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  8-1  دانشگاه علم و صنعت ايران

پيچ و مهره نوعي اتصال جداشدني است كه با درگير شـدن رزوه هـاي دو جـزء، امكـان قـرار دادن                        
اجزاي ماشين در وضعيت هندسي خاص يا شرايط بارگذاري خاص را ميسر مي كنـد و بـا توجـه بـه                      

  .نوع و محل كاربرد انواع گوناگوني دارد

 
Hexagonal-head bolt; note the washer face, the fillet 
under the head, the start of threads, and the chamfer 
on both ends.  Bolt lengths are always measured 
underneath the head. 

Hexagonal nuts 

  

   
fillister head flat head hexagonal socket head 

Typical cap-screw heads. 
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  :ها و تعاريفانواع رزوه  ♦
 شـكل گـسترده     Vرزوه هاي پيچها داراي اشكال متنوعي هستند كه از ميان آنها رزوه هاي متقـارن                

مزيت اين شكل رزوه توليد راحت تر آن است و از ايـن رو كـاربرد عمـومي                  . ترين كاربرد را دارند   
  .شكل پايه اين رزوه ها به صورت زير است. پيدا كرده است

 
Terminology of screw threads. 

Sharp Vee threads shown for clarity; the crests and roots are actually flattened or 
rounded during the forming operation. 

داده ) گام پـيچ    (p يا  ) بزرگترين ارتفاع ممكن براي رزوه     ( Hكلية ابعاد هندسي رزوه ها بر حسب        
  . :شده است

cos30 0.866H p p= =  
  .براي كاهش تمركز تنش و جلوگيري از پريدگي نوك رزوه ها، سر رزوه ها پخ مي شوند 

   :(l)پيشروي 
  . مسافتي كه پيچ در يك دور كامل نسبت به مهره جابجا مي شود

  
(a) Single-, (b) double-, and (c) triple threaded screws. 
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  :رزوه هاي استاندارد ♦
  .كاربرد، شكل رزوه ها متفاوت استبنا به نوع 
  . جدا شدني گسترده ترين كاربرد را دارد   شكل به عنوان اتصال دهندةVرزوه هاي  
  .رزوه هاي ذوزنقه اي به عنوان وسيله براي انتقال حركت يا قدرت بكار مي روند 

  
اردي براي ابعاد   بعد از جنگ جهاني دوم، بر اساس توافق كشورهاي انگليس، كانادا و امريكا استاند             

  شناخته مي UNS (Unified National Standard)پيچها تدوين گرديد كه به عنوان سري پيچهاي 
استاندارد ديگري در كشورهاي اروپايي توسط . شود كه ابعاد پيچها با واحد اينچ مشخص شده است    

ISO تدوين گرديد كه در آن ابعاد پيچها در سيستم SIتعيين گرديده است .  
  
 هــر دو سيــستم شــكل و در

تناسب ابعـاد هندسـي رزوه      
  .ها يكسان است
  

  
  : شامل سه دسته كلي هستندUNSرزوه هاي 

 (Coarse thread series) UNC:  پيچهاي تجارتي( رزوه هاي دنده درشت(  
 (Fine thread series) UNF:  پيچهاي تجارتي مرغوب( رزوه هاي دنده ريز(  
 (Extra-fine thread series) UNEF:  پيچهاي تجارتي بسيار مرغوب( رزوه هاي با دندة ظريف(  

  :  شامل دو دسته كلي مي باشندISOرزوه هاي 
 Coarse pitch metric thread :  رزوه هاي متريك دنده درشت  
 Fine pitch metric thread :  رزوه هاي متريك دنده ريز  
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  : ANSI/ASME B1.1سري رزوه هاي اينچي بر اساس استاندارد  ♦
  .هر سري شامل مشخصه هايي از گام و قطر مي باشد كه با تعداد رزوه در اينچ مشخص مي شود 
رزوه هاي اينچي از نظر تلورانس هاي ابعادي به سه كلاس مختلف براي رزوه هاي داخلي و خارجي  

  .تقسيم مي شوند
 

Allowance is the difference between the design (maximum 
material condition, MMC)size and the basic size.  
 
Thread Classes: The different thread classes have differing 
amounts of tolerance and allowance. Classes 1A, 2A, 3A apply to 
external threads; Classes 1B, 2B, 3B  apply to internal threads.  
 
Classes 1A and 1B are the replacement threads for American 
National Class 1. They are intended for special applications 
involving replacement parts, for quick and easy assembly even 
when the threads are slightly damaged or dirty.  
 
Classes 2A and 2B The maximum diameter of uncoated 
(unplated) class 2A, (external) thread are less than the basic by 
the amount of allowance. When a coating is intended, the max 
diameter of class 2A may be exceeded by the amount of 
allowance. For an internal thread, the minimum diameters are 
basic whether or not coated (plated)--no allowance is available at 
the maximum metal limits.  
 
Classes 3A and 3B are used for closer tolerances than those 
available from classes 2A and 2B. The maximum diameters of 
Class 3A (external) threads and the minimum diameters of Class 
3B (internal) threads are basic, whether coated (plated) or not--
thus no allowance or clearance is available for assembly of 
components at maximum material condition.  
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1''پيچ دنده درشت اينچي با قطر اسمي : مثال    :2A رزوه در اينچ و كلاس تلورانس 20 و 4
0.25 - 20 UNC - 2A 1      يا      4  - 20 UNC - 2A  

  :2A رزوه در اينچ و كلاس 32با  0.19'' و قطر اصلي10پيچ دنده ريز اينچي با قطر اسمي: مثال
0.19 - 32 UNF - 2A 32 - 10 يا UNF - 2A  
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   :ISO68 (ANSI/ASME B1.13M)سري رزوه هاي متريك بر اساس استاندارد  ♦
  : به صورت زير استISO68ستاندارد ابعاد رزوه هاي متريك از نظر شكل دندانه مطابق ا

  
از نظر تلورانس هاي موقعيت و ابعادي پيچهاي متريك در كلاسهاي مختلفي قرار مي گيرنـد كـه از                   

   . براي رزوة خارجي استفاده مي شودh, g, f, e براي رزوة داخلي و از حروف H و Gحروف 
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metric screw threads ISO 724 (DIN 13 T1) 

Nominal 
diameter 

d = D 

Pitch 
 

P 

root 
radius 

r 

pitch 
diameter

d2=D2 

minor diameter
 

 d3          D1 

thread height 
 

 h3         H1 

Drill 
diameter 

mm 
M 1.00 0.25 0.036 0.838 0.693 0.729 0.153 0.135 0.75 
M 1.10 0.25 0.036 0.938 0.793 0.829 0.153 0.135 0.85 
M 1.20 0.25 0.036 1.038 0.893 0.929 0.153 0.135 0.95 
M 1.40 0.30 0.043 1.205 1.032 1.075 0.184 0.162 1.10 
M 1.60 0.35 0.051 1.373 1.171 1.221 0.215 0.189 1.25 
M 1.80 0.35 0.051 1.573 1.371 1.421 0.215 0.189 1.45 
M 2.00 0.40 0.058 1.740 1.509 1.567 0.245 0.217 1.60 
M 2.20 0.45 0.065 1.908 1.648 1.713 0.276 0.244 1.75 
M 2.50 0.45 0.065 2.208 1.948 2.013 0.276 0.244 2.05 
M 3.00 0.50 0.072 2.675 2.387 2.459 0.307 0.271 2.50 
M 3.50 0.60 0.087 3.110 2.764 2.850 0.368 0.325 2.90 
M 4.00 0.70 0.101 3.545 3.141 3.242 0.429 0.379 3.30 
M 4.50 0.75 0.108 4.013 3.580 3.688 0.460 0.406 3.80 
M 5.00 0.80 0.115 4.480 4.019 4.134 0.491 0.433 4.20 
M 6.00 1.00 0.144 5.350 4.773 4.917 0.613 0.541 5.00 
M 7.00 1.00 0.144 6.350 5.773 5.917 0.613 0.541 6.00 
M 8.00 1.25 0.180 7.188 6.466 6.647 0.767 0.677 6.80 
M 9.00 1.25 0.180 8.188 7.466 7.647 0.767 0.677 7.80 
M 10.00 1.50 0.217 9.026 8.160 8.376 0.920 0.812 8.50 
M 11.00 1.50 0.217 10.026 9.160 9.376 0.920 0.812 9.50 
M 12.00 1.75 0.253 10.863 9.853 10.106 1.074 0.947 10.20 
M 14.00 2.00 0.289 12.701 11.546 11.835 1.227 1.083 12.00 
M 16.00 2.00 0.289 14.701 13.546 13.835 1.227 1.083 14.00 
M 18.00 2.50 0.361 16.376 14.933 15.394 1.534 1.353 15.50 
M 20.00 2.50 0.361 18.376 16.933 17.294 1.534 1.353 17.50 
M 22.00 2.50 0.361 20.376 18.933 19.294 1.534 1.353 19.50 
M 24.00 3.00 0.433 22.051 20.319 20.752 1.840 1.624 21.00 
M 27.00 3.00 0.433 25.051 23.319 23.752 1.840 1.624 24.00 
M 30.00 3.50 0.505 27.727 25.706 26.211 2.147 1.894 26.50 
M 33.00 3.50 0.505 30.727 28.706 29.211 2.147 1.894 29.50 
M 36.00 4.00 0.577 33.402 31.093 31.670 2.454 2.165 32.00 
M 39.00 4.00 0.577 36.402 34.093 34.670 2.454 2.165 35.00 
M 42.00 4.50 0.650 39.077 36.479 37.129 2.760 2.436 37.50 
M 45.00 4.50 0.650 42.077 39.479 40.129 2.760 2.436 40.50 
M 48.00 5.00 0.722 44.752 41.866 42.857 3.067 2.706 43.00 
M 52.00 5.00 0.722 48.752 45.866 46.587 3.067 2.706 47.00 
M 56.00 5.50 0.794 52.428 49.252 50.046 3.374 2.977 50.50 
M 60.00 5.50 0.794 56.428 53.252 54.046 3.374 2.977 54.50 
M 64.00 6.00 0.866 60.103 56.639 57.505 3.681 3.248 58.00 
M 68.00 6.00 0.866 64.103 60.639 61.505 3.681 3.248 62.00 
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پيچهاي متريك استاندارد متداول در جداول آمـده اسـت و بـراي اطـلاع از مقـادير تلـورانس هـاي                      
  . مراجعه شودMachinery's handbook 25 به ISOكلاسهاي مختلف پيچهاي 

  
  

  

  :طراحي اتصالات پيچي ♦
  .اتصالات پيچي انواع گوناگوني دارد كه در آنها چند جزء به يكديگر متصل مي شوند

  
(a) Bolt and nut; (c) Cap screw;  (c) stud.  
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  :تحليل بارگذاري پيچها ♦
 مـي   bkبارگذاري پيچها را مي توان مشابه يك فنر خطي تحت كشش مدل كـرد كـه داراي سـختي                    

  .عمل مي كند jkباشد و نشيمنگاه پيچ مشابه يك فنر خطي فشاري با سختي 

  

  
يرات بار و جابجايي را براي پيچ و نشيمنگاه آن در حالتي كه پيچ محكم شـده اسـت     

 در حالـت تعـادل      iPدر اين حالت، پيچ و نشيمنگاه آن تحت نيـروي پـيش تنـديگي             
خواهـد   keبه اندازة    پيچافزايش طول     قرار گيرد،     P رتي كه اتصال تحت بار خارجي        

  .گي نشيمنگاه كاهش خواهد يافت
  :ر پيچ

i b kP k e+  
  :  نشيمنگاه پيچ

 i j kP k e−  

  

 
P

نمودار فوق تغي
. نشان مي دهد  

در صو. هستند
داشت و فشرد
نيروي وارده ب

نيروي وارده به
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  :با توجه به شرايط تعادل مي توان نوشت 

0      i j k i b k k
b j

PP P k e P k e e
k k

+ − − − = ⇒ =
+

 

 :بنابراين بار اعمال شده بر پيچ عبارت است از 

b
b i b k i i k

b j

PkP P k e P P C P
k k

= + = + = +
+

 

بـار اعمـال شـده بـر        .  معادل ضريب سختي اتـصال و كـوچكتر از يـك اسـت             kCكه عدد بدون بعد     
  :نشيمنگاه پيچ 

(1 )j
j i j k i i k

j b

Pk
P P k e P P C P

k k
= − = − = − −

+
 

  .ارده بر پيچ و نشيمنگاه آن بايد ضريب سختي اتصال را بدست آوردبراي برآورد نيروهاي و
  :سختي پيچ  

براي برآورد سختي پيچ، مدلي به صورت يك ميلة تحت كشش با قطرهاي مختلف در نظـر گرفتـه                   
اين ميله معادل چند فنر سري شده عمـل مـي كنـد كـه سـختي آن بـه صـورت زيـر قابـل                          . مي شود 

  .محاسبه است

1 2 3

1 1 1 1 ...
b b b bk k k k
= + + +  

 
 

ســختي هــر قطعــه طــولي از پــيچ بــه  
  :صورت زير قابل برآورد است 

 

2

2

1 4        
4b

b

PL AE AE d E LP k
AE L L L k Ed

πδ δ
π

= ⇒ = ⇒ = = ⇒ =  

  :، مقدار معادل آن جايگزين مي شود d  و قطر Lكه براي هر قطعه از پيچ به طول 
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  cd: قطر معادل در ناحيه بدون رزوه = قطر خارجي پيچ 

  rd: قطر معادل در ناحية رزوه دار = قطر ريشه پيچ   

0.4s cL d+ =   طول معادل در ناحيه بدون رزوه :seL  

0.4t rL d+ =  طول معادل در ناحية رزوه دار :teL  

2 2 2 2

4 4 0.4 0.41 4se te s c t r

b c r c r

L L L d L d
k Ed Ed E d dπ π π

⎡ ⎤+ += + = +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

  :سختي نشيمنگاه پيچ  
بـراي  . با توجه به رفتار پيچيدة نشيمنگاه پيچ، روابط تقريبي براي برآوردهـاي اوليـه بكـار مـي رود                  

يـك مـدل تقريبـي از توزيـع         . برآوردهاي دقيق تر، تحليل رفتار الاستيك نشيمنگاه ضـروري اسـت          
طابق شـكل اسـت و در خـارج از ايـن ناحيـه، توزيـع         تنش در نشيمنگاه پيچ، توزيع مخروطي تنش م       

  .تنش قابل توجه نيست
  بـه كمـك   iسختي نـشيمنگاه پـيچ در ناحيـة شـمارة        

  :رابطه زير قابل تخمين است 

( )( )
( )( )

tan

tan
2ln

tan

i

i c f
j

i f i c i c

i f i c i c

E d
k

L d d d d
L d d d d

π α
α
α

=
⎡ ⎤+ − +
⎢ ⎥

+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦

 

iL :  ارتفاع مخروط ناقص(m) 

id : ة مخروط ناقص قطر كوچك قاعد(m)    
wd : قطر سر پيچ يا مهره( )1.5w cd d=  

  :سختي معادل نشيمنگاه پيچ به صورت زير است 

1 2 3

1 1 1 1 ....
j j j jk k k k
= + + +  

  : است wilemanروش تقريبي ديگر استفاده از فرمول 
/i c iB d L

ji i c ik E d Ae=  
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Poisson’s
Modulus of

Elasticity, E, Numerical Constants
Material ratio, ν GPa Ai Bi

Steel
Aluminum
Copper
Gray cast iron

0.291
0.334
0.326
0.211

206.8
71.0

118.6
100.0

0.78715
0.79670
0.79568
0.77871

0.62873
0.63816
0.63553
0.61616

 

  :استحكام پيچ  ♦
، SAEپيچهايي كه بارهاي سنگين را تحمل مي كنند بر اساس استحكام مبنايي كه توسط موسـسات                 

ASTM ،ISOتعيين شده است انتخاب مي شوند .  
Proof load : ماكزيمم باري كه پيچ بدون تغيير شكل دائمي مي تواند تحمل كند.  

Proof strength : انـدكي كمتـر از تـنش    ( آستانه تغيير شكل دائمي قرار مـي گيـرد   تنش كه پيچ در
  ).تسليم است

 براي انواع پيچهاي مختلف اينچي و متريك در جدول آمده است كه proof strengthمقادير مختلف 
  .اين تنش مبناي طراحي پيچها قرار مي گيرد

Metric grade :  شامل دو عدد است كه بيانگر استحكام پيچ مي باشند:  
) كمتـرين اسـتحكام كشـشي      10/1عدد سمت چپ معادل تقريبـي        )utσ         1/0 و عـدد سـمت چـپ 

  .درصد نسبت كمترين تنش تسليم به كمترين استحكام كششي است
12 10 120

metric grade 12.9 :
0.9

ut

yp

ut

Kgfσ
σ
σ

≈ × ≈⎧
⎪
⎨ ≈⎪
⎩

  

Metric grade

Crest
diameter, dc,

mm

Ultimate
tensile

strength, Sut,
MPa

Yield
strength, Sy,

MPa

Proof
strength, Sp,

MPa
4.6
4.8
5.8
8.8
9.8

10.9
12.9

M5-M36
M1.6-M16
M5-M24

M17-M36
M1.6-M16
M6-M36

M1.6-M36

400
420
520
830
900

1040
1220

240
340a

415a

660
720a

940
1100

225
310
380
600
650
830
970

aYield strength approximate and not included in standard.  
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SAE grade

Range of crest
diameters, in.

Ultimate
tensile

strength, Sut,
ksi

Yield
strength, Sy,

ksi

Proof
strength, Sp,

ksi
1
2

4
5

7
8

1/4 - 1  1/2
1/4 - 3/4

3/4-1  1/2
1/4 - 1  1/2

1/4 - 1
1 - 1  1/2

1/4 - 1  1/2
1/4 - 1  1/2

60
74
60

115
120
105
133
150

36
57
36

100
92
81

115
130

33
55
33
65
85
74

105
120

  

  :تيكي پيچها   بارگذاري استا ♦
b                                   : در پيچ  كششي تنش i

b k
t t t

P P PC
A A A

σ = = +  

بـا در نظـر گـرفتن    .  اسـت Sp  (proof strength)حداكثر تنش قابـل تحمـل   
 :مي توان نوشت  bFsضريب اطمينان 

max

max

t p ii b
p k b

t t k

A S PP Fs PS C Fs
A A C P

−
= + ⇒ =  

tA : سطح موثر در مقابل تنش كششي  
iP : پيش بار در اثر محكم شدن پيچ  

maxP : ماكزيمم بار وارده بر پيچ  
1bFs     .ه استااستحكام گودهد كه تنش پيچ كمتر از  نشان مي <

 حـدي   رد iPدر عمـل بايـد      . مـي شـود   bFs باعث كاهش    iPمعادله فوق نشان مي دهد كه افزايش      
جـدا شـدن اجـزا زمـاني رخ مـي دهـد كـه         . ن اجـزاي زيـر بـار جلـوگيري كنـد          باشد كه از جدا شـد     

  :ددرگ صفر jP  تا حدي افزايش يابد كهmaxPنيروي
( ) ( )

( )

max

max

1 1 0

1

j i k j i k j

i
j

k

P P C P P P C Fs P

PFs
C P

= − − ⇒ = − − =

=
−

 

 اثر محكـم شـدن اوليـه بايـد بـه حـدي باشـد كـه عـلاوه بـر اطمينـان از عـدم             رد iPبنابراين مقدار  
  .سيختگي پيچ، جدا شدن اجزا نيز مشاهده نشودگ
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  : پيچهاي قدرت  ♦
براي تبديل حركت زاويه اي به حركت خطي به منظـور انتقـال حركـت يـا نيـرو از پيچهـاي قـدرت                        

  :اين پيچها در موارد زير كاربرد دارند . استفاده مي شوند
  اعمال نيروهاي بزرگ 
  تغيير مكان خطي با دقت بالا 

 فوق، ترك به يك طرف پـيچ اعمـال مـي        در هر يك از موارد    
. شود و در اثر دوران پيچ، بار يا نقطه اثر نيرو جابجا مي شود             

با توجه به اينكه نيروهاي زيادي به دندانه هاي پيچ اعمال مي            
  .شود ضخامت رزوه ها بيشتر از پيچهاي معمولي مي باشد

  

 گـام، سـاير مشخـصات آن قابـل          غالب پيچهاي قدرت از نوع ذوزنفه اي هستند وبا مـشخص بـودن            
  .محاسبه است

Crest diameter, dc,
in.

Number of threads
per inch,a n

Tensile stress area,
At, in2

Shear stress area,
As, in2

1/4
5/16
3/8

7/16
1/2
5/8
3/4
7/8
1

1  1/8
1  1/4
1  3/8
1  1/2
1  3/4

2
2  1/4
2  1/2
2  3/4

3
3  1/2

4
4  1/2

5

16
14
12
12
10
8
6
6
5
5
5
4
4
4
4
3
3
3
2
2
2
2
2

0.02663
0.04438
0.06589
0.09720
0.1225
0.1955
0.2732
0.4003
0.5175
0.6881
0.8831
1.030
1.266
1.811
2.454
2.982
3.802
4.711
5.181
7.338
9.985

12.972
16.351

0.3355
0.4344
0.5276
0.6396
0.7278
0.9180
1.084
1.313
1.493
1.722
1.952
2.110
2.341
2.803
3.262
3.610
4.075
4.538
4.757
5.700
6.640
7.577
8.511
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  .براي تحليل عملكرد پيچ قدرت مطابق شكل بايد ترك لازم براي جابجايي بار را برآورد نمود

 
   :(lead angle) زاويه پيش روي  

 سـطح شـيب دار را   زاويـه . دندانه هاي پيچ مشابه سطح شيب داري است كه بـار از آن بـالا مـي رود          
  :زاويه پيش روي گويند 

tan
p p

L mp
d d

α
π π

= =                                    

  : تحليل ترك و نيرو در حالت بالا رفتن بار  
اين نيـرو در    .  مي باشد كه عمود بر سطح رزوه است        nP  بر رزوه ها    Wنيروي كل وارده از طرف بار       

تصوير اين نيرو در راستاي محور پـيچ، عمـود بـر محـور پـيچ و                 . ستاي قطر مكعب مستطيل است    را
 ضريب اصطكاك بين سطح دندانه باشد از تعـادل نيروهـا            µاگر  . مماس بر دندانه مطابق شكل است     

  :در راستاي قائم مي توان نوشت 

cos cos sin       
cos cos sinn n n n

n

WP P W Pθ α µ α
θ α µ α

= + =
−

 

اگر در ياتاقان كف گرد نيروي اصـطكاك بـر   . اثر مي كند2pd وي دايره گام به شعاع رnPنيروي
  اثر كند، براي گرداندن پيچ و بـالا بـردن بـار بايـد تـرك                  c µ و با ضريب اصطكاك      crشعاع متوسط 

تـرك ناشـي از اصـطكاك در دندانـه هـا و             خارجي بر ترك ناشي از اصطكاك در ياتاقان كف گـرد،            
  . غلبه نمايدnPترك مولفة مماسي نيروي

α

pdπ 

mp 
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( )

( )

cos sin cos
2

cos tan  
2 cos tan

tan cos tan / 2

p
n n n c c

p n
c c

n

n

d
T P P r W

d
W r

θ α µ α µ

θ α µ µ
θ µ α

θ α β

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ += +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦
=

 

  : تحليل ترك و نيرو در حالت پايين آمدن بار  
  :در اين حالت جهت نيروي اصطكاك معكوس مي شود 

cos cos sin

cos tan
2 cos tan

n
n

p n
c c

n

WP

d
T W r

θ α µ α

θ α µ µ
θ µ α

=
+

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ −= −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  : راندمان پيچ  
 در  W اصطكاك در ياتاقان كف گرد و پيچ صفر گـردد  تـرك مـورد نيـاز بـراي جابجـايي بـار                         اگر

  :حالت ايده ال عبارت است از 

tan
2

pd
T W α⎛ ⎞′ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Tراندمان پيچ نسبت    .اشد در شرايط واقعي مي بT  به ′
Tefficiency
T
′

=  
  

TوT با صرف نظر از اصطكاك در ياتاقان كف گرد و جايگزيني   : در رابطه فوق′
  

)                      :در پايين آمدن بار  ) cos tan%
cos cot

n

n

efficiency θ µ α
θ µ α

+=
−

  

  

)                       :در بالا رفتن بار  ) cos tan%
cos cot

n

n

efficiency
g

θ µ α
θ µ α

−=
+
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  . است100% قابل صرف نظر باشند راندمان پيچ cµ و µ در صورتي كه  
 حذف مي شود و بـار       T قابل صرف نظر باشد تحت شرايط زير در پايين آمدن بار             cµ در صورتي كه   

  :ايين مي آيد خود بخود پ
 

cos tannµ θ α>  
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