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  چكيده
 اي يكينامي ديروهاي كه تحت ني قطعات موقعنيا.  مختلف دارندعي در صنايادي زي هستند، كه كاربردهايكي مكانيفنرها اجزا

 ها ني از قطعات و ماشيدر بعض.  دهندي و طول آزادشان را از دست مروي از ني، دچار افت تنش شده و مقداررندي گي قرار ميكياستات
 ي هستند،  اندازه نيروي فنر براي طولان مدت زمان نسبتاًي براي ثابتيروين  كه فنرها تحتيلي و رييمايپاز جمله قطعات صنعت هوا

 است ازيلذا ن.  باشدي مي محدوده مشخص و محدودي باشد، و كاهش در مقدار آن داراي مياري بستي اهمييك جابجايي خاص دارا
تدا فنرها تحت  ابقي تحقنيدر ا.  شوديري ثابت فنرها جلوگگري به عبارت داي فنرها يروي از اندازه نشيكه به طرق مختلف از كاهش ب

ثابت تغييرات . قرار گرفتند ثابت يي جابه جاتحت عمليات حرارتي شده، ي قرار گرفتند، در ادامه فنرهايي مختلف تنش زدادماهاي
تنش زدايي تحت  اين بررسي، انيدر پا. از نتايج بدست آمده در اين تحقيق بود آزمايش مراحل مختلف طي راتييتغاين نرخ و فنرها 
 هنگام بارگذاري استاتيكي  كاهش در ثابت فنرنيكمترتحت آن  كه يي تنش زدااتيعمل درجه سانتيگراد به عنوان بهترين 300دماي

  .، بدست آمدحاصل شد
  
  

  :كليدواژه
   افت تنش- نيروي استاتيكي- تنش زدايي-ثابت فنر

 

                                                           
  حد علوم و تحقيقات تهران  دانشگاه آزاد اسلامي وا،مهندسي مكانيكدانشكده  ، دانشجوي كارشناسي ارشد-1
  تهراندانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات مكا نيك، مهندسي  دانشكده ، دانشيار-2
  مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبيرمهندسي  دانشكده ،استاديار -3
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  مقدمه-1
فنرها قطعات مكانيكي هستند كه در عمل يكي از نقش هاي جذب 

 ذخيره ،اي كم اثر كردن يا جذب انرژي ضربه،يا استفاده از ارتعاشات
فنرها ]. 1[دهندو يا آزادسازي انرژي يا اندازه گيري نيرو را انجام مي

 كه از ،هنگام كاركرد ممكن است با عيوب مختلفي مواجه شوند
هاي ترين اين عيوب مي توان به شكست ناشي از تنشمتداول

 تغيير شكل ناشي از تسليم و تغيير ، ضربه اي يا استاتيكي،تكراري
 تغيير شكل ناشي از خزش استاتيكي يا ،شكل پلاستيك ماده فنري

  ]. 1[ كاهش اندازه سطح مقطع و افت تنش اشاره كرد،ديناميكي
 افت تنش .ر مي باشدافت تنش كاهش ثابت فنر يا طول آزاد فن

 يا در 1دهد كه فنر در معرض نيروهاي تناوبيهنگامي روي مي
از  ،تنش پسماند .]2[معرض يك نيروي ثابت قرار گرفته باشد

 فنر دي مراحل مختلف تولي در طيكيزي فهاي پارامترمهمترين
 تحقيقاتي كه توسط مركز مواد لابراتوار ملي فيزيك .]3[تاس

 درصد صنايع 50انجام شد ؛ نشان داد كه در  1998انگليس در سال 
 درصد داراي 30تنش هاي پسماند داراي اهميت بالايي بوده و در 

 افت تنش پسماند هنگام كاركرد .]4[اهميت متوسط هستند 
  .]4[ خواص مفيد قابل دسترسي آن را كاهش مي دهد ،قطعات

 مختلف ي تنش پسماند در طول پروسه هاتي و كنترل وضعفهم
 مقاومت در برابر ،ي معادل كنترل مقاومت در برابر خستگ، فنرديتول

 ازآنجايي .]3[باشد ي شكل فنر مريي و مقاومت در برابر تغ2افت تنش
 ،هاي پسماند كششي باعث ايجاد ترك و رشد آن مي شوند كه تنش

 تنش]. 5 و 6[ تاثيرات نامطلوب آنها براي ما شناخته شده مي باشد
هاي مختلف از تحت تاثير پروسه ياند فشار پسمو يپسماند كشش

 ي مدچار تغيير 4ي ساچمه زناي 3يي تنش زداي حرارتاتي عملقبيل
هنگامي كه عمليات حرارتي بر روي فنر فرم داده شده  .]7[شود 

 تنش پسماند بسته به دما و زمان عمليات حرارتي ،انجام مي شود
 عمليات  و زمان دما. اما به طور كلي از بين نمي رود،كاهش مي يابد

چون باعث ايجاد خواص  ، بيشتر باشدحدي نبايد از ،تنش زدايي
 اين است ،اي كه بايد به آن توجه كردنكته .]2[نامطلوب مي گردد 

 ممكن است پروسه ، بعضي مواقع نگهداشتن فنر در كوره حرارتي،كه
  ].  8 و 9[تنش زدايي را خيلي پر هزينه كند 

ص نيروي حاصل از فشردگي فنر هنگام در بعضي از مصارف خا
 به طور ، لذا لازم است.كاركرد آن از اهميت فراواني برخوردار است

  . كنترل شود،مختلف كاهش نيروي فنر

                                                           
1- Cyclic Loads 
2- Spring Relaxation 
3- Stress Relieving 
4- Shot Peening 

افت تنش فنرهاي كششي در محيط هاي با دماهاي مختلف توسط 
 نتايج اين تحقيق ، مورد بررسي قرار گرفت] 10[ديخوزين و ربينو 
 درصد افت تنش بيشتر ، كه در دماهاي كاري بالاحاكي از اين بود

نيز افت ثابت فنر را براي ] 10[ دلانو ويزكايا و ربيو گونزالس .است
چند فنر محدود تنش زدايي شده در دما و زمان هاي مختلف را 

 و به اين نتيجه رسيدند كه دماي تنش ،مورد بررسي قرار دادند
 آنها همچنين با .وثر استزدايي و زمان آن بر روي افت تنش فنر م

گيري تنش پسماند فنرها قبل و بعد از تنش زدايي نشان دادند اندازه
كه تغييرات دما و زمان تنش زدايي منجر به نرخ هاي متفاوت تنش 

گيري كردند كه افت بيشتر تنش  و نتيجه،پسماند كششي شده
   .شود منجر به كاهش افت ثابت فنر مي،پسماند كششي

دود بودن تست هاي انجام گرفته رابطه مشخصي بين به علت مح
 تغييرات تنش پسماند فنرهاي تنش زدايي شده و .دماها حاصل نشد

 اما افت تنش ،مورد بررسي قرار گرفت] 7[ساچمه زده شده نيز در 
در اين تحقيق نشان داده نشد و نتيجه نشان دهنده كاهش تنش 

   .ي ساچمه زني بودپسماند فشاري طي تنش زدايي و افزايش آن ط
 راجع به ،بيشتر تحقيقاتي كه تا به حال در رابطه با فنر انجام شده

 يا در مورد تغييرات تنش پسماند طي ،خستگي و شكست فنرها بوده
 با آگاهي از اين تحقيق در اين ،پروسه هاي انجام گرفته بوده است

 كه عمليات تنش زدايي بر روي تنش پسماند فنر موثر است و تنش
 رابطه عمليات حرارتي تنش ،پسماند در رابطه با افت تنش مي باشد

 در اثر ،زدايي با كاهش نيروي فنر يا به بيان ديگر افت تنش فنر
   .   مورد بررسي قرار گرفت5نيروهاي استاتيكي

  
  روش انجام آزمايش -2

 S.S. 304  از جنس فولاد آستنيتي ،براي اين تحقيق متريال فنر
 فوق ي در مقابل خوردگاين نوع مواد فنرياومت مق .انتخاب شد

 گرادي درجه سانت290 ي صفر تا دماري زياز دما مي باشد و العاده
 CNC در مرحله بعد با استفاده از دستگاه .]1[ استفاده دارندتيقابل

 قطر ،mm 2 عدد فنر چپگرد با قطر مفتول 50 ،مخصوص توليد فنر
 ساخته 12هاي فعال  حلقه تعدادmm 62 طول آزاد ،mm 12داخلي 

 دو انتهاي فنرهاي ساخته شده با استفاده از دستگاه مخصوص .شد
 به نحوي كه دو انتهاي فنر سنگ ، سنگ زده شد،سنگ زني فنرها

 نمونه اي از فنر ساخته . نسبت به هم موازي باشند كاملاً،خورده
  . نشان داده شده است)1(شده در شكل 

 ته شده، تحت بازرسي قرار گرفت تا اولاًدر مرحله بعد، فنرهاي ساخ
 در اثر سنگ زني دو انتهاي  درست باشند، ثانياًاز لحاظ ابعادي كاملاً

  .فنر دچار سوختگي نشده باشند و داراي پليسه نباشند
                                                           
5- Static Loads  
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  فنرساخته شده جهت بررسي ميزان افت تنش: )1 (شكل

  
 ،نربراي بررسي تاثير عمليات حرارتي تنش زدايي روي افت تنش ف

 كه داراي ابعاد و متريال ،به تعداد مورد نياز از  فنرهاي ساخته شده
 نوع عمليات تنش 8 سپس فنرها  تحت ،همسان بودند انتخاب شد

 بدين صورت كه فنرها تحت درجه .زدايي مختلف قرار گرفتند
 360 و 330 ،300 ،270 ،240 ،210 ،180 ،150حرارت هاي 

  . تنش زدايي شدند،قه دقي30 به مدت ،درجه سانتيگراد
 عمومي و سنگين مدت زمان ، البته براي كاركرد فنر در حالت سبك

تمامي آزمايش ها با تكرار ]. 8 و 9[ تغيير مي كند،تنش زدايي فنرها
 متوسط آنها به عنوان نتيجه ، و در صورت همخواني خوب،انجام شد

 در تمامي عمليات تكرار در نظر گرفته شد .نهايي در نظر گرفته شد
 همچنين تاثير عوامل جانبي به حداقل ،تا در صد خطا پايين آمده

 به طور جداگانه با ،در مرحله بعدي فنرهاي تنش زدايي شده .برسد
 تا ،استفاده از فيكسچري كه براي اين كار در نظر گرفته شده بود

 24ه آزمايش هر  در ادام، فشرده شدند،mm40رسيدن به طول 
 ،ساعت نيروي فنرها توسط نيرو سنجي كه به فيكسچر وصل بود

 يادداشت ، براي تحليل آنها ساعت،264 و نتايج تا ،اندازه گيري شد
 نشان داده )2 (نيروسنج و فيكسچر متصل به آن در شكل .شدند

  .شده است

  
  نيروسنج و فيكسچر متصل به آن جهت تست استاتيكي فنر): 2(شكل 

ز آنجايي كه احتمال مي رفت، كاهش صورت گرفته در مقدار نيرو، ا
در ساعات اوليه آزمايش بيشتر باشد، اين اندازه گيري براي روز اول، 

  . ساعت انجام گرفت12هر 
  
  نتايج و بحث -3

پس از انجام آزمايش ذكر شده و اندازه گيري افت تنش هاي صورت 
  . مي باشد)3( شكلبق  پراكندگي آماري نتايج حاصله مطا،گرفته
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  پراكندگي آماري نتايج آزمايش انجام گرفته: )3(شكل 

  
درصد افت تنش  براي فنرهاي با عمليات تنش زدايي در دماهاي 

   . شده استه آورد)1 ( ساعت در جدول264 طي ،مختلف
  

  درصد افت تنش براي فنرهاي با عمليات تنش زدايي ): 1 (جدول
  در دماهاي مختلف

 د افت تنشدرص دما
150 761/12  
180 232/11  
210 791/9  
240 038/9  
270 571/8  
300 326/7  
330 405/9  
360 916/12  

  
نتايج حاصل از اين اندازه گيري ها براي درجه حرارت هاي مختلف 

براي  .  آورده شده است)4 (شكل ساعت آزمايش در 264در طول 
ن داده ها با استفاده از  اي6رگرسيون نمودار بررسي بهتر اين نتايج

 نشان داده شده )5 (شكل استخراج شد كه در 7تب مينينرم افزار 
 مربوط به عمليات تنش زدايي شكل و شكل بررسي اين .است

مختلف نشان مي دهد كه در عمليات مختلف تنش زدايي، افت تنش 

                                                           
6- Regression 
7- Minitab 
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فنر بيشتر در ساعات اوليه آزمايش روي مي دهد و  افت تنش فنرها 
  . حالت ميرايي به خود مي گيرده تقريباًدر ادام
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  افت تنش فنرهاي تنش زدايي شده در درجه حرارت هاي : )4(شكل 

  مختلف نسبت به زمان
  

  افت تنش فنرها در اثر نيروي  نشان مي دهد كهرگرسيوننمودار 
 درجه سانتيگراد 300 با افزايش دماي تنش زدايي تا ،استاتيكي

 360ز آن با افزايش دماي تنش زدايي تا  اما بعد ا،كاهش مي يابد
 همچنين افت . افزايش مي يابد، افت تنش فنر،درجه سانتيگراد

تنش فنر درساعات اوليه آزمايش در تمامي حالات مختلف تنش 
  . بيشتر از ديگر ساعات آزمايش مي باشد،زدايي
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   داده هاي آزمايش انجام گرفتهرگرسيوننمودار : )5(شكل 

  
   نتايج -4
 منجر به كاهش افت تنش فنر ، افزايش درجه حرارت تنش زدايي-1

 درجه سانتيگراد 300 و عمليات تنش زدايي بهينه در دماي  ،شده
 تاثير ، اما افزايش بيش از حد دماي تنش زدايي،بدست مي آيد

   .منفي دارد و در نتيجه باعث افزايش افت تنش فنر مي شود
 نتايج متفاوتي از لحاظ ،تلف هر چند عمليات حرارتي هاي مخ-2

 اما اين فنرها تحت نرخ ،كاهش افت تنش فنر در پي داشته است
   . مشابهي افت تنش داشته اندتقريباً

 در ساعات اوليه ، فنرهاي با عمليات هاي تنش زدايي مختلف-3
 كه اين مساله مستقل از ، بيشترين افت تنش را داشته اند،آزمايش

  .ي باشدنوع عمليات تنش زدايي م
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