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 The leaf spring is a critical component of vehicle suspension systems, 
widely used in heavy-duty, off-road, and pickup vehicles, where it plays a 
key role in vibration control and load transmission. Accurate 
determination of spring stiffness is essential for both dynamic and static 
analyses of suspension systems. In this study, a six-layer leaf spring with 
varying lengths and a constant semi-elliptical cross-section was modeled 
in Patran using 113 beam elements. Instead of using contact elements 
between the layers, a multi-point constraint (MPC) sliding approach was 
applied to reduce the complexity of the analysis. Laboratory boundary 
conditions were implemented, and a load was applied at the midpoint of 
the spring. The spring stiffness was then computed using linear static 
analysis in Nastran. Comparison with experimental results demonstrated 
that the MPC sliding method can effectively replace contact elements with 
acceptable accuracy. This approach not only significantly reduces 
computational time but also enables straightforward linear static analyses 
and stress evaluations in spring attachments. 
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 مقاله پژوهشی کامل 

 1404شهریور    24دریافت:  

 1404آبان    6پذیرش:  

 1404  دی  19ارائه در سایت:  

  یابانی ب  ین،سنگ  یخودروها است که عمدتاً در خودروها   یقتعل  یستمس  یدیکل  یاز اجزا  یکیفنر تخت   

فنر   یسفت  یقدق   ییندارد. تع  یرودر کنترل ارتعاشات و انتقال ن  یو نقش مهم   شودی ها استفاده مو وانت 

استات  ینامیکید  یلتحل  یبرا  ا  یضرور  یقتعل  یستمس  یکی و  در  تخت   رفن  یکمطالعه،    یناست. 

  113افزار پترن با استفاده از  در نرم   بیضی،یممتفاوت و سطح مقطع ثابت از نوع ن  یهابا طول   یهلاشش 

لغزش    یاچندنقطه   یودق  ها،یهلا  یناستفاده از المان تماس ب  یشده است. به جا   یسازمدل   یرالمان ت

پ تا  بار  یشگاهیآزما  یمرز   یط. شرایابدکاهش    یلتحل  یچیدگیبکار رفت  فنر    یرون  گذاریو  در وسط 

سفت و  تحل  یاعمال  از  استفاده  با  نرم   یخط  یکیاستات  یلفنر  گرددر  محاسبه  نسترن  نتایدافزار    یج . 

با دقت    یاچندنقطه   یودشد و نشان داد که استفاده از ق  یسهمقا  یشگاهیآزما  یهابا داده   سازییهشب

قبول م   یگزینجا  یقابل  تماس  اشودیالمان  تحل  ین.  زمان  مناسب،  دقت  بر  علاوه  به   یلروش  طور  را 

آنال  یریچشمگ انجام  امکان  و  داده  بررس  یکیاستات  یزهایکاهش  فراهم    یو  را  فنر  اتصالات  تنش در 

 . سازدیم

 

   واژگانکلید

 سفتی فنر 

 فنر تخت 

 آنالیز استاتیکی 

 قیود چند نقطه ای 

 

 

 ه مقدم -1

تعل نقش  یقسامانه  راحت  یاساس  یخودرو  بهبود  و    یمنیا  ی،در 

اجزا  یکی.  کند یم   یفاا  یحرکت  یداریپا سامانه،    ینا  یدیکل  یاز 

ناش   یفهفنرها هستند که وظ ارتعاشات  ناهموار  یجذب    های ی از 

  ی انواع فنرها  یانجاده و انتقال مناسب بار را بر عهده دارند. در م

فنربه خودروها،  در  دل  هایکاررفته  به  و    یلتخت  بالا  استحکام 

ز  یتقابل بار  خودروهابه  یاد،تحمل  در  گسترده    یابانی، ب  یطور 

وسا   بلندهایشاس م  ینسنگ   یهنقل  یلو  اشوندیاستفاده  نوع    ین. 

س در  عمدتاً  گرفته   یکپارچه  یقتعل  هاییستمفنرها  کار  به 

طراح  شوندیم م آن  ینهبه  یو  کل  تواندیها  را   ی عملکرد  خودرو 

]  یریچشمگ  طورهب بخشد  م  از  [.1ارتقا  که  و   یسخت  یزانآنجا 

مهم   پذیریییرشکل تغ نقش  ک  یفنر  سامانه    یفیتدر  عملکرد 

متعدد  یقتعل مطالعات  زم  یدارد،  فنرها  یلتحل  ینهدر   ی رفتار 

بود که   یپژوهشگران ین[ از نخست2] ییتخت انجام شده است. اول

 یز کرده و خ  یسازمدل  یردارگ  سریک   یرصورت تفنر تخت را به 

[ با در  3و همکاران ]  یاشینمحاسبه نمود. ن  گذاریآن را تحت بار

 یکردینظر از اصطکاک، روو صرف  ها یهلا  یاننظر گرفتن تماس م

خ  یبرا  یلیتحل و   یزمحاسبه  اسکرات  ادامه،  در  دادند.  ارائه 

رفتار   ی،افزارنرم  یبعدسه   یسازاز مدل  یریگ[ با بهره4پاسزک ]

را شب ا  سازییه فنر تخت  در  ب  ل، مد  ینکردند.    ها یهلا  ینتماس 

آمده از  دستبه  یجگرفته شد. نتا  یدهاصطکاک ناد  ی لحاظ شده ول

داده  هایلتحل  ینا آزما  یتجرب  یهابا  و    یسهمقا  یشگاهی و 

توسط ژانگ و همکاران پژوهش دیگری  در    .یدگرد  یاعتبارسنج

با استفاده از   یواقع  یفنر تخت تحت بارگذار  یکی[، رفتار مکان۵]

فنر    یق،تحق  ینقرار گرفت. در ا  یمورد بررس  یعدد  یلروش تحل

سهبه مدل  نتا  سازییهشب  ی بعدصورت  و  از    یج شد  حاصل 

نشان    هایافته.  دید گر  یسهمقا  یشگاهیآزما  یهابا داده  سازییه شب

مدل که  بالا  تواندیم  یعدد  یسازداد  دقت  سفت  ییبا    یمقدار 

پ   یواقع را  همچن  بینییشفنر  نظر    ینکند.  در  که  مشخص شد 

  ی نقش مهم  ها گاهیهتک  ی واقع  یطو شرا  هایهلا  یانگرفتن تماس م

  ی که توسط ل  یگریپژوهش د  در  مؤثر فنر دارد.  یسفت  ییندر تع
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[ پ 6و همکاران  اثر  انجام شد،  فنر   یبر سفت  یمونتاژ  تنشیش[ 

فنر   هاییهلا ینمونتاژ، ب یندقرار گرفت. در فرآ یتخت مورد بررس

ا  شودیم  یجادا  اییهاول  یهاتنش تغتنش  ینکه  باعث  در    ییرها 

کل م  یرفتار  و  م  یسفت  یزانفنر  نتاشوندیآن  پژوهش    ینا  یج. 

  یسفت  یزاندر مدل، م  تنشیشداد که با در نظر گرفتن پ   نشان

بدستبه تطابق  نتا  یشتریآمده  و    یشگاهی آزما  یج با  دارد 

 شود. یمنجر به خطا در طراح تواند یعامل م ینبه ا توجهییب

تخت با ضخامت    یفنرها  ی[ به بررس7ادامه، چن و همکاران ]  در

  یکنواخت   یربا مقطع غ   ییپژوهش، فنرها  ینپرداختند. در ا  یرمتغ

ضخامت    یجیتدر  ییرقرار گرفتند تا اثر تغ  یلو مورد تحل  یطراح

نشان داد که کاهش    یجشود. نتا  یتنش بررس  یعو توز  یبر سفت

ت  یجیتدر باعث  فنر،  و    تریکنواخت   وزیعضخامت در طول  تنش 

 یرمس ها یافته  ین. اشودیم یقسامانه تعل ینامیکی بهبود عملکرد د

سفت  یفنرها  یطراح  یبرا  یاتازه با  با    یرمتغ  یتخت  متناسب 

 خودرو فراهم کرد.  یکار یطشرا

تخت،    ی فنرها  یلو تحل  یسازبهبود دقت مدل  یتتوجه به اهم  با

حوزه وجود دارد تا    یندر ا  یلیتکم  ی هابه پژوهش  یازهمچنان ن

طراح دق  یبتوان  و    یق تعل  هاییستم س  یبرا  ترییقکارآمدتر 

 خودرو ارائه کرد.

 

 تخت   هایفنر   -2

خودرو، در    یق تعل  یستمس  یاصل  یاز اجزا  یکی عنوان  فنر تخت به

استفاده قرار م اگیردیهر دو محور جلو و عقب مورد  فنرها    ین. 

به کار   یزن  یصورت عرضموارد به   یدر برخ  ی،طول  یشعلاوه بر آرا

ا  یاگونهبه  شوند؛یگرفته م به    یانیحالت بخش م  ینکه در  فنر 

هر    یشاس و  انتها  یکمتصل شده  دو  وظ  یاز    ینگهدار  یفهآن 

 ی فنر تخت به نحو   یکیچرخ را بر عهده دارد. عملکرد مکان  یک

ناهموار با  چرخ  برخورد  هنگام  که  تغ  هاییاست  با    ییرجاده، 

ورود    یطضربه را جذب کرده و در شرا  یشکل به سمت بالا انرژ

فرورفتگ به  پا  ی، چرخ  سمت  به  انحراف    ی حرکت  یداریپا  یین، با 

م حفظ  را  بد کندیخودرو  رفتار  یب،ترت  ین.  تخت  مشابه   یفنر 

. به منظور کاهش انتقال  دهد یاز خود نشان م   یچیمارپ   یفنرها

 یاواسطه   یاجزا  یقنوع فنرها عموماً از طر  ینارتعاشات به بدنه، ا

خودرو   ی از اسکلت اصل  یکیلاست  یهاها و بوشهمچون بالشتک

 . شوندیجدا م

چندلا  فنرهای صورت  به  غالباً  .  گردندیم  ی طراح  یهتخت 

ا  یهلا  ینتربزرگ شاه  یندر  به  که  است، مجموعه  موسوم  فنر 

سا  یاصل  یفهوظ و  دارد  عهده  بر  را  بار  ابعاد    ها یهلا  یرتحمل  با 

.  شوندیبلند به آن متصل م   یمرکز  یچپ   یک تر به کمک  کوچک 

جانب  یریجلوگ  یبرا  ین،همچن لغزش  طو  یاز  از   ها، یهلا  لی و 

م   یژهو  هاییرهگ فنرهاشودیاستفاده  در  از شاه  ی،شمش  ی.  فنر 

 یبه قاب خودرو متصل شده و از سو  یلهم  یاسو توسط بوش    یک

به    ی شکل  U  یلهبه کمک م  یگرد خودرو   یالموسوم به گوشواره 

طول فنر در اثر   ییرتغ  یلازم برا  یط. گوشواره شراگرددیمتصل م

ابه  یها. بوشکندیفراهم م  را  ینامیکینوسانات د  ینکاررفته در 

مسازه ساخته  برنج  جنس  از  معمولاً  برا  شوندیها  کاهش    یو 

سا و  گر  یشاصطکاک  م  یساز  ا  گردد؛یاستفاده  در    ینبا  حال، 

 . شودیبهره گرفته م یزن یکیلاست یهاسبک از بوش  یخودروها

هندس  از شاه   یفرع  هاییهلا  ی،منظر  به  نسبت  تخت  فنر  فنر 

تحت   ها یهلا ین مونتاژ، ا یندهستند. در فرآ یشتریب یانحنا یدارا

ا  بارگذارییشپ  و  گرفته  افزا  ینقرار  موجب    یت ظرف  یشامر 

مذکور    یژگی. وشودیم ی و کاهش ارتعاشات انتقال یستمس یراییم

فنر تخت در مق  هاییتاز مز  یکی انواع فنرها    یربا سا  ایسهمهم 

 [. 1] شودیمحسوب م

 
   [1]  ساختار فنر تخت   1شکل 

  بین آنها   چندلایه سازی فنرهای تخت و تماس  _3

طراح اصل  یدر  هدف  تخت،  بار    یتظرف  یشافزا  یفنر  تحمل 

  یراز جنس نرم انتخاب شوند، فنر در ز  هایغه است. اگر ت  یخمش

آن کاهش    یکیمکان  ییو کارا  شودیتوجه مبار دچار خمش قابل

ایابدیم از  برا  ین .  مواد سخت  از  استفاده    یضرور  ها یغهت  یرو، 

ا با  برا  ین است.  و    فنرمقاومت    یارتقا  یحال،  خمش  برابر  در 

ساخته    یهها، فنرها معمولاً به صورت چندلاتنش   یکنواخت  یعتوز

تحمل بار    یتظرف  یشعلاوه بر افزا  هایهتعداد لا   یش. افزاشوندیم

تنش  ی،خمش برابر  در  مقاومت  بهبود    یز ن  یبرش  ی هاموجب 

اشودیم )  ین .  شکل  در  است. 2اثر  شده  داده  نشان  وضوح  به   )

 
 [ 1تأثیر چند لایه سازی فنر تخت بر شکست آن ] 2شکل 
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برای فنر تخت،  از طراحی چندلایه  استفاده  از دلایل  یکی دیگر 

تنش بهینه  تیغهتوزیع  در  تنش در  ها  بیشینه  واقع،  در  است.  ها 

دهد، در حالی که در دو انتهای تیر، مقدار تنش  مرکز تیر رخ می

حداقل می میبه  را  رفتار  این  رابطهرسد.  با  صورت  به (1) توان 

 :ریاضی بیان کرد

 

(1)                                                          𝝈 =
𝑴𝑪

𝑰
    

  

 یهلاتک   یاست، طراح  یشینهب  یرتنش در مرکز ت  ینکهبا توجه به ا

افزا  تواندینم به  منجر  و  کند  تحمل  را  تنش  مؤثر  طور   یشبه 

م زودرس  شکست  بنابراشودیخطر    ها یغهت  سازییهچندلا  ین،. 

م تنش  شودیباعث  صورت  که  به  و    یعتوز  تریکنواخت ها  شوند 

  ین . ایابد   یشافزا  توجهیفنر به طور قابل    یخمش  یباربر  یتظرف

انواع فنرها    یرمهم فنر تخت نسبت به سا  یایاز مزا  یکی  یژگیو

خودرو بهبود    یقو عملکرد آن را در سامانه تعل  شودیمحسوب م

توز  یابیبه منظور دست  .بخشدیم تنش در طول   یکنواخت  یعبه 

غ   یر،ت صورت  به  معمولاً  فنر  مقطع   ی طراح  یکنواخت  یرسطح 

  ینتماس ب  شود،ی( مشاهده م2طور که در شکل ). همانشودیم

ا  هاییهلا که  دارد  وجود  به  ینفنر  قابلعامل  رفتار    یتوجهطور 

. علاوه  کندمی یجاد ا یاتی عمل هاییفنر را تحت بارگذار یرخطیغ 

ب تماس  م  ها، یهلا  ینبر  اصطکاک  نآن  یان وجود  پاسخ    یزها  بر 

فنر    یقدق  یلتحل  یلدل  یناست و به هم  یرگذارفنر تأث  ینامیکید

ا  یازمندن نظر گرفتن  غ   یندر    ی هااست. در بخش  یرخطیاثرات 

آن پرداخته    یسازنقش اصطکاک و نحوه مدل  یبه بررس  ی،بعد

 . شده است

 

 اصطکاک در فنرهای تخت    -۴

م  یروین  م  هاییهلا  یان اصطکاک  را  تخت  عنوان به  توانیفنر 

کرد. در    یسازمدل  هایهلا  یدر جهت مخالف حرکت نسب  یرویین

فنرها  ینسنگ  یخودروها از  چندلا   یکه  استفاده    یهتخت 

به  ین ا  شود،یم عمل  اصطکاک  ارتعاشات  جذب  عامل  عنوان 

در    حال،  ین. با ادهد یرا کاهش م  ی کمک  ی و نقش فنرها  کند یم

خودروهاسبک  یخودروها مانند  وانت  یابانی ب  یتر  مقدار  و  ها، 

از جمله   یعوامل متعدد  یرتحت تأث  هایه لا  یناصطکاک ب  یروین

لغزش   یبه فنر و سرعت نسب  یاعمال  یرویخواص سطح تماس ، ن

 [. 8] گیردیقرار مها  یهلا

اصطکاک    یرویفنر و ن  یزخ  ینرابطه ب  یتجرب  ی( منحن3)  شکل

سرعت در  ادهد یم   یش نما  یینپا  ی هارا  در  تلاش    منحنی،   ین . 

تا ضربه اثرات اصطکاک    یجادا  ها یهلا  ینب  یاشده است  تا  نشود 

واقعبه ناش  یطور  اغتشاش  بدون  اندازه  یو  مورد  ضربه،  یری گاز 

  قرار گیرد.

 

. 

منحنی فنر خاص در سرعت پایین بدون ایجاد ضربه    3شکل 

[8 ] 

 

شود در هر خیز معین، یک حد بالا و یک  همانطوریکه دیده می

می بدست  اصطکاک  نیروی  برای  پایین  به  حد  بستگی  که  آید 

دارد حرکت  می.  جهت  مشاهده  نیروی چنانچه  هنگامیکه  شود 

شود حد بالایی اصطکاک در نظر گرفته ر اعمال مینفشاری به ف

میمی آزاد  فنر  و  پایین  سمت  به  نیرو  زمانیکه  و  شود شود 

لایه بین  میاصطکاک  پایین  حد  به  و  کرده  افت  در  ها   . رسد 

شود که  تخت پارامتری بنام ضریب اصطکاک تعریف می  فنرهای،

از   منظور  که  متوسط  بار  بر  تقسیم  اصطکاک  نیروی  از  عبارتند 

اصطکاک   پایین  حد  و  بالا  حد  بین  میانگین  اصطکاک  نیروی 

از بار متوسط ، میانگین بار فشاری و بار کششی   است و منظور 

باشد. ضریب اصطکاک با استفاده  ر مینآزاد کننده ( اعمال به ف)

می انجام  پایین  در سرعتهای  که  آزمایشاتی  میاز  تعیین  -شود 

برسد. برای رسیدن به ضریب  یکگردد و ممکن است حداکثر به 

لایه بین  تماس  باید  کم،  نرماصطکاک  را  این ها  برای  کرد.  ر 

انتهای لایه سازند و بین لایه ها را ها را بصورت نازک میمنظور 

  0.2کنند. با این شرایط ضریب اصطکاک به  نیز روغن کاری می

با  می  0.۵تا   ولی   . شدنرسد  اصطکاک    ، فنرها  آلوده  ضریب 

 [.  ۵]افزایش می یابد

 

 بجای تماس 1 از قیود چند نقطه ایاستفاده    -5

ب تماس  به  توجه  غ   هاییهلا  ینبا  و  آن،    یرخطیفنر  رفتار  بودن 

که    شودیانجام م  یرخطیمسئله معمولاً به صورت غ   یقدق  یلتحل

م  ینا پ   تواندیامر  را  ن  یچیدهمحاسبات  و  و    یاز کرده  حافظه  به 
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ز برا  یادیزمان  باشد.  از    یل،تحل  یسازساده  یداشته  استفاده 

  تواندیروش، مسئله م  یند. با اشویم  یشنهادپ   یاچندنقطه  یودق

  یازن  یل، شود و علاوه بر کاهش زمان تحل  یلتحل  یبه صورت خط

 لغزش است.  یدکار رفته، قبه ید . نوع قیابد یکاهش م یزحافظه ن

که با هم    یافزار پترن، ابتدا دو الماندر نرم  ید ق  ینا  یفتعر  برای

دو    ینکه ب  یی ها. سپس گرهشوندیم  یی در تماس هستند شناسا 

شروع به   یکرده و پس از بارگذار  یداتماس پ   یگرگره از سطح د

.  شودیم  یفها تعرآن  ینمشخص شده و لغزنده ب  کنند،یلغزش م

دو    ینب  1( نشان داده شده است، گره  4طور که در شکل )همان

م  3و    2گره   اکندیلغزش  در  گره    ین.  گره  به  1حالت،  عنوان 

گره و  گرهبه  3و    2  یهاوابسته  تعر  یهاعنوان    یف مستقل 

تعشوندیم از  پس  ملغزنده  ی تمام  یین.  از    توانیها،  استفاده  با 

 کرد.  یلتحل یقدقنسبتا طور مسئله را به یخط یکیاستات یلتحل

 

 
 

 3و2،  1بین گره     لغزشتعریف    ۴شکل 

 

 مدلسازی و تحلیل المان محدود فنر تخت   -6

افزار    ۵شکل   نرم  در  مدلسازی  جهت  شده  استفاده  تخت  فنر 

  د.ده نشان میپترن را 

 

 

 
در حالت آزاد   180فنر تخت با کمبر   5شکل   

 

 دهد.  از لایه ها رانشان می مشخصات مربوط به هریک   1جدول 
 

 

مشخصات مربوط به لایه های فنر تخت و ضخامت های آن  1جدول   

 شماره لایه ( mmطول ) (  mmضخامت )

6 120۵ 1 

7 13۵۵ 2 

7 1010 3 

7 720 4 

7 ۵20 ۵ 

7 330 6 

   

المان ت   هاییهلا از    یلیو با سطح مقطع مستط  یرفنر با استفاده 

اند و  شده ی سازمدل متریلیم 7و ضخامت   متریلیم 70به عرض 

لا مجموعه  ت  113شامل    ها یهکل  براباشدیم  یرالمان   ی. 

ب  سازییه شب تماس،    ی به جا  ها، یهلا  ین تماس  المان  از  استفاده 

 ها در نظر گرفته شده است.آن ینرفتار لغزش ب

شرا  یمرز  شرایط بعد    یشگاهی آزما  یطمطابق  بخش  در  که 

است شده  تعریف  شد  خواهد  داده  بهتوضیح   یککه    یاگونه؛ 

چشم مرکز  حول  گشتاور  تنها  و  ثابت  فنر  آزاد    یسمت  آن  در 

د سمت  در  ر  یگراست،  صورت  فنربه  دارد.    یلی  حرکت  اجازه 

است که فنر به محور )اکسل(    یاهمان نقطه  یزمحل اعمال بار ن

   20۵با مدول یانگ  فنر از فولاد    هاییه. جنس لاشودیمتصل م

 است. در نظر گرفته شده  0.3گیگا پاسکال و ضریب پواسون 

تحل  حال از  استفاده  نرم  یخط  یکیاستات  یلبا  نسترن،  در  افزار 

 اند. حاصل شده یجنتا

 

 نتایج   -7

نیوتن نشان    2000ازای بار  ه  خیز محل اعمال نیرو را ب  6شکل  

معادلمی که  بار  باشدمیمیلیمتر    37.4دهد  چند  برای  حال   .

و نمودار جابجایی بر حسب نیروی   شدهمختلف این کار را انجام  

نیرو بر حسب جابجایی    7شکل  نمودار    آمده است.اعمالی بدست  

 .دهدرا نشان می

 

 
 خیز تیر با اعمال شرایط آزمایشگاهی   6شکل 
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 نیرو بر حسب جابجایی   7  شکل

 

 تی فنر بصورت تجربیفس  گیریاندازه  -8

جهت صحه گذاری و مقایسه جوابهای نرم افزاری با واقعیت فنر  

مورد نظر در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفته و سختی آن به 

شرایط بارگذاری    8صورت آزمایشگاهی بدست آمده است.  شکل  

 دهد. و مرزی را برای فنر تخت در آزمایشگاه را نشان می

 

 
 دستگاه سفتی سنج فنر تخت 8شکل 

اعمال    یرون  فنر  به  اکسل  نصب  محل  استدر  انتهاشده  دو    ی . 

رو بر  ساده  محور  دو  توسط  شده  گاه یهتک  یفنر  و    مستقر 

تک  یعملکرد ا  ی غلطک  گاه یه مشابه  در    ی سفت  یش،آزما  یندارند. 

بست  یاسم بدون  و  گوشواره  اثر  گرفتن  نظر  در  بدون    ی هافنر 

 .شده است یریگاکسل اندازه یانی م

ن  برای به همراه جک   یدست  یدرولیکیپمپ ه  یکاز    یرواعمال 

در هر دو جهت رفت و    یرواعمال ن  یتاستفاده شده است که قابل

اندازه سنسور  دارد.  را  تفک  یرون  یریگبرگشت  دقت    1  یکبا 

ثبت    یبرا  متریلیم  0.0۵با دقت  یری  گو ساعت اندازه  یلوگرم،ک

 .است رفتهکار تحت بار به  ییجابجا

داده  با از  ندستبه  ی هااستفاده  از  جابجا  یروآمده    ی منحن  یی، و 

است.   شده  یمافزار متلب ترسفنر در نرم  ییبر حسب جابجا  یرون

( شکل  در  حاصل  تغ9نمودار  روند  و  شده  ارائه  بر   یرون  ییرات( 

  یانگرنما  یمنحن  ین ا  یبش  . دهدیفنر را نشان م  ییاساس جابجا

 . باشدمیفنر  یسفت

 

 
 نمودار جابجایی نسبت به بار اعمال شده در فنر   9شکل 

علامت با  شده  برداری  داده  با    ،مشخص*   نقاط  خط  سپس 

از این نقاط گذرانده و س نیوتن بر   ۵7.7تی برابر  فبهترین شیب 

 .  آمده استمیلیمتر بدست 
 

 نتیجه گیری-8

ا  سفت  یندر  روش    یفنرها   یمطالعه،  از  استفاده  با  تخت 

تحل  یرت  یمدلساز نرم  یکیاستات  ی خط  یلو  شبدر   سازییه افزار 

نتا با  نتایدگرد  یسهمقا  ی تجرب  یجشد و    ینشان داد که سفت  یج. 

به آزمافنر  م  یوتنن  ۵7.7  یشگاهیصورت  در    متریلیبر  و 

م  یوتنن  ۵3.۵  سازییه شب آمد  متریلی بر  دست  که   هبه  است، 

خطا    یزانم  ینو ا  دهد یدرصد را نشان م  7حدود    یدرصد خطا

به  یاصل  مزیت  در محدوده قابل قبول قرار دارد. کار رفته،  روش 

بالا ا  یاجرا  یسرعت  است.  آن  مناسب  دقت  و  روش    ینبرنامه 

تحل انجام  و همچن  یکیاستات  یخط  های یلامکان    یلتحل  ینفنر 

به را  فنر  اتصالات  در  م  یراحت تنش  حال   کند، یفراهم  که    یدر 

غ باعث  تماس  المان  از  و    یرخطیاستفاده  شده  مسئله  شدن 

ن  یچیدگیپ  ب  یازمحاسبات و  را به همراه    یشتربه حافظه و زمان 

مدلساز  یجهنت  توانیم   بنابراین،  دارد. روش  که  با    یرت  یگرفت 

برا  یدهایق چندلا  یفنرها  یل تحل  یلغزش   یکردیرو  یه،تخت 

سر دق  یعمناسب،  توز  یسفت  یابیارز  یبرا  یقو  در  تنش  یعو  ها 

ا  یاتیعمل  یطشرا است.  م  ینخودرو  عنوان    تواندیروش   یکبه 

طراح در  مؤثر  به  یابزار  مورد    لیقتع  هاییستم س  سازیینه و 

 .یرداستفاده قرار گ
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