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  7-1  دانشگاه علم و صنعت ايران

هنگامي كه در قسمتي از ماشين نياز به انعطاف تحت اثر نيرو يا گشتاور باشـد از فنـر اسـتفاده مـي                       
، هميـشه مقـداري انـرژي در آن ذخيـره مـي             )يا تغيير شكل  فنر    (در اثر انعطاف پذيري  فنر       . شود

يـه آنهـا،   شكل فنرها بنا به نوع كاربرد بسيار متنوع مـي باشـد امـا در كل    .شود كه قابل بازيابي است
  .انرژي در محدودة تغيير شكل الاستيك ذخيره و سپس آزاد مي گردد

 
 

 

 

 
 

   
  

  :ويژگي هاي مواد فنرها ♦
   :استحكام 

S فنرها مي توان نسبت استحكامبراي ارزيابي  Eرا مبنا قرار داد .  
(S= Yield strength)  0.01 0.1S E< <  Engineering polymers :  
(S= Yield strength)  0.001 0.01S E< <  Metals :  

(S= Tensile strength)  0.01S E ≈  Composite materials :  
(S= Tear strength)  0.1 1S E< <  Elastomers :  

Sكه الاستومرها داراي بالاترين نسبت با توجه به مقادير تقريبي فوق مشاهده مي شود 
E

   . مي باشند
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  :استهلاك انرژي 
  .استهلاك انرژي بر مبناي يك سيكل بارگذاري و باربرداري برآورد مي شود

U :  انــرژي ذخيــره شــده در اثــر تغييــر شــكل
  الاستيك

  U∆ :         اختلاف انرژي ذخيره شـده و آزاد شـده
  در يك سيكل

 loss∆ : ضريب افت انرژي  

2loss
U
U
∆∆ =  

  . انرژي باشندلاكهستموادي كه براي ساخت فنر استفاده مي شوند بايد داراي حداقل ا 
  .بن كمترين مقدار استانرژي الاستومرها بيشترين مقدار و براي فولادهاي پر كر لاكهستاضريب  

  
Common name Specification Modulus 

of 
Elasticity
,  E,  psi 

Shear 
modulus of 
elasticity,  

G,  psi 

Density,  
ρ, 

lbf/in.3 

Maximum 
service 

temperature 
°F 

Principal characteristics 

High carbon steels      
Music wire ASTM A228 30 x 106 11.5 x 106 0.283 250 High strength;  excellent 

fatigue life 
Hard drawn ASTM A227  

30 x 106 
 

11.5 x 106 
 

0.283 
 

250 
General purpose use;  poor 

fatigue life 
Stainless steels      
Martensitic AISI 410, 420 29 x 106 11 x 106 0.280 500 Unsatisfactory for subzero 

applications 
Austenitic AIAI 301, 302 28 x 106 10 x 106 0.282 600 Good strength at moderate 

temperatures; low stress 
relaxation 

Copper-based alloys      
Spring brass ASTM B134 16 x 106 6 x 106 0.308 200 Low cost; high conductivity; 

poor mechanical properties 
Phosphor bronze ASTM B159 15 x 106 6.3 x 106 0.320 200 Ability to withstand repeated 

flexures; popular alloy 
Beryllium copper ASTM B197 19 x 106 6.5 x 106 0.297 400 High elastic and fatigue 

strength; hardenable. 
Nickel-based alloys      
Inconel 600 - 31 x 106 11 x 106 0.307 600 Good strength; high corrosion 

resistance 
Inconel X-750 - 31 x 106 11 x 106 0.298 1100 Precipitation hardening; for 

high temperatures 
Ni-Span C - 27 x 106 9.6 x 106 0.294 200 Constant modulus over a wide 

temperature range 
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  :استحكام نهايي 
نتايج تجربي براي پنج نـوع متـداول از         .  تغييرات شديدي با روش توليد و ابعاد فنر دارد         utσمقدار  

تغييـر  مفتولهاي فنري نشان مي دهد كه كمترين استحكام كششي با قطر مفتول مطـابق رابطـة زيـر                   
  :مي كند

but
A

dσ =  
 

Size range Exponent, Constant, A Material AَSTM 
Specification in. mm M psi Mpa 

Music wirea 
Oil-tempered wireb 
Cold-drawn wirec 
Chromium vanadiumd 
Chromium siliconee 

A228 
A229 
A227 
A232 
A401 

0.01-0.25 
0.02-0.625 
0.02-0.625 
0.02-0.5 

0.031-0.437 

0.3-6 
0.5-12 
0.5-12 
0.5-12 
0.8-11 

0.1625 
0.1833 
0.1822 
0.1453 
0.0934 

184649 
146780 
141040 
173128 
220779 

2153.5 
1831.2 
1753.3 
1909.9 
2059.2 

aSurface is smooth and free from defects and has a bright, lustrous finish. 
bSurface has a slight heat-treating scale that must be removed before plating. 
cSurface is smooth and bright with no visible marks. 
dAircraft-quality tempered wire; can also be obtained annealed. 
eTempered to Rockwel C49 but may also be obtained untempered.  

  :فنرهاي مارپيچ فشاري ♦
فنر مارپيچ از يك مفتول با قطر ثابت كه با گـام ثابـت در مـسيري حـول اسـتوانه اي بـا قطـر ثابـت                            

  .پيچيده شده است تشكيل مي شود
p: ــام ــتاي محــور    ف(Pitch) گ ــة مجــاور در راس اصــلة دو حلق

  مارپيچ
d : قطر مفتول  
D : قطر متوسط مارپيچ  
P : نيروي فشاري  

C D d= :فنرشاخص     
  

  : در مقطع مفتول به صورت زير مي باشندتحت شرايط نشان داده شده، تنش هاي برشي بيشينه
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Torsional shearing stress : 

max 34

. 82

32

dPRTc PD
J dd

τ π π
= = =  

Transverse shearing stress : 

max 2

4P P
A d

τ
π

= =  

Combined shear stress : 

max 3 2

3

3 3

8 4

8      = 1
2

8 0.5 8     1 s

PD P
d d

PD d
d D
PD PDK
d C d

τ
π π

π

π π

= +

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞= + =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

sK : ضريب تصحيح تنش برشي  
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با در نظر گـرفتن اثـرات       . معادلة توزيع تنش برشي بدون توجه به انحناي مفتول بدست آمده است           
  :تمركز تنش در لبة داخلي مارپيچ، اين معادله را مي توان به صورت زير اصلاح نمود

max 3 3

8 4 1 0.615 8
4 4 w

PD C PDK
d C C d

τ
π π

−⎛ ⎞= + =⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

 

  :جابجايي فنر 
T. جابجايي فنر به كمك تحليل پيچش مفتول تحت ترك         P R=   كـرنش برشـي    . بدست مي آيد

  :در اثر پيچش عبارت است از

. 2 2
Tl JG D Tl
R D JG

θ
δ

δ θ θ
= ⎫

⇒ =⎬= = ⎭
 

  :با فرض اينكه مفتول داراي مقطع دايره است خواهيم داشت

( ) 3 3

4
4

. . .
8 82

2
32

a
a a

DP D N
PC N PD ND
Gd Gdd G

π
δ π

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

ة فوق فقط جابجايي در اثر پـيچش مفتـول          در رابط .  تعداد حلقه هاي فعال در فنر مي باشند        aNكه  
به كمك قضية كاستيليانو براي تركيب تنش هاي برشي پيچشي و جـانبي خـواهيم               . لحاظ شده است  

  :داشت
3

2

8 0.51aPC N
Gd C

δ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3با توجه به اينكه در اغلب موارد متداول          12C≤  مي باشد مشاهده مي شود كـه اثـرات تـنش            ≥
  .ي جانبي تاثير جدي در ميزان جابجايي فنر نداردبرش

  :سختي فنر 
  :سختي فنر معادل نيروي لازم براي جابجايي واحد در فنر است

4

3 38 8a a

P Gd GdK
C N D Nδ

= = =  
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  :شرايط انتهاي فنرهاي فشاري 
  .براي كاهش اثرات بارگذاري خارج از محور، معمولاً تغييراتي در طرفين فنر ايجاد مي شود

 
Four end types commonly used in compression springs.  

(a) Plain; (b) plain and ground; (c) squared; (d) squared and gorund 
  

در جـدول زيـر     . اثر شكل انتها باعث تغيير تعداد حلقه هاي فعال فنر در بارگذاري فشاري مي شود              
  .روابط مفيدي براي فنرهاي فشاري داده شده است

Type of spring end
Term Plain Plain and

ground
Squared or

closed
Squared and

ground
Number of end coils, Ne 0 1 2 2
Total number of coils,  Nt Na Na+1 Na+2 Na+2
Free length, lf pNa+d p(Na+1) pNa+3d pNa+2d
Solid length, ls d(Nt+1) dNt d(Nt+1) dNt

pitch, p (lf-d)/Na lf/(Na+1) (lf-3d)/Na (lf-2d)/Na
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  :كمانش فنرهاي فشاري ♦
در طراحي فنرهاي فشاري ضروري است ارتفاع فنـر در محـدوده اي قـرار گيـرد كـه امكـان وقـوع                  

  .در نمودار زير، مرز شرايطي كه ناپايداري رخ مي دهد نشان داده شده است. كمانش منتفي گردد

 

 

  

  :خستگي در فنرهاي فشاري ♦
براين ضروري اسـت در طراحـي       بنا. ري از موارد، فنر تحت بارگذاري نوساني قرار مي گيرد         در بسيا 

  :در اين راستا توجه به موارد زير مهم است. فنر، تحليل خستگي مورد توجه قرار گيرد
  .فنرهاي مارپيچ هرگز تحت بارگذاري نوساني با كشش و فشار متوالي قرار نمي گيرند 
  .فنرها تحت بار اولية غير صفر مونتاژ مي شونددر اغلب موارد كاربردي  
  .شكست خستگي عمدتاً ناشي از رشد ترك از عيوب سطحي فنر است 
  .خوردگي در سطح فنر استحكام خستگي را شديداً كاهش مي دهد 
  . براي افزايش عمر خستگي متداول استshot peeningعمليات سطحي  
180در دماهاي بالاتر از  c°بارهاي خيلي كم نيز باعث خزش در فنرهاي فولادي مي شود ،.  
  .در دماهاي بالا يا پايين استفاده از فولادهاي آلياژي الزامي است 
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  :تحليل بارگذاري نوساني در فنرهاي فشاري 
max min

3

max min
3

8
2

8
2

a
a wa

m
m m w

P DP P KP
d

P P P DP K
d

τ
π

τ
π

− ⎧⎫ == ⎪⎪⎪ ⎪⇒⎬ ⎨+ ⎪ ⎪= =
⎪ ⎪⎭ ⎩

 

تـأثير  ) حـد دوام برشـي اصـلاح شـده     (eτ مقدار  رويmτ نتايج تجربي نشان مي دهد كه تغييرات 
 :مي توان معيارگسختگي خستگي را به صورت زير بيان كردبنابراين . نداردهي جقابل تو

 

  : تنش مجاز خستگي  
e

all a Fs
ττ τ= ≤  

  :ري استاتيكي تنش مجاز در بارگذا 
yp

all a m Fs
τ

τ τ τ= + ≤  

  :  تنش مجاز خستگي با عمر محدود  
f

ut a Fs
τ

τ τ= ≤  

eτ  بهترين مقادير براي حد داوم برشي Zimmerli [1957]تايج بر اساس ن   : عبارت است ا ز ′
310  e Mpaτ ′ =       for unpeened springs 
465  e Mpaτ ′ =       for peened springs 

)بر اساس اثرات پرداخت سطحمقادير فوق  )fkو اثرات اندازه  ( )sk بنابراين . اصلاح شده است:  
. .e r t m ek k kτ τ ′=  



  فنر ها

  دانشكدة مهندسي مكانيك
  7-9  دانشگاه علم و صنعت ايران

  : ارتعاشات يا سرج در فنرهاي مارپيچ  ♦
غيير شكل ناگهاني در يك انتهاي فنر، باعث ايجاد يك موج فشاري متحرك در فنر مـي شـود كـه                     ت

اين فرآيند باعث ايجاد تنش هاي متغير مي شـود          . پس از برخورد به انتهاي ديگر انعكاس مي يابد        
  :كه با فركانس طبيعي فنر تغيير مي كند

2

2
32a

d Ggf
N Dπ ρ

=   
2 ( / sec )g m        :   شتاب جاذبه  

 3 ( / )kg mρ        : دانسيته  
        ( )G Pa  : مدول برشي  

( )f Hz : آوچكترين فرآانس طبيعي فنر 

لـوگيري از  بنـابراين بـراي ج  .    رخ دهـد . . . ،f ، 2f ، 3fارتعاشات فنر مـي توانـد بـا فركـانس هـاي      
  .رزونانس بايد فركانس بارگذاري بسيار كوچكتر از فركانس طبيعي فنر باشد

  :فنرهاي مارپيچ كششي  ♦
حلقه هاي طرفين فنرهاي فشاري براي اعمال بار كـشتي          
بايد به گونه اي اصـلاح شـوند كـه تـا حـد امكـان اثـرات                  

  .تمركز تنش كاهش يابد
  باعـث  Bافزايش شعاع انحناي خميـدگي در نقطـه          

  .كاهش تمركز تنش مي شود
 كاهش تدريجي شعاع فنر باعث كاهش مقدار تنش       

  .در اثر كوچك شدن بازوي گشتاور مي شود
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  :سختي فنر  
aN : تعداد حلقه هاي فعال  
tN : تعداد حلقه هاي كل  

1t aN N= +  
.b tl d N=  

  
 

  
فرآيند توليد فنرهاي مارپيچ كششي به گونه اي است كه معمولاً در اثر پيش تنيدگي، حلقـه هـا بـه                     

بنايراين پس از گذر بار خارجي از مقدار مشخصي جابجـايي در فنـر مـشاهده                . يكديگر چسبيده اند  
  :مي شود

4

3 38 8i i
a a

Gd GdP P P
N D N C
δ δ= + = +  

4

3 38 8
i

a a

P P d G dGK
N D N Cδ

−= = =  

  : تنش برشي در بارگذاري استاتيكي  

max 3

8 0.5(1 )PD
d C

τ
π

= +  

  :تنش برشي در بارگذاري ديناميكي  

max 3

8 4 1 0.615
4 4

PD C
d C C

τ
π

−⎛ ⎞= +⎜ ⎟−⎝ ⎠
 

  : تنش برشي در اثر پيش تنيدگي  
  .ه در فرآيند توليد ماشينهاي فنرپيچي استاندارد به صورت زير استميزان تنش برشي ايجاد شد

3 2

8 8
i i

i
d dP
D C

π τ π τ= =  

3 2

8 8i i
i

PD PC
d d

τ
π π

= =  
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  .س فنر دارد بستگي به انديiτمقادير 

  

  :تحليل تنش چنگه هاي فنر كششي  
  :  تنش هاي نرمال عبارتند از Aدر نقطه. وند  مشاهده مي شB,Aتنش هاي بحراني در نقاط

1 1 1
3 2

3 3

32 . 4
A

Mc r P P r r P
I r A d r d

σ
π π

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

yp
all A Fs

σ
σ σ= ≤  

  :عبارتند از  تنش هاي برشي Bدر نقطه 

2
2

4

8
B

PC r
d r

τ
π

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                

yp
all B Fs

τ
σ τ= ≤  

مبناي طراحي قرار مـي گيـرد و مقـادير          ) استاتيكي يا ديناميكي  (تنش مجاز بر اساس نوع بارگذاري       
ypτمطابق جدول زير است .  

/yp utτ σ  Type  
0.42  Cold – drawn wire 
0.4 Music wire 
0.45  Oil - tempered wire 
0.51  Chromium Vanadium 
0.51  Chromium Silicon 
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  :فنرهاي مارپيچ پيچشي  ♦
حول محور فنر قرار دارند كه اين تـرك بـه عنـوان گـشتاور               فنرهاي مارپيچ پيچشي تحت اثر ترك       

با توجه به خميـدگي فنـر، تـنش در ناحيـه ميـاني فنـر از         . خمشي روي هر مقطع مفتول عمل مي كند       
  :تنش ماكزيمم خمشي در ناحيه مياني عبارت است از . ناحية بيروني آن بيشتر است

 
  

M Pa= 

3

32
i i
Mc MK K
I d

σ
π

= =                                          
( )

24 1
4 1i
C CK
C C

− −=
−

 

  :تغيير شكل زاويه اي فنر  

 

     (radian)a
rad

Ml DN M
EI EI

πθ = =  

4

32              (revolutions)a
rev

MDN
Ed

θ
π

=  

  : سختي پيچشي فنر  
4

32rev a

M EdK
DNθ

π
θ

= =  

  :داخلي آن كاهش مي يابد  قطر  گيرديهنگامي كه فنر پيچشي تحت بار قرار م
a

i
a

N DiD
N

′ =
′

 

aNكه در رابطه فوق    . قطر داخلي فنر است′iD هاي فعال فنر تحت بار و  تعداد حلقه′
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  : فنر شمش  ♦
ــسيار     ــمش ب ــاي ش ــق فنره ــل دقي تحلي
پيچيده است اما تحليل تقريبي فنرهـاي       

ند لايه مـشابه تحليـل تيرهـاي        شمش چ 
با فـرض   . يك سر درگير انجام مي شود     

امكان لغزش بدون اصـطكاك بـين لايـه         
هاي فنر و بارگذاري يـك جهتـه مطـابق          
شكل، مي توان فنـر را معـادل يـك تيـر            

  .مثلثي يك سر درگير تحليل نمود
 

  :فنر شمش يك لايه  
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  . متغير استمطابق روابط فوق تنش در طول فنر
  :فنر شمش چند لايه  

  را مي توان به گونه اي تغييـر داد كـه در كليـه مقـاطع، مقـدار                    bار طراحي، پهناي    به عنوان يك معي   
  : ثابت باقي بماند σتنش 

2

6P x xConst Const
t b b

σ = = ⇒ =  

  .فنر مثلثي مي باشد كه معادل يك فنر شمش چند لايه خواهد بودر يك معادله خطي فوق بيانگ



  فنر ها

  دانشكدة مهندسي مكانيك
 7-14  دانشگاه علم و صنعت ايران

  : سختي و جابجايي فنر شمش  
3

3

6Pl
Enbt

δ =        

3
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EnbtK

l
=  

  .ل ذوزنقه اي استفاده شود از روابط زير استفاده مي شوددر صورتي به جاي مدل مثلثي از مد
3

3
14

P EbtK
l Kδ

= =      
3 3

1 1 3
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Pl PlK K
EI Ebt

δ = =  

 
  

 
 
 



  فنر ها

  دانشكدة مهندسي مكانيك
 7-15  دانشگاه علم و صنعت ايران

  : انرژي ذخيره شده در فنرها  ♦
در بسياري موارد فنرها به عنوان ذخيره كننده انرژي و يا جاذب انرژي در بارهـاي ضـربه اي بكـار                     

  :در حالتي كه نيرو و جابجايي متناسب باشند مي توان نوشت . مي روند
1
2

P K E Pδ δ= ⇒ = 

  :انرژي كرنشي در فنرهاي مارپيچ  
38

2 2
aP P PC NE

Gd
δ= = ×  

      

3 2 2 2

4 2 6

8 1 64
2 4 4

a aP PD N P D d N D
Gd G d

π
π

= × =  

     
21 (     )

4
Torsional shearing stress volume

G
= × ×  

 انرژي ذخيره شده با حجم فنر متناسب و با مدول برشـي فنـر               بنابراين براي هر تنش برشي خاص،     
  .تناسب مكعوس دارد

  :نرژي كرنشي در فنرهاي مارپيچ پيچشي  ا 

2
2

8

ME

IM E volumec E
Ml

EI

θ
σσ

θ

⎫=
⎪
⎪= ⇒ = ×⎬
⎪

= ⎪⎭

 

  :انرژي كرنشي در فنرهاي شمش يك لايه  
2

16
E volume

E
σ= ×  

  ) :مدل مثلثي(انرژي كرنشي در فنرهاي شمش چند لايه  
2

6
E volume

E
σ= ×  

  .فنر شمش چند لايه استرابطه فوق بيانگر ذخيره سازي دانسيته بيشتر انرژي در 

 δ
 x  E  

P  


