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 های پرمقاومت اثر اصطکاک دینامیکی سرعت بستن پیچ

 ها تنیدگی پیچبر نیروی پیش

 3فزساد بحزی، 2حمد علی کبفیم، 1علیزضب رضبئیبن
 (06/12/22تبريخ پذيزش:  ،22/06/22 )تبريخ دريبفت:

 ذُيچک
ّا پرهماٍهت ٌیذگی لازم در پیچتای تا رفتار اـطىاوی، رظیذى یا تأهیي پیػیىی از ػَاهل اـلی در اتفالات پیچ ٍ هْرُ

تٌیذگی تِ ػَاهل هتفاٍتی از جولِ ؼرایط رزٍُ پیچ، رفتار هَضؼی غیر خطی )رزٍُ ،ولِ، هْرُ ٍ اجسای تاؼذ. ایي پیػ هی

واری یا ػذم رٍغي واری ٍ اثر اـطىان دیٌاهیىی ظرػت تعتي پیچ ٍاتعتِ اظت. در ایي همالِ ، ًَع رٍغي ٍ رٍغي اتفال(

ًوًَِ  4ّای اتَهاتیه پرداختِ ؼذُ اظت. تِ ایي اهر ز ایي ػَاهل وِ اثر دیٌاهیىی ظرػت تعتي پیچ تِ ٍظیلِ دظتگاُتِ یىی ا

هَرد تررظی آزهایؽگاّی لرار گرفت وِ ًتایج حاـلِ ػثارتٌذ از ضریة اـطىان تعتي پیچ تا حذالل ظرػت دظتگاُ ووتر 

دّذ در ظرػت ّای پاییي تعتي پیچ تا اػوال ذ. ایي ضرایة ًؽاى هیاز ضریة اـطىان تا ظرػت هتَظط  دظتگاُ تذظت آه

ّای تعتي تالا اهىاى افسایػ ضریة اـطىان، ضریة هْرُ تَاى رظیذ ٍ تا ظرػتّای تیؽتر هیتٌیذگیپیچػ ووتر تِ پیػ

 تٌیذگی لازم ٍجَد دارد.ٍ در ًْایت ًرظیذى تِ پیػ

 كليذي كلوات

 تٌیذگی، اـطىان دیٌاهیىی، ظرػت تعتي پیچت، ضریة اـطىان، پیػاتفالات اـطىاوی، پیچ پرهماٍه

 

Dynamic Frictional Effect of Tightening Speed on Clamping Force  

in High Strength Bolts 
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ABSTRACT 

While working with slip critical connections, one of the most critical factors for high strength bolts is to achieve 

to a specific value of pretension. This pretension varies depending on several factors such as condition of thread, 

nonlinear local behavior (head, thread, nut, and other components of the connection), lubrication, and dynamic 

frictional effect of tightening speed. The current study addresses one of these factors which is the dynamic effect 

of tightening speed of the bolt performed by automatic machines. In this respect, four samples were carefully 

examined in laboratory showing that the friction factor of bolt tightening with minimum speed is smaller than the 

same with average speed. The results indicate that lower tightening speed with smaller torques concludes to a 

higher pretention, while increasing the tightening speed results in a greater friction factor and nut factor, and 

consequently, making it difficult to reach to the needed pretention. 
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 ذهِقه  -1

در طراحی ٍ اجرای اتفالات وارترد  اهرٍزُ پیچ ٍ هْرُ

تعیاری دارد. اظاظا ایي ًَع اتفالات تِ دٍ ـَرت اتىایی 

ذ گیرًٍ اـطىاوی در آییي ًاهِ ّا هَرد اظتفادُ لرار هی
تَظط اـطىان هٌتمل ؼَد  اگر تار در اتفال واهلاً[. 3-1]

ؼَد ایي ًَع از اتفال ایي اتفال اـطىاوی ًاهیذُ هی

ّایی اظت وِ اهىاى تارّای تٌاٍتی ٍجَد هٌاظة هَلؼیت
ّای هماٍم در تراتر زلسلِ در طرح داؼتِ تاؼذ. هخفَـاً

ّا ٍ . آییي ًاهِ[2] اظتفادُ از اتفالات اـطىاوی الساهیعت

ٍ  ASTM ،ISOّای پیچ، هْرُ ٍ ٍاؼر ازجولِ اظتاًذارد

DIN پرهماٍهت را در ایي ًَع از ّای فمط اظتفادُ از پیچ
داًٌذ ٍ ضَاتط زیادی ترای وٌترل اتفالات هجاز هی

 [.4-6] ّا دارًذهؽخفات ٌّذظی، هىاًیىی ٍ پَؼػ آى

در داًؽگاُ آلثرتا Kulak  ٍBirkemoe [7 ] 1993در ظال 
ّایی ًؽاى دادًذ ػَاهلی ّوچَى ؼرایط تا اًجام آزهایػ

ال، راتطِ ورًػ رزٍُ پیچ، رفتار هَضؼی غیر خطی اتف

واری در ّای در تواض اتفال، ًَع رٍغي ٍ رٍغيالواى
تٌیذگی هَثر هیساى اـطىان ٍ در ًتیجِ در همذار پیػ

درـذ اًرشی  10ؼَد حذٍد اظت. اـطىان تاػث هی

درـذ  40تٌیذگی تثذیل ؼَد ٍ پیچؽی اػوالی تِ پیػ

اًرشی پیچؽی تَظط اـطىان زیر ولِ پیچ تا ٍرق اتفال 
اـطىان لعوت رزٍُ ؼذُ اتلاف درـذ تَظط  50ٍ 

 ؼَد.

Shigley  [ راتطِ ولی ترای ترلراری 8] 2001در ظال

تٌیذگی تراظاض اـطىان ارتثاط تیي پیچػ اػوالی ٍ پیػ

 ارائِ ؼذ. (1) زیر ولِ ٍ اـطىان رزٍُ تِ ـَرت راتطِ
 

(1) ).
cos

.

2
(. nn

tt
pin r

rP
FT 






  

 

 ًیرٍی  Fp، پیچػ اػوالی تِ پیچ Tinدر ایي راتطِ: 

ضریة اـطىان رزٍُ،  µtگام رزٍُ پیچ،  Pتٌیذگی، پیػ

µn  ضریة اـطىان زیر ولِ ٍ ٍاؼر )هرتَط تِ لعوتی از

زاٍیِ گام رزٍُ  βچرخذ( ٍ  ولِ یا هْرُ وِ تررٍی ٍاؼر هی

 تاؼذ.پیچ هی

 ( اظتخراج K( ضریثی تِ ًام ضریة هْرُ )1از راتطِ )

 ان اظت.ؼَد وِ هجوَػی از ضرایة اـطىهی

 

(2) 
FDKT   

 

 Dتٌیذگی، ًیرٍی پیػ Fپیچػ اػوالی،  Tدر ایي راتطِ: 

 تاؼذ.ضریة هْرُ هی Kلطر اظوی پیچ ٍ 

ًؽاى دادُ [ 9] 2004ٍ ّوىاراى در ظال  Tanدر تحمیمات 
 درـذ پراوٌذگی هیساى  30ّای فَق تا ؼذ تِ دلیل

تَاًذ َد دارد وِ هیتٌیذگی از همذار هَرد اًتظار ٍجپیػ
 تٌیذگی هطلَب ؼَد.هٌجر تِ ػذم دظترظی تِ پیػ

ّذف از اًجام ایي تحمیك تررظی آزهایؽگاّی اثر ظرػت 

ّای اتَهاتیه تر هیساى اـطىان تعتي پیچ تِ ٍظیلِ اتسار

 تٌیذگی اظت.تعتي پیچ ٍ در ًْایت تاثیر آى تر پیػ
 

يذگی تٌ بررسی عَاهل هَثر در بستِ ضذى ٍ پيص  -2

 ّاپيچ

ػولیات تعتي ٍلتی وِ ارتثاط تیي پیچػ ٍ چرخػ ترای 
تٌیذگی تَضیح دادُ ؼَد، لاتل درن اظت. رظیذى تِ پیػ

ّای تعتي پیچ لازم اظت اتفالاتی وِ لثل از هطالؼِ رٍغ

 افتذ تیؽتر تَضیح دادُ ؼَد.در حیي تعتي پیچ هی

طرح ّایی وِ در هَرد تعتي پیچ هیىی از هرظَم تریي هذل
لعوت  4لاتل هؽاّذُ اظت وِ از  (1) ؼَد، در ؼىلهی

ؼَد تِ تخؽی از تؽىیل ؼذُ اظت. لعوت اٍل هرتَط هی
تعتي پیچ وِ ظطح ولِ یا هْرُ تا ٍرق تواظی ًذارد. 

تراز ؼذى ٍ فؽردُ ؼذى ٍرق ٍ لعوت دٍم هرتَط تِ ّن
تٌیذگی الاظتیه تا تاؼذ.در لعوت ظَم ًیرٍی پیػپیچ هی

 وٌذ. در لعوت چْارماتت ؼرٍع تِ افسایػ هییه ؼیة ث

 گیرد وِ ایي اتفاق پیچ در ًاحیِ پط از تعلین لرار هی

ّای تذًِ پیچ ٍ یا هْرُ ٍ رزٍُ ،ًذ در ٍرق، فیلرتَاهی

 .ًاحیِ پیػ تٌیذُ ؼذُ تاؼذ

لعوت غیرخطی ؼذى اٍلیِ،  تِ ػلت یه ػولیات پیچیذُ 
ات اتفال اظت، در پیچ ترای وؽیذى ٍ تِ ّن چعثیذى لطؼ

وِ ًتیجِ آى خوػ در اجسای اتفال ترای تِ ّن رظیذى ٍ 

تاؼذ. یا خوػ در پیچ تِ دلیل ّن تراز ًثَدى ولِ پیچ هی
وِ تِ اثرات ولی هؼرٍف اظت. ّوچٌیي فرایٌذ تِ ّن 

رظیذى اجسا اتفال اثرات جسئی ًیس دارد وِ ؼاهل تواض 
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گ ّای تحت تٌػ ؼاهل: ظطَح آتىاری ؼذُ، رًلعوت

 ((.2) ؼىل) تاؼذؼذُ ،پَؼػ ؼذُ ٍ رزٍُ ؼذُ هی
 

 
 [11چْار هٌطقِ عوليات بستي پيچ ] :(1) ضکل

 

 
 [11اثر رسيذى قطعات اتصال ] :(2) ضکل

 

زاٍیِ تیاًگر اًرشی پیچؽی -ظطح زیر ًوَدار پیچػ
 اػوالی تِ پیچ ترای تعتي آى اظت. ّواًطَر وِ در

ز ظطح زیر درـذ ا 10هؽخؿ اظت حذٍد  (3) ؼىل
تٌیذگی الاظتیه پیچ ٍ اجسای اتفال ًوَدار ـرف پیػ

ؼذُ اظت. اًرشی پیچؽی اػوالی در هحذٍدُ الاظتیه 

زاٍیِ هؽاّذُ ؼذ همذار -ّواًطَر وِ در ًوَدار پیچػ

 تغییر هىاى دارد.-هعاٍی تا ظطح زیر ًوَدار ًیرٍ
 

 
 زاٍیِ ٍ ًحَُ تَزیع اًرشي -ًوَدار پيچص :(3) ضکل

 [11پيچطی ]

 رٍش تحقيق  -3

در ایي تحمیك هطالؼِ آزهایؽگاّی اثر ظرػت تعتِ ؼذى 

تٌیذگی اًجام ؼذ. در ایي ّا تر هیساى اـطىان ٍ پیػپیچ

پیچ تا  2درجِ تر ثاًیِ ٍ  30پیچ تا ظرػت  2ّا آزهایػ
تَظط دظتگاُ ٍ ًیرٍظٌج آزهایػ  درجِ تر ثاًیِ، 5ظرػت 

در اداهِ تِ تَضیح  تٌیذگی ٍ اـطىان تعتِ ؼذًذ وِپثػ

ؼَد ٍ ًتایج ّردٍ آزهایػ تا ظرػت یىعاى آى پرداختِ هی
 ؼَد. ِ هیتِ ـَرت هیاًگیي ارائ

ػذد پیچ یىعاى از ًظر هؽخفات  4در ایي همالِ تِ تؼذاد 

ظرػت پیچػ اػوال ؼذ ٍ هیساى  2هىاًیىی ٍ ٌّذظی تا 

پیچػ، زاٍیِ، ضرایة اـطىان، ضریة هْرُ ٍ 
 ؼَد.آهذ وِ در اداهِ تِ آًْا اؼارُ هیتٌیذگی تذظت  پیػ

 

 پيکربٌذي آزهایص  -4

ّا تَظط یه ًیرٍظٌج ٍیصُ تحمیماتی ٍ یه ایي آزهایػ
وؽػ -دظتگاُ اػوال اًرشی پیچؽی تا تَاًایی ثثت پیچػ

 آهذُ اًجام ؼذ وِ ترای  (4) وِ همطغ آى در ؼىل
، ٍ ًیرٍی پیػ TGگیری ّوسهاى پیچػ رزٍُ، اًذازُ

گیری ؼَد. ایي دظتگاُ ترای اًذازُ، اظتفادُ هیFv ،تٌیذگی

، اػوالی جْت تؽخیؿ همذار پیچػ TAپیچػ ولی، 

اـطىان لعوت رزٍُ ؼذُ ٍ رزٍُ ًؽذُ ًیس هَرد اظتفادُ 
 (5) در ًتیجِ تعت ًؽاى دادُ ؼذُ در ؼىل گیرد.لرار هی

هْرُ اتتذا تِ پیچ تعتِ ؼذُ اظت ٍ پیچػ اـطىان رزٍُ 

یچػ اػوالی تا تواض لعوت ولِ پیچ تا تراتر اظت تا پ

ظطح اتىا ایجاد ؼَد. تا تواض ظطح زیر ولِ پیچػ 

ؼَد وِ تراتر تا گیری هیهرتَط تِ اـطىان زیر ولِ اًذازُ

تفاضل تیي پیچػ ولی اػوالی ٍ اـطىان لعوت رزٍُ 
ؼذُ اظت. اـطىان زیر ولِ هرتَط تِ لعوتی از ولِ یا 

چرخذ وِ در ایي  ی ٍاؼر هیتاؼذ وِ تررٍ هْرُ هی

ّا ولِ ثاتت تَدُ ٍ هْرُ تَظط دظتگاُ تعتِ  آزهایػ
 ؼَد. هی

تا تَجِ تِ اتسارّای اتَهاتیه تعتي پیچ وِ تا ًیرٍّای تاد 

ّای هتفاٍت ٍ در خیلی از وٌٌذ. ظرػتیا ترق وار هی
تٌیذگی هَثر تَاًذ در هیساى پیػّا هیهَارد وٌترل ًؽذُ آى
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ي اهىاى ٍجَد دارد وِ در ؼرایط خاؾ تَدُ ٍ حتی ای

 ّا ًیس ًرظذ.تٌیذگی تِ حذالل همذار هطلَب آییي ًاهِپیػ
 

 

 

 كطص-گيري پيچصٍسيلِ اًذازُ :(4) ضکل
 

 
 [11ی ]اصطکاك يرٍّايً صيتطخ :(5) ضکل

 

 ّاي آزهایص ًوًَِ  -5

 24Mًوًَِ پیچ  4در ایي همالِ هطالؼِ آزهایؽگاّی تررٍی 
تا پَؼػ زیٌه فلیه ٍ هؽخفات هىاًیىی  HV 10.9ردُ 

ّا در ؼىل هؽخفات ٌّذظی ًوًَِاًجام ؼذ.  (1)جذٍل 

تا ضَاتط  هؽخفاتایي ؼذُ اظت.  ( آٍرد6ُ)

 ٍلاهطاتك جذ ASTM-A490  ٍDIN [6-4] اظتاًذاردّای

 .ردهطاتمت دا (3( ٍ )2)

 

 
 ّاهطخصات ٌّذسی ًوًَِ :(6) ضکل

 

 ّاٍ هکاًيکی ًوًَِ هطخصات ٌّذسی(: 1جذٍل )

 سختی

 (C راكَل)

 طَل

(mm) 

 قطر

(mm) 

 سطح تٌص

(mm
2) 

 بار كططی

(kN) 

بار آزهایطی 

(kN) 

37 105 24 353 6/422 114/376 

 

 ASTM-A490 ٍ 9/11 ردُ ّايپيچ سختی حذٍد (:2جذٍل )

[4] 

 قطر پيچ

(mm) 

 Cراكَل  بریٌل طَل

min max min max 

12M  24تاM  ووتر ازD2 311 352 33 39 

Inclusive D2 39 ... 352 ... ٍ تلٌذتر 

 D3 311 352 33 39ووتر از  36Mتا  24Mتیػ از 

Inclusive D3 39 ... 352 ... ٍ تلٌذتر 

 

 ّاًتایج آزهایص  -6

( ارئِ ؼذُ اظت وِ 4ًتایج آزهایػ ّا تِ ـَرت جذٍل )

ایي ًتایج در ّرردیف هیاًگیي دٍ آزهایػ اًجام ؼذُ در 

 تٌیذگی ( همذار پیػ7ؼىل )  . هٌحٌیتاؼذ ّر ظرػت هی

(kN) در هماتل زاٍی( ِDegreeهٌحٌی ،)  ( همذار 8ؼىل )

( ٍ N.m( در هماتل پیچػ اػوالی )kNتٌیذگی ) پیػ
( در هماتل N.m( همذار پیچػ اػوالی )9ؼىل )  هٌحٌی

 تاؼذ. ( هیDegreeزاٍیِ )
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 ASTM-A490  [4]هطخصات هکاًيکی،(: 3جذٍل)

قطر اسوی پيچ ٍ گام 

 رزٍُ

(mm) 

 سطح تٌص

(mm
2) 

 بار كططی

(kN) 

  بار گَاُ

(kN) 

 جایگسیيبار گَاُ 

(kN) 

Min Max رٍغ هماٍهت تعلین رٍغ اًذازُ گیری طَل 

 6ظتَى  5ظتَى  4ظتَى  3ظتَى  2ظتَى  1ظتَى 

75/1×12M   103   

2×16M   190   

5/2×20M   296   

5/2×22M   366   

3×24M   427   

3×27M   555   

5/3×30M   679   

4×36M   989   

 

 ّاّاي اصطکاک بررٍي ًوًًَِتایج آزهایص(: 4جذٍل)

 سرعت

(Degree per sec) 

K 
(nut factor) 

 هطلَبتٌيذگی  پيص

(kN) 

 گطتاٍر پيچطی هَرد ًياز

(N.m) 

 تٌيذگی هاكسیون پيص

(kN) 

 هاكسیون گطتاٍر پيچطی

(N.m) 

5 098/0 325 12/1139 3/331 918/1185  

30 136/0 325 1265 8/327 626/1270  

 

  

 زاٍیِ-تٌيذگیًوَدار پيص :(7) ضکل
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 پيچص-تٌيذگیًوَدار پيص :(8) ضکل

 

  
 زاٍیِ-ر پيصًوَدا :(9) ضکل
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  ٍ اػوال ظرػت پیچػ تیؽتر در ٌّگام تعتي پیچ

تر تعتي آى هَجة افسایػ اـطىان اثر ظریغ

تٌیذگی درـذ ٍ واّػ پیػ 38دیٌاهیىی تِ هیساى 
 ؼَد.هَرد اًتظار هی

 ّای تر تَظیلِ دظتگاُتا اػوال ظرػت یىٌَاخت

 اتَهاتیه تعتي پیچ تا اػوال پیچػ ووتر تِ 
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تَاى رظیذ ٍ اًرشی ووتری تٌیذگی هٌاظة هیػپی

 ؼَد.تَظط اـطىان تلف هی

  تا تَجِ تِ ایٌىِ اؼارُ ؼذ ؼیة الاظتیه ًوَدار
 تٌیذگی ًؽاى دٌّذُ ضریة هْرُ پیػ–پیچػ

وِ اػوال ظرػت ووتر در  ((.8)ؼىل تاؼذ )هی

ٌّگام تعتي ضریة هْرُ تالاتر ٍ در ًتیجِ تا اػوال 

 تَاى رظیذ.ٌیذگی تیؽتر هیتپیچػ ووتر تِ پیػ

  هؽخؿ اظت تا  (7)ّواًطَر وِ در ًوَدار ؼىل

تر پیچ تا زاٍیِ ّای ووتر ٍ یىٌَاختاػوال ظرػت

 رظذ.پیچػ ووتری تِ ًمطِ تعلین هی

  در همایعِ ضرایة هْرُ تذظت آهذُ تا همذارّای

 ،[11] طراحی اتفالات 264ارائِ ؼذُ در ًؽریِ 

پاییي اػوال پیچػ همذار تذظت آهذُ در ظرػت 
ووتر از پیچ گریط واری ؼذُ ٍ همذار تذظت آهذُ 

در ظرػت اػوال پیچػ تیؽتر ،ًسدیه تِ خویر 

 تاؼذ. هَلثیذیي ظَلفات هی
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ّا در آزهایؽگاُ ؼروت ایراى تَحیذ در ایي تحمیك آزهایػ
اًجام ؼذ. ظپاض ٍ لذرداًی ٍیصُ از پرظٌل هحترم دفتر 

ّای وارخاًِ ایي ؼروت تِ جْت ّوىاری هروسی ٍ
 خفَؾ هذیریت ػاهل هحترم ایي ؼروتؼاى ٍ تِتیذریغ

جٌاب آلای هٌْذض هرػؽی تِ جْت فراّن ًوَدى تعتر 
 هٌاظة ترای اًجام ایي تحمیمات.
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