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Nowadays, torsion springs are used widely in aerospace equipment. In most gravity gradient 
booms and some of the solar panel extruders, torsion springs play an important role in 
expanding these mechanisms. Since these mechanisms are constantly exposed to severe 
thermal gradients during orbital circulation and because of the sensitivity of these 
mechanisms, it is important to identify the behavior of their elements under temperature 
variations. Therefore, in this study, the effect of temperature and its variation on these 
springs and their performance are investigated analytically and experimentally. To 
investigate the torsional behavior of the spring, a specific test setup is designed and 
constructed. This test train includes power transmission, temperature control chamber, 
temperature controller, and torque meter. Torsion springs are selected from hard-drawn 
spring steel. At the temperature range of +100 oC to -100 oC, the effect of temperature 
variation is investigated on the produced torque due to different forced torsion angles. As 
well as the spring constant variation with temperature is obtained and compared with 
analytical data. The obtained results validate the consistency and accuracy of the analytical 
modeling and the applied experimental test train and procedure. 
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 چکیده 
فنرها  سازوکارها   جادیا  یبرا   یچش یپ  یامروزه  در  گسترده  طور  به    ی گشتاور 

م  ییفضا قرار  استفاده  سازوکارها رندیگیمورد  اغلب  در  بوم  ی.  به    ی هامربوط 
  ی از فنرها  ، یدیباز کننده صفحات خورش  یسازوکارها  یبرخ  زیجاذبه و ن   انیگراد

  ی ها کار رفته در سازه   به  یارهاسازوک  نیا  که  یی . از آنجاشودیاستفاده م  ی چشیپ
فضائ حسا تغ  یس  برابر  در  مداوم  گردش    یحرارت   دیشد  راتیی بطور  موقع  در 
م  ی مدار رو  راتیی تغ   ر یتاث  یی شناسا  ن یبنابر   رند، ی گ یقرار  بر  حرارت    ی درجه 

 ری پژوهش تاث  نیباشد. در ایمهم م  اریمورد استفاده در آنها بس   ی عملکرد فنرها
و هم    یلیهم به صورت تحل ی چشیپ  یعملکرد فنرها  ی رو بر آن  راتیی دما و تغ 

تجرب بررس  ی به صورت  م  ی مورد  بررسرد ی گیقرار  جهت    ه یزاو-رفتار گشتاور  ی. 
طراح   شیآزما  رهیزنج  کی  ، یش چیپ   یفنرها   ی کی استات  چشیپ و    ی مناسب 

م  س  رهیزنج   ن یشود. ایساخته  قدرت، محفظه  ستم ی شامل  کنترل    یها انتقال 
باشد.  یگشتاور م   ی ر ی گ اندازه   ستمیکنترل دما و س   ستم ی س  رم، سرد و گ  ی دما

پ فنر  فنر   دهیسخت کش   ی از خانواده فولادها  یچش یجنس  و  در   انتخاب شده 
  رییتغ   ر ی قرار گرفت. تاث  شیمورد آزما  گرادسانتی  درجه    -100+ تا  100  ییگستره دما
ثابت    ر یی تغ   زیمختلف و ن   چش یپ  ی هاهیفنر در زاو  یگشتاور اعمال   یدما بر رو 

با استخراج روابط الاست    رییحاکم بر تغ   تهیس یفنر بر حسب دما به دست آمد. 
فنر  اعمال   شکل  گشتاور  اثر  از  ر یمقاد  ، یدر  تحل  شیآزما  حاصل  روابط    ی لیبا 

در درجه حرارت   ی گردد.تطابق خوبیم  سهیمقا   ج ینتا  نی ب  ن یپائ  یها بخصوص 
  شیآزما  ندیصحت فرا   انگر یحاصله ب  ج یشود. نتایمشاهده م  ی و تئور   شیآزما
 .باشدیم  یچش یپ  یعملکرد فنرها  ینیبشیدر پ

درجه    ر ی ثابت فنر، تاث  چش،یپ  هیزاو-یچشیگشتاور پ  ،ی چشیفنر پ  :هاکلیدواژه 
 یی فضا ی هازم یسرد، مکان  اریگرم و بس یها حرارت 

 
 09/1399/ 23تاریخ دریافت: 
 09/12/1399تاریخ پذیرش:  

 ka_jahani@tabrizu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
که    شوندی م  فی سان تعرکش  ی به عنوان اجسام  یکیمکان  ی فنرها

و پس از برداشتن بار    شوندیکل م ش  ر ییتغ  ای  زیتحت بار دچار خ
فنر با   ی که رو  ی. کارگردندیمخود بر  یدوباره به شکل و اندازه قبل

  ل یپتانس  یبه صورت انرژ  شود،یانجام م  ییجابهو جا   رویاعمال ن
. شودیآزاد م  یجنبش  یلازم به صورت انرژ  اقعشده و در مو   رهیذخ

کشش است و  ی رویطول متناسب با ن رییتغ ک،یدر محدوده الاست

. در محدوده گرددیخود بازم   هی جسم به طول اول  رو،یبا برداشتن ن
ب  کیالاست تناسب  الاست  نی نسبت  مدول  و کرنش    ته یسیتنش 

الاستشودیم  دهینام ن  ته یسی. مدول  حاصل   یاتم  نیب  ی روهایاز 
در شبکه بلور    های به خاطر وجود ناخالص  یو لذا در حالت کل  شودیم

ش مواد  اضافه کردن  زاژیآل  جادیا  ی برا   ییایمی)مثل    ر ییتغ  ادی ( 
  ر ییلذا با تغو    دهدی م  رییرا تغ  یاتم  نیب  ی روهایدما ن  یول  کند،ینم

الاست  ،دما افزا یم  رییتغ  تهیسیمدول  با  مدول   ،دما  شیکند. 
 . [1]ابدییم شیکاهش و با کاهش دما افزا  تهیسیالاست

  ی و زمان بستگ  ت یبه موقع  نی زم   یکیدما در فضا و در نزد   رییتغ
 ی به طور جد  دیخورش  میو در معرض نور مستق  هیدارد. دماها در سا

با چرخش    قهیبه دق   قهیدق   یجیطور تدر  تفاوت دارند و به   گریکدیبا  
شوند. یعوض م  دیحول محور خود و با چرخش به دور خورش  نیزم 

افت   عای گاز سر   ی تعداد مولکول ها  نیاتمسفر زم   نیبا گذشتن از اول
رسد. میبه صفر   زیفشار ن  ،رسد و در ادامهمیبه صفر   بایکرده و تقر

همرفت و رسانش وجود    ی انتقال گرما  ی برا   ی اماده  بیترت  نیبد
وجود ندارد که شدت تابش   زین  ی انخواهد داشت. اما در عوض ماده

خورش  دیخورش تابش  و  سر  ماجسا  ی دما  دی را کم کند  بالا    عای را 
 زاتیتجه  ری ها و ساماهواره   ن،یبه زم   کینزد   ی خواهد برد. در مدارها

و در    گرادسانتی  درجه    -75+ تا  65  ی دما  ری یدر معرض تغ  ییفضا
  گراد سانتیدرجه    -145+ تا  55  ییبالاتر در محدوده دما  ی مدارها
م اغلب [2]رندیگ یقرار  در  تجه  ی سازوکارها  .  در  رفته  کار   زاتیبه 

جهت   یچشیو پ  [3]ینوار  ی مثل فنرها  یمختلف  ی از فنرها  ،ییفضا
 ی فنرها  نیا  کهیصورت  . در شودیم  استفاده  یچشیاعمال گشتاور پ

شده باشد که   یگذاری جا  ی کار طور  و  ساز  در   یچشیپ  ایو    ینوار
ثابت فنر   شیثابت نگه داشته شده باشد، با افزا   چشیهمواره در پ

 ابدییم  شیافزا   زمیاز فنر به مکان  یعمالدر اثر کاهش دما، گشتاور ا
فنر    هیصورت زاو  نیثابت باشد، در ا  ی روین  جادیفنر ا  فهیو اگر وظ
  ی گشتاور اعمال  ایفنر    هیدر زاو  راتییتغ  نیخواهد کرد. ا  دایکاهش پ

حساس در    ی سازوکارها  اخلال در عملکرد   جادیآن، باعث ا  ی از سو
تر شود، دیدما شد  کاهشکه    یگردد. در صورت می  ییفضا  زاتیتجه

کند که    دایماده سازنده فنر آن قدر کاهش پ  یممکن است چقرمگ
  ر یپذ بیآس اریبس یکرده و در مقابل خستگ دا یفنر حالت شکننده پ

اتاق استحکام    ی که ممکن است در دما  یعنوان مثال، فنر به  .شود 
فوق سرد، پس از   ی است در دماها  داشته باشد، ممکن  یخوب  اریبس
بکار رفته   ی که فنرها  یگریبشکند. خطر مهم د  کلیفقط چند س  یط

است. اعمال   ییگرما  یکند خستگمی  دیرا تهد  ییفضا  زاتیدر تجه
گرما مکان  تواندیم  ی ادوره   ییتنش  تنش  به    ی ادوره   یکیمانند 

و    شیاز تکرار گرما  ییگرما  یخستگ  ی منجر شود. ترک ها  یخستگ
ا  شیسرما ان  ی دوره  و  انبساط  با  همراه    زین  یمتوال  ی هاقباض که 
  یی جابهشده و از جا   دیمق  یقطعه فلز  کی شود. اگرمی  یناش  ،است 

شدن آن باعث انقباض و    شود، سرد   یر یو حرکت آزادانه آن جلوگ
ا  یتنش کشش  جادیا ادامه  شد.  خواهد  و    شیسرما  نیپسماند 

و انتشار آن   یمتناوب باعث به وجود آمدن ترک خستگ  شیگرما
 ی هاها به ترکترک  نیسرد شدن قطعه خواهد شد. ا  ی هادر زمان 

 یچشیپ  ی فنرها  یبررس  نهی. در زم [4]معروف هستند  یخستگ-گرما 
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 [5]و همکاران  گویانجام شده است. و  یمختلف  یقاتیتحق  ی کارها
را    ییهوا فضا  ی اهمورد استفاده در سازه   یچشیپ  ی شکست فنرها

شکست   زی آنال  ی ا بر  یمختلف تجرب  ی هاکردند. آنها از روش   یبررس
و    جادیا  یداخل  ی هاها در حلقه بردند که ترک  یاستفاده کردند و پ

ندارد.    یو نوع شکست فنر به ماده سازنده فنر بستگ  کنندی رشد م
کردند. آنها از    یرا بررس  یچشیپ  ی شکست فنرها  [6]و همکاران  لاریپ
. داستفاده کردن  هاشیآزما  انجام   ی فنر نو برا   کیفنر مستعمل و    کی

شکست،  افتنی  ی برا  مکان  ییایمیش  ی هالیتحل  علت    و   یکیو 
آنها نشان داد که مشکل    ی هالی انجام شد. تحل  یفراکتوگراف  لیتحل
  جوسا یترک در فنر و رشد آن شده بود. گوئ جادیسطح باعث ا یصاف

همکاران تحل  ،یحلزون  یچش یپ  ی فنرها  ی برا   [7]و  به    یلیروابط 
است   ترافته ی  میتر و تعم  یکل  یدست آوردند که نسبت به روابط قبل 

م آش  تواندیو  ن  انهیاثر  را  دهد. محاسبه   در   زیشفت  دخالت  ها 
با فرض اعمال    شرفتهیپ  اتیاضی توانست با استفاده از ر   [8]زوبوف

نهم پ  یکشش  ی رویزمان  گشتاور  فنرها  یچشیو   چیمارپ  ی به 
بودن مسئله،    یرخطیو غ  ی و با فرض سه بعد  یچشیو پ  یکشش

  [9]فنرها به دست آورد. بابنکو و همکاران نیا ی برا  یلیتحل یبطروا
  یرا برا  یقیدق  اریبس یلیمعادله تحل ریمتغ ی هابا استفاده از روش 

بزرگ    ی هاشکل   رییکه تحت تغ  یخطر یبا هندسه غ  چیمارپ  ی فنرها
روش مدل المان    [10]و هنشل  انگیبه دست آورند. ج  رندیگیقرار م

جد ا  چیمارپ  ی هانرف  ی برا   ی دیمحدود  در    نیابداع کردند.  روش 
قرار    یچشیپ  ای  یکه تحت بار کشش  یچیمارپ  ی فنرها  یسازمدل

تنها   ،یمدل ساز  ی برخوردار بوده و برا   یخوب  اریاند از دقت بسگرفته
 است.  ازیاز سطح مقطع مفتول فنر مورد ن ی اقطعه
با وجود با ارزش    یچشیپ  چیمارپ  ی فنرها  نهیدر زم   یقبل  قاتی درتحق

نشده   یدر آنها بررس  یچشیآن بر رفتار فنر پ  ریدما و تاث  رییبودن، تغ
ا در  تئور  نیاست.  روابط  ابتدا  تغ  یپژوهش،  بر  شکل   رییحاکم 

 روابط   نیشود. در امیاستخراج    یچشیپ  چیمارپ  ی فنرها  کیالاست
در نظر گرفته   تهیسیمدول الاست  رییتغ  صورتبه  درجه حرارت   ریتأث
مناسب هم   شیآزما  رهیو ساخت زنج  یشود. سپس، با طراحمی
درجه   ی و هم برا   گرادیصفر درجه سانت  ی بالا  ی هاحرارت   درجه  ی برا 

مکان   یلیخ  ی هاحرارت  رفتار  بازه    یچشیپ  ی فنرها  یکیسرد،  در 
درجه100تا    -100گسترده    ییدما قرار    شیآزمامورد    گرادسانتی  + 

استفاده از روابط شود. با  می  یدما برعملکرد آنها بررس   ریگرفته و تاث
درجه    راتییتغ  ریتأث  فنر تحت   بیضر  ی استخراج شده برا   یلیتحل

نتا زنج  ج یحرارت،  از  مورد   جادیا  شیآزما  ره یحاصله   شده 
  ره یزنج  یو صحه گذار  یانداز. ساخت، راهرد یگیقرار م  یی آزمایراست
  ی در دماها  یچشیپ  چیمارپ  ی فنرها   چشیپ  هیزاو-ش گشتاور یآزما
 ینوآور  یفضائ  یسامانه ها  ی گرم متناسب برا   ی سرد و دماها  اریبس

 باشد. می  قیتحق نیا  یاصل

 ی چش ی پ   ی در فنرها   ت ی فنر   ب ی شکل و ضر   ر یی تغ   - 2
  ر یی که تغ  یزمان  ،یانرژ  رهیذخ  ایگشتاور    جادیا  ی برا   یچشیپ  ی فنرها

زاو اعمال    ی اهیشکل  آنها  خمیاستفاده    ،شودمیبه   ز یشوند. 
  ی باعث کوچکتر شدن نسب  یچشیپ  ی اعمال شده به فنر ها  ی اهیزاو

  ی چشیشود. عبارت فنر پمیآن    ی تعداد حلقه ها  شیقطر فنر و افزا 

و    یفشار  ی مفتول فنرها  میچون س  شدممکن است گمراه کننده با
دچار    یچشیپ  ی فنرها  میاما س  رندیگی قرار م  چشیتحت پ  یکشش

داده   1در شکل    یچشیفنر پ   کیواره  طرح.  شودی خمش م نشان 
فنر    ی انتها  یبرش  ی رویست از نا   عبارت  Fشکل،    نیا  رشده است. د

 هیاول  چشیپ  هیست از زاوا  عبارت 𝜃0در فنر،    چشیپ  جادیجهت ا
ن  ازقبل   زاوا  عبارت  θو    یبرش  ی رویاعمال  از    چش یپ  هیست 
ن  کیالاست اعمال  اثر  بازوا  عبارت  lو    یبرش   ی رویدر  از    ی ست 

 .F ی رویاز ن یگشتاور ناش
بودن    یبا فرض خط  یچشیفنر پ  کی  ت ی فنر   بیجهت استخراج ضر

 ه یزوا  زانیتوان ممینسبتا کوچک،    ی هاشکل   رییرفتار فنر در تغ
پ   یکل  چشیپ اعمال گشتاور  اثر  زاو  یچشیدر  جمع  حاصل   ه یرا 
انتها  چشیپ زاو  میمستق  ی دو  و  نظر    چش یپ  هیفنر  در  فنر  بدنه 

برا  پ  ی گرفت.  ب  یچشیفنر  پ  ن یرابطه  زاو  یچشیگشتاور   ه یفنر و 
 کرد: انیب 1را به صورت رابطه  چشیپ

(1) 𝑘 =
∆𝑀

∆𝜃
 

 ی رویدر اثر ن  Mفنر، گشتاور    ی دو انتها   میمستق  ی هامفتول  ی برا 
𝑀 به صورت   توانیرا م  F  یبرش = 𝐹. 𝑙 باعث    قت یوشت. که در حقن

از    یناش  هی. زاوشودیدر فنر م  چش یپ  جهینت  در  خمش در مفتول و 
  ر یاز سر درگ   ی، وقت  yاندازه    رداربهی سر گ  کی  ریت  ی مکان انتها  رییتغ

 با است با: رابربه آن نگاه شود ب

(2) 𝜃 =
𝑦

𝑙
=

𝐹𝑙2

3𝐸𝐼
=

𝐹𝑙2

3𝐸(𝜋𝑑4 64⁄ )
=

64𝑀𝑙

3𝜋𝑑4𝐸
 

 ی برا   یکرنش  یتوان انرژمیدر بدنه فنر،    چشیپ  هیمحاسبه زوا  ی برا 
را    یشکل خمش  ر ییازمفتول فنر در تغ  dxبا طول    المان کوچک   کی

در طول   یریگ حلقه از فنر با استفاده از انتگرال  کی  ی نوشته و برا 
 :کرد  انیب ریکل مفتول حلقه بصورت ز

(3) 𝑈 = ∫
𝑀2𝑑𝑥

2𝐸𝐼
 

اثر ن اندازه    F  یبرش  ی روینقطه  به  بار،  اعمال  جابجا    lθ  ی هنگام 
زاو  ریی تغ  θکه    شودیم از    ی اهیشکل  استفاده  با  فنر است.  حلقه 

کل بدنه فنر با    ی برا  یکرنش یو در نظر گرفتن انرژ   یاصل کار مجاز
 را نوشت: 4توان رابطه میحلقه  N_bتعداد کل 

(4 ) 𝑙𝜃 =
𝜕𝑈

𝜕𝐹
= ∫

𝜕

𝜕𝐹
(

𝐹2𝑙2𝑑𝑥

2𝐸𝐼
)

𝜋𝐷𝑁𝑏

0

= ∫
𝐹2𝑙2𝑑𝑥

𝐸𝐼

𝜋𝐷𝑁𝑏

0

  

 

 
مفتول    میس   ی خمش  یتحت اثر بارگذار   یچشی فنر پ  کی   کی شمات  ( 1شکل  

 فنر یانتها
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 1400  بهشت ی ، ارد 5، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  θمفتول با مقطع گرد، رابطه    میس  یبرا   )=644dπI⁄(  یبا جانشان
 شود:میحاصل   ر ی بصورت ز

(5) 𝜃 =
64𝐹𝑙𝐷𝑁𝑏

𝑑4𝐸
=

64𝑀𝐷𝑁𝑏

𝑑4𝐸
  

زاو  رییتغ راد  ی اهیشکل  حسب  بر  زاو  انیکل  جمع    چش یپ  هیاز 
از معادله  به آمده  دو سر مستق  کیهر    ی برا   2دست  با   میاز  فنر 

  ر ی به صورت ز  5بدنه فنر از رابطه    چشیپ  هیو زاو  2lو    1l  ی هاطول
 : دی آیبه دست م

(6) 
𝜃𝑡 =

64𝑀𝐷𝑁𝑏

𝑑4𝐸
+

64𝑀𝑙1

3𝜋𝑑4𝐸
+

64𝑀𝑙2

3𝜋𝑑4𝐸

=
64𝑀𝐷

𝑑4𝐸
(𝑁𝑏 +

𝑙1 + 𝑙2

3𝜋𝐷
)   
 به   کامل   ی هاتعداد حلقه  انگریکه ب  6در رابطه    عبارت داخل پرانتز

صورت تعداد به  باشد، معمولامیفنر    میمستق  ی انتها  دو   ریعلاوه تاث
 : [11]شودمی انیب 𝑁aمعادل فعال ی تعداد دورها

(7 ) 𝑁𝑎 = 𝑁𝑏 +
𝑙1 + 𝑙2

3𝜋𝐷
  

حاصل   ری صورت زبه 7و  6با استفاده از روابط  𝑘  ت ی فنر بیلذا ضر
 شود: می

(8) 𝑘 =
𝑀

𝜃𝑡
=

𝑑4𝐸

64𝐷𝑁𝑎
  

 مشخصات فنر به کار رفته  - 3
پ از فولاد سخت کش  یچشیاز فنر    ASTM A227  دهیساخته شده 

نشان داده شده    2استفاده شد که در شکل    شیانجام آزما  ی برا 
 است.

انجام    ی مشابه برا   قایاز سه فنر دق   ج،یاز صحت نتا  نانیاطم  ی برا 
آورده   1فنرها در جدول    یاستفاده شد. مشخصات هندس  شیآزما

 شده است. 
 

 
   ش یمورد آزما  یچشیفنر پ  ( 2شکل  

 
 به کار رفته  یفنرها  ی مشخصات هندس  ( 1جدول  

 واحد  اندازه  نام 
 میلیمتر 3.1 قطر مفتول 
 میلیمتر 17.2 قطر خارجی 
 دور 6 تعداد حلقه 

 میلیمتر 54 طول بازوی اول 
 میلیمتر 30 طول بازوی دوم 

 

 دما بر روی ثابت فنر پیچشی   تاثیر   -4
دو  آن  در  بررسی که  مورد  پیچشی  فنر  مرزی  شرایط  به  توجه  با 
انتهای فنر با نیروی اصطکاکی از طرف سطوح درگیر مواجه است 

توان از  اصطکاکی، میو در صورت کوچک فرض کردن این نیروی  
این فرض، عامل اصلی    پوشی کرد. باهای حرارتی چشمتاثیر کرنش 

درجه  تغییر  اثر  در  الاستیسیته  مدول  تغییر  فنر  ثابت  تغییر  در 
مقادیر   تحقیق،  این  در  بررسی  فنر مورد  برای  بود.  خواهد  حرارت 

سخت  فولاد  الاستیسیته  دماهای    ASTM A227کشیده  مدول  در 
 . [12]باشدمی 2جدول  صورت مقادیر ارائه شده در  به مختلف 

ای که تغییرات مدول  در این تحقیق، برای به دست آوردن معادله
  - 100+ تا  100کشیده را در محدوده دمایی  الاستیسیته فولاد سخت 

شود. میاستفاده    2های جدول  برازش منحنی به داده   بیان کند از 
جمله چند  برازش  یک  فرض  مربا  رفتار  ای  برای  نزولی  دو  تبه 

توان رابطه ، می 2  در جدول  های مربوط به مدول الاستیسیتهداده 
در    9 استفاده  مورد  جنس  الاستیسیته  مدول  تغییرات  برای  را 

 ساخت فنر نوشت:
 (9 ) 𝐸 = 𝐶0 − 𝐶1𝑇 − 𝐶2𝑇2  

برای جنس مورد استفاده در این تحقیق به صورت رابطه   9رابطه  
 آید: میدر 10
 (10 ) 𝐸 = 208.444 − 0.065035𝑇 − 0.0000482𝑇2 

 آورده شده است. 3در شکل  10نمودار رابطه 
ای تحلیلی برای ثابت فنر بر حسب درجه  برای به دست آوردن رابطه

رابطه  میحرارت،   و کمیت   10توان  الاستیسیته  مدول  های برای 
 در رابطه تحلیلی به دست آمده برای ثابت    1هندسی فنر در جدول  

 
 در دماهای مختلف  ASTM A 227مدول الاستیسیته فولاد  ( 2جدول  

 (GPa)مدول الاستیسیته   ( گراد سانتی دما )درجه 

129 - 216 
73 - 213 
21 207 
93 202 

 

 
 مدول الاستیسیته با دماتغییرات    ( 3شکل  

 



 311 … یی درجه حرارت در محدوده دما   رات یی تغ   ر ی تاث   ی بررس  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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برای ثابت فنر    11جاگذاری نمود. با انجام این کار، رابطه    8در    فنر
به صورت تابعی از درجه حرارت در محدوده دمایی مورد بررسی به 

 آید. میدست 
(11) 𝑘 = 56.21 − 0.01754𝑇 − 0.000013𝑇2 

آزمون ایجاد آزمایی نتایج حاصل از زنجیره  راستی  از این رابطه برای 
 شده استفاده خواهد شد.

های تجربی فنر  آزمون ساخته شده برای آزمایش   زنجیره   - 5
 پیچشی 

بررسی پیچشی،    برای  بر روی عملکرد فنرهای  تأثیر درجه حرارت 
ابتدا یک زنجیره تست منحصر به فرد که امکان انجام آزمایش در  

زیر صفر( و    گرادسانتیهای بسیار سرد )تا صد درجه  درجه حرارت 
بالای صفر( طراحی   گرادسانتیهای گرم )تا صد درجه  درجه حرارت 

اندازه سیستم  کالیبراسیون  از  پس  شد.  ساخته  گیری گشتاور  و 
حرارت درجه  با  فنر  ثابت  تغییر  آن،  مورد پیچشی  مختلف  های 

 گیرد. میآزمایش قرار 

فن آزمایش  برای زنجیره  جداگانه  دمای  کنترل  محفظه  دارای  ر 
منفی   و  مثبت  برای  طرح  باشد.میدماهای  آزمایش  زنجیره  واره 
 نشان داده شده است.  4دماهای مثبت در شکل  

دماهای در واره زنجیره برای آزمایش فنر طرح 5همچنین در شکل 
 منفی آورده شده است:

 

 
 برای دماهای مثبت واره زنجیره آزمایش فنر طرح   ( 4شکل  

 

 
 نفی واره زنجیره آزمایش فنر برای دماهای م طرح   ( 5شکل  

قدرت،   انتقال  سیستم  از  عبارتند  آزمایش  زنجیره  اصلی  اجزای 
محفظه   محفظه مثبت،  دماهای  منفی،    آزمون  دماهای  آزمون 

سیستم اندازه گیری کرنش و سیستم های اندازه گیری و کنترل  
و   مثبت  حرارت  یک   .منفیدرجه  از  قدرت  انتقال  سیستم  در 

برای انتقال گشتاور پیچشی به فنر    64:1گیربکس با نسبت تبدیل  
شود.  میاستفاده شده است. برای اعمال پیچش از دسته استفاده  

 توان به مقدار دلخواه فنر را پیچاند. میگیربکس مدرج بوده و  

در دمای    برای نگه داشتن کوره  ،در محفظه کنترل دماهای مثبت 
سنگ عایق بندی شده   های آن از داخل توسط پشمثابت، دیواره 

نمد نسوز ها نیز به وسیله کاسهاست. همچنین محل ورود شفت 
بندی شده تا هوای گرم داخل کوره به بیرون درز نکند. قسمت  آب

جداره ساخته شده است تا داخل کوره قابل فوقانی کوره از شیشه دو 
کنترل دمای داخل کوره، ترموکوپل سیستم مشاهده باشد. جهت  

دمای   سیستم   PIDکنترل  و  است  شده  فنر متصل  به  مستقیما 
کنترل دما با روشن خاموش کردن المنت حرارتی به کار رفته در  

نگه   ثابت  در مقدار تعیین شده  را  فنر  دمای  دارد میداخل کوره، 
تست در   تصویری از داخل کوره عایق بندی شده به همراه فنر مورد 

 ارائه شده است.  6درون آن در شکل 
 

ایجاد محفظه خیلی سرد  از نیتروژن مایع و جهت کنترل   ،جهت 
های مختلف های معین از اختلاط نسبت دمای منفی درجه حرارت 

آزمون فنر استفاده    متانول و نیتروژن مایع در حوضچه کف محفظه 
بندی  محفظه آب های محفظه به خوبی عایق و کف  شود. دیواره می

شده است و مقداری متانول مایع در آن موجود است. این محفظه  
باشد میدارای یک کانال ورودی برای اضافه کردن نیتروژن مایع  

 نشان داده شده است. 7که در شکل 

 
 نمای داخل کوره و عایق بندی آن  ( 6شکل  

 

 
 نیتروژن محفظه دماهای منفی و کانال اضافه کردن   ( 7شکل  
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جهت اعمال گشتاور پیچشی به فنر، فنر پیچشی بین دو فک قرار  
سنج متصل است و فک  گرفته است که فک چپ ثابت و به کرنش 

آید و فنر را به میراست توسط سیستم انتقال قدرت به گردش در  
گیری فنر بین دو فک پیچاند. شماتیک نحوه قرار میزان مطلوب می 

نشان داده  8و تصویر کامل فک چپ و راست در سیستم در شکل 
 شده است. 

 نتایج و بحث  - 6
آزمایش فنر در دماهای بالای صفر و زیر صفر به صورت جداگانه و  

آزمایش  است.  شده  انجام  مرحله  دو  دماهای در  به  مربوط  های 
و مثبت  دمای  محفظه کنترل  در  مرآزمایش  مثبت  به  های  بوط 

 دماهای منفی در محفظه کنترل دمای منفی انجام شده است.
 آزمایش فنر در دماهای بالای صفر   - 1-6

تنظیم شد و بعد   گرادسانتیدرجه    100دما روی    ابتدا سیستم کنترل 
درجه چرخش فنر، گشتاور اعمالی قرائت   5از تثبیت دما به ازای هر  

این دما رسم   پیچش  شده و نمودار گشتاور بر حسب زاویه برای 
مورد   دمای  در  فنر  ثابت  دهنده  نشان  نمودار  این  شیب  گردید. 

تر  دماهای پایین  در  هاباشد. این روند تا انجام آزمایشمیآزمایش  
دمای   نمونه،    20تا  عنوان  به  انجام شد.  آزمایشگاه  درجه محیط 

+ به ترتیب 50+ و  100زاویه پیچش برای دماهای  -نمودار گشتاور
 آورده شده است.  10و  9ل در شک 

 

 
 شماتیک نحوه قرارگیری فنر بین دو فک   ( 8شکل  

 

 
+  100نمودار گشتاور اندازه گیری شده بر حسب زاویه برای دمای    ( 9شکل  
 گرادسانتی درجه 

 
+  50نمودار گشتاور اندازه گیری شده بر حسب زاویه برای دمای    ( 10شکل  
 گرادسانتی درجه 

 
تما  زاویه   میدر  بر حسب  گشتاور  نمودار  شده،  آزمایش  دماهای 

می خطی  شده  بررسی  در محدوده  دهنده  پیچش  نشان  باشد که 
زاویه  در  بررسی  مورد  فنر  پیچش  شکل  تغییر  خطی  های  رفتار 

زیر   زاویه  باشد.  میدرجه    40پیچش  است که  ذکر  به  لازم  البته 
پیچش کلی بوده و اثرات دو انتهای مستقیم فنر و بدنه فنر باهم 

اند. لذا، مقدار زاویه پیچش در  جمع شده و این مقادیر را شکل داده
بخش این  از  کدام  در به  ها هر  شده  ارائه  مقادیر  از  مراتب کمتر 

فنرمیها  منحنی  است که  دلیل  همین  به  شاید  و  این   باشد  در 
 دهد.میمحدوده رفتار خطی از خودش نشان 

 آزمایش فنر در دماهای زیر صفر   - 2-6
ایجاد یک روش مقرون به صرفه و سهل  الوصول و کم خطر برای 

از نیتروژن   استفاده  آزمایشگاهی  در محیط  پایین  دماهای بسیار 
به  جامد  متانول  متانول،  و  مایع  نیتروژن  ترکیب  با  است.  مایع 

را تا  میدست     - 96آید که دمای داخل محفظه و فنر مورد تست 
نیتروژن میپایین   تدریجی  و  پیوسته  اضافه کردن  با  برد. سپس 

تا  ما فنر  دمای  می  -100یع،  ورود رسانده  قطع  با  ادامه،  در  شود. 
توان در سایر  نیتروژن مایع به داخل محفظه و با گذشت زمان می

نمونه،  عنوان  به  داد.  انجام  را  فنر  آزمایش  نیز  زیر صفر  دماهای 
به ترتیب در   -50و    -100نمودار گشتاور بر حسب زاویه برای دمای  

شکلآورد   12و    11های  شکل  این  به  توجه  با  است.  شده  ها ه 
در درجه حرارتمیملاحضه   زیر صفر نیز تا حداکثر  شود که  های 

از   )کمتر  بررسی  مورد  پیچش  فنر(    40زاویه  پیچش کلی  درجه 
همچنان رفتار تغییر شکل فنر خطی است و هرچه درجه حرارت به 

مقادیر  می میتر  منفی   سمت  افزایش  فنر  ثابت  بررود،  ای  یابد. 
بررسی بیشتر، با توجه به ابعاد و جنس فنر، تنش خمشی در ریشه 

شود تا  میقسمت مستقیم سر فنر در محل اتصال به بدنه محاسبه  
قرار دارد یا نه؟ ب ه مشخص شود که آیا تنش در ناحیه الاستیک 

منفی   حرارت  درجه  برای  مثال  که    گرادسانتیدرجه    100عنوان 
نر محاسبه شده است، مقدار گشتاور  بیشترین ضریب فنریت برای ف

 باشد. لذا، مینیوتن متر  -متر  2200  برابر  11پیچشی با توجه به شکل  
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 گرادسانتی درجه   -100نمودار گشتاور بر حسب زاویه برای دمای   ( 11شکل  

 

 
 گرادسانتی درجه  -50نمودار گشتاور بر حسب زاویه برای دمای    ( 12شکل  

 
از مشخصات فنر از جدول   را اتومی  1با استفاده  ن تنش محوری 

 بصورت زیر محاسبه نمود: 

(12) 𝜎𝑥 =
𝑀𝑐

𝐼
=

2200 × 10−3 × 3.1 × 10−3

2⁄

𝜋(3.1 × 10−3)4 64⁄
= 753 𝑀𝑃𝑎 

فنری    آنجایی  از فولاد  تسلیم  تنش  در محدوده   ASTM A227که 
توان نتیجه گرفت که  میبنابراین    باشد،می  مگاپاسکال  1430-1850

فنر تحت آزمایش، با فاصله نسبتا زیادی در محدوده تغییر شکل  
 الاستیک قرار دارد.

 تغییرات ثابت فنر با درجه حرارت   - 3-6
فنر بر حسب   ثابت  از آزمایش نمودار تغییرات  انجام  دما که  های 

نشان داده شده   13یافته در این مطالعه حاصل شده است، در شکل  
منحنی چند جملهداده  است. توسط  تجربی  به  های  دو  درجه  ای 

شود،  اند. همان طور که از این نمودار ملاحظه میخوبی برازش شده
 یابد. میبا افزایش درجه حرارت، ثابت فنر پیچشی کاهش  

رابطه ضریب فنر با تغییر درجه حرارت در این حالت به صورت رابطه 
 آید:میدر  13

 (13 ) 𝑘 = 56.11 − 0.0252𝑇 − 0.000025𝑇2 
 

 
 تغییرات ثابت فنر تجربی با دما ( 13شکل  

 
 صحه گذاری نتایج   - 4-6
آزمون ساخته شده ، نمودار ثابت فنر به   آزمایی زنجیرهراستی  برای 

های تجربی در بخش تحلیلی همراه با داده  11دست آمده از رابطه  
شده  14شکل   مقایسه  هم  با  و  است که ترسیم  ذکر  به  لازم  اند. 

های تجربی برای نحوه تغییرات ثابت فنرهای پیچشی در درجه داده 
ادبیات فن در دسترس نیست. لذا در   های منفی و مثبت درحرارت 

توسط   شده  اخذ  نتایج  از  اطمینان  حصول  جهت  پژوهش،  این 
از مقایسه نتایج با مدل سازی تحلیلی استفاده   زنجیره آزمایش، 

 شده است. 
+ تطابق  40تا    -500با توجه به نتایج تئوری و تجربی در بازه دمایی  

رفت این محدوده  از  دور شدن  با  ولی  دارند  اختلاف  خوبی  رفته  ه 
+ ثابت فنر تئوری و تجربی در حدود  100شود. در دمای  میبیشتر  

تواند درصد اختلاف دارند. این اختلاف در دماهای مثبت می   1.16
فشردگی   هم  به  نتیجه  در  و  فنر  مفتول  قطر  افزایش  علت  به 

های فنر باشد. در مجموع های فنر و ایجاد اصطکاک بین حلقه حلقه 
نظری و تجربی   غییرات دمائی و همچنین میزان خطای با کل بازه ت

نتیجهمی و توان  شده  ساخته  آزمایش  زنجیره  که  کرد  گیری 
 باشد. همچنین روند نتایج اخذ شده دارای دقت قابل قبولی می

 

 
 تغییرات تئوری و تجربی ثابت فنر با دما  ( 14شکل  
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 گیری بندی و نتیجه جمع   -7
از دماها  ریی تغ  ریمقاله، تاث  نیدر ا   ر یسرد ز  اریبس  ی درجه حرارت 

به   یچشیپ ی عملکرد فنرها  ی صفر بر رو   ی گرم بالا  ی صفر تا دماها
در    ییدما  طیقرار گرفت. شرا   ی مورد بررس  یو تئور  یصورت تجرب

است که در  ی زاتیتجه ییدما طیشرا  انگریب  ینوعبه  نظر گرفته شده
 رهیزنج  کیراستا،    نی. در اباشندیم  گردشدر    نیکره زم   ی مدارها

برا   شیآزما فرد  به  پ  یریاندازه گ   ی منحصر  فنر  در    یچشیثابت 
از جنس فولاد    یچشیو ساخته شد. فنر پ  یمختلف طراح  ی دماها
 ییدر بازه دما  زیآم  ت یبه صورت موفق  ASTM A227  دهیکشسخت 

 آوردنبه دست    ی قرار گرفت. برا   شی+ در آن مورد آزما100تا    -100
به فنر    یاعمال  هیثابت فنر در هر دما، نمودار گشتاور بر حسب زاو

ارائه    یچشینمودار حاصل به عنوان ثابت فنر پ  بیو ش  دهیرسم گرد 
همچن تحل  نیشد.  تغ  یلیروابط  بر  الاست  رییحاکم   کیشکل 

شد.    یچشیپ  ی فنرها ااستخراج  تاث  نیدر   راتییتغ  راتیروابط، 
فن    اتیموجود در ادب  یتجرب  ی هاداده  ازحرارت در آنها با استفاده  

ها و  شیآزما  جی. نتادیلحاظ گرد   تهیسیمدول الاست  راتییتغ  ی برا 
  ی ، روابط تئور  -50+ تا  40  یینشان داد که در بازه دما  یلیروابط تحل

نتا از   یدارند که حاک  گریکدیبا    ی خوب  اریانطباق بس  یتجرب  جیو 
 ی عملکرد فنرها  یررستست و روش به کار رفته در ب   رهیصحت زنج

شرا   یچشیپ حرارت  طیدر  ا  یمختلف  در  می  قی تحق  نیدر  باشد. 
دمائ نتا  گرادسانتیدرجه    40  ی بالا  یمحدوده    ی تئور  جیاختلاف 

 2  ریمقدار ز  نی شتریاختلاف در ب  نیا  یول  شودی م  شتریب  یوتجرب
نشان داده که اولا در    یو تجرب  یباشد. هر دو روش تئور میدرصد  

فنر( رابطه  یکل چشیدرجه پ 40  ری)ز یمورد بررس چشی محدوده پ
پ تمام  چشی پ  هیزاو–یچشیگشتاور  حرارت   یدر  خطدرجه   یها 

ثانمی و  پ  بی ضر  ا یباشد  افزا   یچش یفنر  به    شیبا  حرارت  درجه 
در   نی. بنابرا ابدیمیمرتبه دوم کاهش    ی اصورت تابع چند جمله

  کنند، ی م تفادهنوع قطعه اس نیکه از ا ییفضا ی سازوکارها یطراح
 .رد ی مد نظر قرار گ یستیامر با نیا
 

  ی ها سازه   یقاتی تحق  شگاهی در آزما   یقاتیکار تحق  نیا :  تشکر و قدردانی 
وفق  و  مهندس  ریپذهوشمند  تبر  کیمکان  یدانشکده  با    زیدانشگاه  و 

انجام شده است. لذا   رانیا  ییفضا   یپژوهشکده رانشگرها   یمال   تیحما 
 . می پژوهشکده دار نیتشکر را از مسئولان و مهندسان ا تینها 

  ی افشا   ،یحقوق ماد  یاخلاق نشر، واگذار  تی تعهد رعا   : تاییدیه اخلاقی 
قرار گرفته   ی شده و مورد بررس لی تکم سندگانیتعارض منافع توسط نو

 است. 
کار    نینسبت به ا  یگونه تعارض منافع  چی ه  سندگانینو  تعارض منافع: 

 ندارند.  یقاتیتحق
نویسندگان  مقدمه/    سندهی)نو  یاحسان  رضا یعل:  سهم  نگارنده  اول(، 

دوم(،    سندهی)نو  ی(؛ کمال جهان% 40)  یآمار  لگری/ تحل  یپژوهشگر اصل
کمکروش  /پژوهشگر  بحث  پورتق% 40)  یشناس/نگارنده  عادل    ی ( 

 ( %20) یسوم( پژوهشگر کمک  سندهیمرزرود )نو

مالی:  مال   منابع  تحق  نیا  یمنابع  پژوهشکده    یقاتیکار  عهده  بر 
 . بوده است ییفضا  یها رانشگر
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