك ساخت و توليد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران ج دانش- 1
  مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبيرمهندسي دانشكده ،  استاديار- 2
   تهران اسلامي واحد علوم و تحقيقاتدانشگاه آزادمكا نيك، مهندسي دانشكده ،  دانشيار- 3
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   مقدمه-1
 انعطـاف   جـاد ي، ا روي ـ اعمـال ن   ي هستند كه برا   يكي مكان يفنرها اجزا 

     مـورد اسـتفاده قـرار       هـا ني در ماش ـ  ي جذب انـرژ   اي رهي و ذخ  يريپذ
پيچيـدن  ( در طي ساخت فنرهاي مـارپيچي فـشاري          .]1[ رنديگيم

        تغييــر شــكل پلاســتيك و تــنش زيــادي توليــد  ،)در حالــت ســرد 
 كه پروسه ساخت فنر به اتمام رسـيد، ايـن تـنش             هنگامي. مي شود 

كننـد كـه عمـر      هاي دائمي، تنش هاي پسماندي در فنر توليـد مـي          
ايـن    در .خستگي و كارايي فنر را هنگام عملكـرد كـاهش مـي دهـد             

 يدر سطح داخل ـ يو تنش پسماند فشار ي، تنش پسماند كششحين
 كيت شـكل پلاس ـ   ريي ـ شوند، كه علـت آن تغ      ي م دي فنر تول  يو خارج 

ت  شده در حالت سـرد اس ـ      دهيچي پ ي ساخت فنرها  ي در ط  كنواختي
 مختلف بدست آمـده     قاتي مقالات و تحق   ي كه از بررس   ياجهينت .]2[

 يكــي از مهمتــرينكنــد كــه تــنش پــسماند فنــر، ي مــانيــاســت، ب
 و  فهـم . ت فنـر اس ـ   دي مراحل مختلف تول   ي در ط  يكيزي ف هايپارامتر

 فنر،  دي مختلف تول  يوسه ها  تنش پسماند در طول پر     تيكنترل وضع 
 ، مقاومت در برابر افت تـنش      يمعادل كنترل مقاومت در برابر خستگ     

  .]3[ باشد ي شكل فنر مرييو مقاومت در برابر تغ
هاي پسماند كششي باعث ايجاد تـرك و رشـد آن   كه تنش ازآنجايي

و ] 4[مي شوند، تاثيرات نامطلوب آنها براي ما شناخته شده مي باشد
تحت تاثير پروسه هـاي   ي پسماند فشارو يپسماند كشش تنش]. 5[

 ـ اي يي تنش زداي حرارتاتي عملمختلف از قبيل دچـار   ي سـاچمه زن
هنگامي كه عمليات حرارتـي بـر روي فنـر فـرم             .]6[ شود   ي م تغيير

شود، تنش پسماند بسته به دما و زمـان عمليـات           داده شده انجام مي   
 دمـاي  .از بـين نمـي رود  حرارتي كاهش مي يابد، اما بـه طـور كلـي      

عمليات تنش زدايي، نبايد از مقداري بيشتر باشـد، افـزايش بـيش از         
ثار نـامطلوب هـم مـي توانـد در پـي داشـته               آ حد دما و زمان، حتي    

اي كه بايد به آن توجه كـرد، ايـن اسـت كـه، بعـضي                نكته .]2[باشد
مواقع نگهداشتن فنر در كوره حرارتـي، ممكـن اسـت پروسـه تـنش               

  ]. 8[و ] 7[ا خيلي پر هزينه كندزدايي ر
فنرها هنگام كاركرد ممكن است با عيوب مختلفي مواجه شوند، يكي      

افت تنش كاهش ثابت فنـر يـا        . از اين عيوب افت تنش فنر مي باشد       
افت تنش هنگامي روي مي دهد كه فنـر در          . طول آزاد فنر مي باشد    

گرفتـه  معرض نيروهاي تناوبي يا در معرض يك نيـروي ثابـت قـرار              
در بعضي از مصارف خاص نيروي حاصل از فـشردگي فنـر             .]2[باشد

لذا لازم است، به    . هنگام كاركرد آن از اهميت فراواني برخوردار است       
افت تـنش فنرهـاي      .]9[طور مختلف كاهش نيروي فنر، كنترل شود      

كششي در محيط هاي با دماهاي مختلف توسـط ديخـوزين و ربينـو            
رفت، نتايج اين تحقيق حاكي از اين بود كه  مورد بررسي قرار گ    ]10[

دلانـو ويزكايـا و     . در دماهاي كاري بالا، درصد افت تنش بيشتر است        

نيز افت ثابت فنر را براي چند فنر محـدود تـنش   ] 2[ربيو گونزالس 
زدايي شده در دما و زمان هاي مختلف را مورد بررسي قرار دادنـد، و               

دايي و زمان آن بـر روي افـت   به اين نتيجه رسيدند كه دماي تنش ز  
آنها همچنين بـا انـدازه گيـري تـنش پـسماند            . تنش فنر موثر است   

فنرها قبل و بعد از تنش زدايي نشان دادند كه تغييرات دمـا و زمـان     
تنش زدايي منجر به نرخ هاي متفاوت تغيير تنش پـسماند كشـشي             
شده، و نتيجه گيري كردند كه افت بيـشتر تـنش پـسماند كشـشي،               

به علت محدود بـودن تـست   . ر به كاهش افت ثابت فنر مي شود    منج
تغييـرات  . هاي انجام گرفته رابطه مشخصي بين دماها حاصـل نـشد          

تنش پسماند فنرهاي تنش زدايي شده و سـاچمه زده شـده نيـز در               
مورد بررسي قرار گرفـت، امـا افـت تـنش در ايـن      ] 7[مرجع شماره 

ان دهنـده كـاهش تـنش       تحقيق نشان داده نشد و نتيجه حاصل، نش       
 .پسماند فشاري طي تنش زدايي و افزايش آن طي ساچمه زنـي بـود        

بيشتر تحقيقاتي كه تا به حال در رابطه با فنر انجام شده، راجـع بـه                
خستگي و شكست فنرها بوده، يا در مورد تغييرات تنش پسماند طي         

 با آگـاهي از ايـن       تحقيقپروسه هاي انجام گرفته بوده است، در اين         
 عمليات تنش زدايي بر روي تنش پـسماند فنـر مـوثر        دما و زمان   كه

 رابطه عمليـات    است و تنش پسماند در رابطه با افت تنش مي باشد،          
حرارتي تنش زدايي با كاهش نيروي فنر يا به بيان ديگر افـت تـنش               

  .  مورد بررسي قرار گرفتديناميكيفنر، در اثر نيروهاي 
  
   كار عملي و تجربي-2

 S.S. 304 ن تحقيق متريال فنـر، از جـنس فـولاد آسـتنيتي     براي اي
 فـوق   ي در مقابـل خـوردگ     اين نوع مواد فنـري     مقاومت   .انتخاب شد 

 گرادي درجـه سـانت    290 ي صفر تا دمـا    ري ز ياز دما  مي باشد و     العاده
 CNCدر مرحله بعد با استفاده از دسـتگاه         . ]9[ استفاده دارند  تيقابل

، قطـر   mm 4ر چپگرد با قطر مفتول       عدد فن  50مخصوص توليد فنر،    
 سـاخته  7 تعداد حلقه هاي فعال mm 62، طول آزاد    mm 17داخلي  

دو انتهاي فنرهاي ساخته شده با استفاده از دسـتگاه مخـصوص            . شد
سنگ زني فنرها، سنگ زده شد، به نحوي كه دو انتهاي فنـر سـنگ               

  .  نسبت به هم موازي باشندخورده، كاملاً
 رهاي ساخته شده، تحت بازرسي قرار گرفت تا اولاً        در مرحله بعد، فن   

 در اثر سنگ زني دو انتهاي        درست باشند، ثانياً   از لحاظ ابعادي كاملاً   
براي بررسـي    .فنر دچار سوختگي نشده باشند و داراي پليسه نباشند        

تاثير عمليات حرارتي تنش زدايي روي افت طول فنر، به تعداد مورد            
ه، كه داراي ابعاد و متريال همـسان بودنـد          نياز از فنرهاي ساخته شد    

در ادامه براي تست ديناميكي فنرها دستگاه تـستي كـه           . انتخاب شد 
شامل موتور محرك و گيربكس و سيستمي جهـت انتقـال چـرخش             
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 هرتز بـراي    5/0موتور به گيربكس بود ساخته شد كه داراي فركانس          
  .عمليات تست بود

سـاخت و طراحـي سيـستمي        مساله بعدي كه بايد بررسي مي شد،        
جهت تعيين مقدار جابجايي فنر در تست و ميزان حـداقل فـشردگي     

بدين منظور با ايده گيري از      . فنر در طول كليه مراحل تست فنر بود       
مكانيزم عملكرد دسـتگاه تقـسيم دسـتگاه فـرز و مكـانيزم عملكـرد               
بادامك، فيكسچري طراحي و ساخته شد، در مرحله بعد فيكـسچري           

 فنر را به طـور  3يله راهنما ساخته شد، كه قابليت سوار شدن     با دو م  
 نـوع   24بعد از ساخت تستر فنر، فنرها  تحـت          . همزمان داشته باشد  

بـدين صـورت كـه فنرهـا     . عمليات تنش زدايي مختلف قرار گرفتنـد      
 330 ،   300،  270،  240،  210،  180،  150تحت درجه حرارت هاي     

، تـنش زدايـي    دقيقه30 و 20 ،10 درجه سانتيگراد، به مدت   360و  
 در صد خطـا پـايين       تاتحقيق تكرار در نظر گرفته شد        در اين    .شدند

  .رسدب لآمده، همچنين تاثير عوامل جانبي به حداق
در ادامه فنرهاي تنش زدايي شده داخل فيكسچر ساخته شده قـرار            

.  زير ميل بادامك دستگاه تستر قرار گرفت       )1(گرفت و مطابق شكل     
  ست طوري تنظيم شـد كـه، فنرهـا داراي كـورس حركـت             دستگاه ت 

mm 15      و پيش فشردگي برابر mm 10     در   باشند، در ادامه آزمـايش 
 براي تحليـل آنهـا،       كاري مقدار افت طول فنرها      سيكل 10000پايان

 در اين بين براي بررسي نـرخ كـاهش طـول فنرهـا،             .يادداشت شدند 
 دقيقه تنش زدايـي شـده بودنـد، هـر           30فنرهايي كه به مدت زمان      

 . سيكل از تستر خارج شده و طول آنها يادداشت شد1000
  

  
دستگاه تستر فنر و فيكسچر مربوطه: )1 (شكل  

 
   بحث و بررسي-3

 كاهش طـول  ري  پراكندگي آما گيري هاي انجام گرفته،     پس از اندازه  
 شـكل   گراف مربوط به آن مطابق       نسبت به مدت زمان تنش زدايي و      

 تـنش زدايـي و      ي و پراكندگي آماري كاهش طول نسبت به دما        )2(
نتـايج كلـي ايـن      .  مـي باشـد    )3 (شـكل گراف مربوط به آن مطـابق       

تحقيق كه بيانگر تاثير دماي و مدت زمان تنش زدايي مـي باشـد در         
 همچنين پراكندگي آماري دادهـاي      .ده است  نشان داده ش   )4( شكل

 دقيقـه حـرارت ديـده در     30گيري نرخ كاهش طـول فنرهـاي        اندازه
  .  نشان داده شده است)5(شكل 
 سـيكل بـراي     10000 نـرخ كـاهش طـول را در طـي            نيز )6(شكل  

   . دقيقه حرارت ديده نشان مي دهد30فنرهاي 
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مدت زمان تنش زدايي و گراف پراكندگي آماري كاهش طول نسبت به ): 2(رشكل 

  مربوط به آن
  

Temperature ('C)
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پراكندگي آماري كاهش طول نسبت به دماي تنش زدايي و گراف ): 3 (شكل 
  مربوط به آن

  
 معادله تقريبي درجه يك حـاكم بـر        پس از استخراج نتيجه آزمايش،    

يـي مطـابق   اين داده ها بين پارامترهاي دما و زمان عمليات تنش زدا 
هـا مطـابق     ايـن داده   معادله تقريبي درجه دو حـاكم بـر       ،  )1(معادله  
  .مي باشد  )2(معادله 
  )1(معادله 

Decrease of Height = 8.2909 – 0.01114(Temp.) – 
0.12344(Time) 

 )2(معادله 
Decrease of Height = 18.09 - 0.08051(Temp.) - 0. 
3152(Time) + 0.000136(Temp.)2 + 0.004794(Time)2       
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 )2و1 (برسي داده هاي اين آزمايش و معادله هاي حاكم بر اين نتايج  
با توجه به    كهبيانگر تاثير بيشتر پارامتر زمان نسبت به دما مي باشد           

رسيدن به نتيجه مورد نظر،      ، آسان تر پارامتر زمان    وكنترل راحت تر    
   . مي باشدراحت تر

معادله حاكم بر آن، نشان مـي دهـد         بررسي داده هاي اين تحقيق و       
كه با افزايش مدت زمان عمليات تنش زدايـي افـت طـول فنرهـا در                

  . اثركاركرد ديناميكي كاهش پيدا كرده است
همچنين افت طول فنرها در اثر نيروي ديناميكي، با افـزايش دمـاي             

 درجه سانتيگراد كاهش مي يابد، امـا بعـد از آن            300تنش زدايي تا    
 درجه سانتيگراد، افت طول فنر،      360دماي تنش زدايي تا     با افزايش   

  . افزايش يافته است
  

360
300

Decrease of height (mm)

2

4

240

6

Temperature ('C)10 18020
30time (min)  

  تاثير دما و مدت زمان تنش زدايي بر كاهش طول فنر): 4(شكل 
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پراكندگي آماري كاهش طول نسبت به دما تنش زدايي و گراف مربوط : )5(شكل 

  حرارت ديده دقيقه 30به آن براي فنرهاي 
  

 دقيقـه اي    30 مربوط به عمليات هاي تنش زدايي        )6( شكلبررسي  
نشان مي دهد كه در عمليات هاي مختلف تنش زدايي، كاهش طول            
فنر بيشتر در ساعات اوليه آزمايش روي مـي دهـد و  كـاهش طـول                 

همچنـين افـت    . گيرد حالت ميرايي به خود مي     فنرها در ادامه تقريباً   
، با افزايش دماي تنش زدايـي تـا         ي ديناميكي  نيرو طول فنرها در اثر   

 درجه سانتيگراد كاهش مي يابد، اما بعد از آن با افزايش دمـاي         300
  .  درجه سانتيگراد، افت طول فنر، افزايش مي يابد360تنش زدايي تا 
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كاهش طول آزاد فنرهاي تنش زدايي شده در درجه حرارت هاي مختلف  : )6(شكل

  يكلنسبت به تعداد س
  
ش ، فنري ي بررسي صحت معادله هاي بدست آمده از نتايج آزماي         برا

 درجـه تحـت عمليـات تـنش         270 دقيقه و تحت دماي      30به مدت   
 سـيكل كـاري قـرار       10000فنـر حاصـل تحـت       . زدايي قرار گرفت    

  . بود mm 08/1كاهش صورت گرفته برابر. گرفت
 2 معادلـه  و پيش بينـي  mm 21278/2 برابر1اما پيش بيني معادله 

 را  )2(اين مساله دقت بيـشتر معادلـه        .  مي باشد    mm 1253/1برابر  
دهد، كه با تقريب خوبي نتيجه عمليـات حرارتـي را نـشان             نشان مي 
  .مي دهد

   
   بررسي نتايج و نتيجه گيري-4
 افزايش درجه حرارت تنش زدايي، منجر بـه كـاهش افـت طـول               -1

ا افـزايش بـيش از حـد    ، ام ـمي شـود آزاد فنر طي سيكل هاي كاري     
باعـث افـزايش افـت      دماي تنش زدايي، تاثير منفي دارد و در نتيجه          

 درجـه سـانتيگراد     300 دماي بهينه تنش زدايـي       طول فنر مي شود،   
  .مي باشد

افزايش مدت زمان تنش زدايي، منجر به كاهش افـت طـول آزاد              -2
 بهترين نتيجـه در مـدت زمـان         .فنر طي سيكل هاي كاري مي شود      

  .دقيقه بدست مي آيد 30
 با توجـه     اين مساله  كه.  تاثير پارامتر زمان، بيشتر از دما مي باشد        -3

 مزيتي براي كنتـرل     به كنترل راحت تر زمان عمليات نسبت به دما،          
  .فرآيند مي باشد

هر چند عمليات حرارتي هاي مختلف، نتـايج متفـاوتي از لحـاظ              -4
  اين فنرها تحت نرخ تقريباًكاهش طول آزاد فنر در پي داشته اند، اما 

  . مشابهي كاهش طول داشته اند
 فنرهاي با عمليات هاي تنش زدايـي مختلـف، در سـاعات اوليـه               -5

آزمايش، بيشترين افت طول را داشته اند، كه اين مـساله مـستقل از              
  . نوع عمليات تنش زدايي مي باشد
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