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فصل پنجم 

فشار مذاب روى قالب 

در اين فصل هنرجويان با مفهوم فشار و روابط فشار درون مايعات آشنا شده و محاسبات مربوط به 
فشار را با توجه به قانون پاسكال انجام مى دهند و محاسبات فشار مربوط به سطوح مختلف قالب، اعم از 
مستوى و غيرمستوى (سطح جانبى، سطح كف، سطح بالايى) را انجام مى دهند و همچنين نيروى وارد 
بر درجه فوقانى را با توجه به روابط آموخته شده انجام داده و وزن وزنه درجه را جهت بلند نشدن پس از 
بارريزى محاسبه مى كنند. هنرجويان با نيروى ارشميدس آشنا شده و محاسبات آن را برروى ماهيچه و 
قالب و تكيه گاه هاى ماهيچه مى تواند انجام دهد و همچنين با توجه به نيروى ارشميدوس، وزن حقيقى 

و وزن ظاهرى را محاسبه مى كنند. 

دانسته هاى قبلى
هنرجويان در درس فيزيك با مفهوم فشار آشنا شده و در سال دوم در درس محاسبات فنى عمومى 
محاسبه وزن حقيقى و اصطلاح نيرو وارد بر اجسام را و همچنين مى توانند مساحت و حجم سطوح 

مختلف اشكال هندسى را محاسبه نمايند. 

واژه ها و اصطلاحات اصلى درس 
فشار: خارج قسمت نيرو بر سطح زمين 

نيروى ارشميدوس: هنگامى كه جسمى در داخل سيالى قرار گيرد به اندازه وزن سيال هم حجم 
جسم از وزن آن كاسته مى شود كه به آن نيروى ارشميدوس گويند. 

وزن ظاهرى: اگر جسمى با وزن مشخص در داخل يك سيال غوطه ور شود نيروى ارشميدوس به 
اين وزن نيرويى وارد مى كند كه تفاضل اين دو نيرو را وزن ظاهرى مى گويند. 

حالت هاى مختلف وزن ظاهرى: 
اگر ′ >  باشد جسم در مايع سقوط مى كند. 

اگر ′ =  باشد جسم در مايع غوطه ور مى ماند. 
اگر ′ <  باشد جسم در مايع شناور مى ماند. 
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جدول زمان بندى پيشنهادى درس محاسبات فنى تخصصى رشته متالورژى فصل پنجم

شماره 
هفته

محل انجام صفحات عنوان فصل
فعاليت

روابط فشار درون سيالپنجم هجدهم 
قانون پاسكال و فشار متالواستاتيك فلزات

در كلاس91ــ86

محاسبه نيروهاى وارد از طرف مذاب بر ديواره و پنجم نوزدهم
كف قالب و محاسبه نيروى در سطوح شيب دار و 

قوسى

در كلاس96ــ93

نيروى وارد بر جداره اطراف قالب و بر درجه پنجمبيستم
فوقانى و نيروى وارد بر سطوح فوقانى غيرمسطح 

قالب

در كلاس101ــ96

بيست و 
يكم

رابطه نيروى ارشميدسى و وزن اجسام در داخل پنجم
سيالات و محاسبه نيروى وارده از طرف مذاب بر 

ماهيچه و تكيه گاه هاى آن

در كلاس108ــ101

بيست و 
دوم

محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى روى پنجم
درجه و حل تمرينات

108 الى 
110

در كلاس

بيست و 
سوم

حل تمرينات باقيمانده فصل، رفع اشكال و پنجم
توضيحات اضافه به همراه حل مسائل جهت رفع 

ابهامات و امتحان دوره اى فصل پنجم

در كلاس

هدف كلى اين درس 
فشار و نيروهاى وارد بر قالب از طرف مذاب را تعريف و محاسبات مربوط را انجام دهد. 
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هفته هجدهم: روابط فشار درون سيال و قانون پاسكال و فشار متالواستاتيك 
فلزات

جلسه درس مربوط به صفحات 86 الى 91 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است.
1ـ حضور و غياب هنرجويان و تشويق آنان به درس خواندن

2ـ روابط فشار درون سيال (مايع)
3ـ روابط وزن و جرم و چگالى و نيرو و واحدها (يكاهاى)

4ـ تبديل واحد چند عدد
5ـ قانون پاسكال و روابط فشار درون سيال (مايع)

6ـ فشار متالواستاتيك فلزات (فشار نسبى)
7ـ حل مثال بر روى تابلو 

8ـ جمع بندى درسى و مشخص كردن تكاليف درسى براى جلسات آتى هنرجويان
قسمت اول درس

پس از استقرار هنرجويان و انجام حضور و غياب، هدف كلى اين بخش براى هنرجويان توضيح داده مى شود.
ـ وقتى مذاب به داخل قالب ريخته مى شود، به خصوص وقتى چگالى مذاب بالا مى باشد و ابعاد قطعه بزرگ 

است به تمام قسمت هاى قالب فشار زيادى وارد مى شود. 
هنرآموز، به فشار آب درون استخر اشاره مى كند و تجربه اى كه احتمالاً بسيارى دارند كه هرچقدر به عمق هاى 

پايين ترى در آب استخر مى روند به گوش آنها فشار بيشترى وارد مى شود و ممكن است گوششان درد بگيرد. 
ـ اين فشار وارده ممكن است به قدرى زياد باشد كه قالب را له كند و فرورفتگى هايى را در آن به وجود آورد 
و قطعه را از شكل بيندازد. در اين موارد بايد قالب را كاملاً مستحكم ساخت. اين فشار كه به فشار متالواستاتيك 
مشهور است، (متالواستاتيك يعنى فشار فلز مداب) ممكن است دو اثر ديگر هم داشته باشد. يكى اينكه درجه رويى 

را ازجا بلند كند و يا اينكه ماهيچه را بشكند. 
هنرآموز در اين خصوص توضيح كافى مى دهد و به ترتيب ليست مشكلات ايجاد شده در هنگام بالا بودن فشار 

متالواستاتيك را بر تخته مى نويسد. 
1ـ دفرمه شدن قالب

2ـ بلند شدن درجه رويين (باز شدن درجه اگر خط جدايش عمودى باشد.) 
3ـ جابه جا شدن يا شكستن ماهيچه 

و بيان مى كند كه براى جلوگيرى از اين مشكلات بايد بتوانيم فشارها ونيروهاى وارد بر جهات مختلف قالب را 
حساب كنيم و پيش بينى هاى لازم براى جلوگيرى را انجام دهيم. مثلاً وزنه روى قالب بگذاريم يا استحكام قالب 
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و ماهيچه را افزايش دهيم. 
هنرآموزان توجه دارند و در صورت صلاحديد در كلاس تذكر مى دهند كه دانستن مسائل و قوانين مربوط به 
مايعات در موارد مختلفى از ريخته گرى استفاده مى شود. نحوه پرشدن قالب از مذاب، مقاطع سيستم هاى راهگاهى 
و منابع تغذيه، فشار مذاب بر ديواره قالب، خروج گازها تحت تأثير فشار مذاب و توزيع تخلخل و انقباضات پراكنده 
ناشى از انجماد و تغيير و تحولات ناشى از انجماد مواد مذاب در درون قالب و تبديل مايع به بلورهاى جامد از جمله 

مسائلى مى باشد كه از قوانين حاكم بر مايعات و سيالات پيروى مى نمايند. 
گرچه شرايط حاكم بر مذاب درون قالب به گونه اى است كه در هر لحظه ويسكوزيته و سياليت متغيرى را 
دارا مى باشد، استفاده از واژه سيال درباره آن ممكن است عينيت پيدا ننمايد معهذا، قسمت اعظم قوانين حاكم 
بر علومى همچون تعادل و حركت مايعات مى تواند در مورد مذاب وارد شده به قالب و يا مذاب درون قالب ارتباط 

داشته باشد. 
قسمت دوم درس: تعريف فشار و رابطه آن در درون مايع

FPفشار عبارت است از نيروى وارد بر واحد يك سطح معين، براساس اين تعريف
A


 

كه در آن P فشار، F نيرو و A سطح مى باشد. 
لذا فشار در داخل مايع برابر است با وزن ستونى از مايع (نيروى وارده) بر سطح قاعده آن يعنى: 

                                                    

_________________________ =   _______________ = فشار  
                                                                                       

A h dP P h d
A
 

   
 

در اين رابطه P فشار مايع در عمق h از سطح آزاد مايع و d وزن مخصوص مايع مى باشد. 
از طرفى d = ρ.g و لذا رابطه فشار داخل مايعات را مى توان به صورت زير نوشت: 

P = .g.h  
به طورى كه ملاحظه مى شود فشار درون مايع فقط، به وزن مخصوص و عمق نقطه موردنظر تا سطح آزاد 

بستگى دارد. 

دانستنى هاى معلم 
واحد نيرو در سيستم SI از قانون دوم نيوتن به دست مى آيد و عبارت است از نيروى لازم براى 

وزن ستون مذاب
سطح قاعده

وزن مخصوص × ارتفاع × سطح قاعده
سطح قاعده
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 (N) در يك كيلوگرم از ماده كه به اختصار نيوتن (1m/s2) ايجاد شتابى برابر يك متر بر مجذور ثانيه
ناميده مى شود. شتاب ثقل در اين سيستم برابر (9/8m/s2) بوده و بنابراين وزن يك كيلوگرم جرم 

در روى سطح زمين برابر است با: 
F m.g (kg) / (m / s ) / (N)21 9 81 9 81    

پس به راحتى مى توان نشان داد فشار نقطه اى از درون مايع برابر است با حاصل ضرب چگالى مايع، شتاب 
ثقل زمين (g) و عمق نقطه موردنظر تا سطح آزاد سيال (h). پس مى توان نوشت: 

wقسمت سوم درس: رابطه وزن و جرم  mg
m .v v.d v.g d .g
w v.d

 
      
 

رابطه وزن مخصوص و چگالى:   

 P = h.d و چون از قبل داشتيم
P = ×g × h پس:  

 F NP
A m

  2
1
1 از طرفى با توجه به تعريف فشار مى توان نوشت:  

در كلاس مثال هايى براى محاسبه فشار در ارتفاع هاى مختلف مايعات و مذاب ها حل گردد و نتايج با يكديگر 
در سر كلاس مقايسه گردد. نمونه اى از مثال ها عبارتند از: 

 1000kg/m3 1ـ مطلوب است تعيين فشار در عمق 1مترى، 5 مترى و 10مترى آب (استخر). دانسيته آب
درنظر گرفته شود. 

2ـ مطلوب است محاسبه فشار در عمق 20 سانتيمترى در داخل مذاب آلومينيوم. (دانسيته مذاب آلومينيوم 
 (2500kg/m3

3ـ فشار در كف قالبى كه در آن مذاب چدن ريخته شده است و ارتفاع مذاب در كل 20 سانتيمتر است، 
 (6500kg/m3 دانسيته مذاب چدن) چقدر مى باشد؟

در نمونه اول تأكيد بر نشان دادن تأثير ارتفاع در ميزان فشار است و در دو نمونه ديگر اثر دانسيته (نوع 
مذاب) بر فشار نشان داده مى شود. 

قسمت چهارم درس: يكاهاى فشار و تبديل آنها به واحدهاى ديگر
NF p.A m N
m

   2
2  
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kgfN /Pa
m cm

 2 4 2

1
1 9 80661
1 10  

Pa / kgf cm  5 21 1 02 10  
Pa / gf cm Pa / gf cm      5 3 2 2 21 1 02 10 10 1 1 02 10  
Pa / gf cm cmHg mmHg / inHg / Psi mH O2 2

21 1 02 10 76 760 29 92 14 2 10        
lbf ft / Psi21 14 2  
N m dyne cm2 21 10  
dyne N 51 10  

مثال: مقادير 6gf/cm2-10×2 و 24Pa را به ترتيب به پاسكال و كيلوگرم نيرو بر سانتى متر مربع تبديل واحد 
كنيد. 

حل:                                                        
1Pa                                 / gf cm 2 21 02 10                                                
X                                            gf cm 6 22 10                                                   

gf cm Pax / Pa
/ gf cm





 

  


6 2
4

2 2
2 10 1 1 96078 10
1 02 10   

1Pa  / K gf cm5 21 02 10                                                        

24Pa  
Pa / kgf cmx / kgf cm

Pa


 

  
5 2

4 224 1 02 10 2 448 10
1        

ـ با مفهوم فشار و نحوه محاسبه آن در داخل مايعات آشنا شديد. در اين جلسه شما را به مفهوم فشار نسبى 
و فشار مطلق آشنا مى كنيم. شما مى دانيد كه برروى كره زمين كه زندگى مى كنيم فشار هوا همواره بر روى ما 

مى باشد. مى دانيد اين فشار چقدر است؟ 
ـ يك اتمسفر 

ـ يك اتمسفر چند پاسكال است؟ 
ـ … نمى دانيم و … 

ـ يك اتمسفر برابر 101325 پاسكال است. 
1atm = 101325 Pascal  

اين مقدار فشار بر روى تمام اشياى روى زمين است. اين فشار ناشى از وزن هواى بالاى زمين بر زمين       
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مى باشد. فكر مى كنيد آيا فشار جو در بالاى كوه كمتر است يا در يك دشت؟ 
ـ بر روى كوه چون مقدار هواى بالاى آن ارتفاع كمترى دارد.

ـ درست است. خوب برگرديم به درس، و آن اينكه در مسائلى كه امروز حل كرديم اين فشارى كه بالاى 
مذاب از طرف جو وارد مى شود را درنظر نگرفتيم بنابراين ما فشار كل در مذاب را نداشتيم. در اين حالت كه فشار 
اتمسفر را در محاسبات درنظر نمى گيريم عدد به دست آمده را فشار نسبى مى گوييم. در صورتى كه بخواهيم فشار 

كل را محاسبه كنيم بايد فشار اتمسفر را به فشار نسبى اضافه كنيم. به اين فشار، فشار مطلق مى  گويند. 
هنرآموز روى تخته مى نويسد: 

فشار نسبى + فشار اتمسفر = فشار مطلق 
از فشار نسبى در محاسبات استفاده مى شود. بنابراين، اين مباحث در اينجا فقط  ـ در ريخته گرى عموماً 

جهت اطلاع مى باشد و در عمل چندان به كار نمى آيد. 
پس از اين موارد درسى به شرح زير در كلاس بيان مى گردد. 

قسمت پنجم درس: قانون پاسكال و روابط فشار درون سيال (مايع)
در صورت معلوم بودن فشار در نقطه معينى در داخل سيال آرام و در حال تعادل به راحتى مى توان فشار 

P P g H   2 1 نقطه ديگر را كه با آن نقطه اختلاف ارتفاع مشخصى دارد را به دست آورد يعنى: 
kg/m3 چگالى سيال برحسب : 

m/s2 شتاب ثقل برحسب : g
 m اختلاف ارتفاع دو نقطه 1 و 2 برحسب : h = h۱˗ h۲

P۱ : فشار در نقطه اول 

P۲ : فشار در نقطه دوم 

قسمت ششم درس
با توجه به اين معادله فشار در تمام نقاط هم ارتفاع درون مايع يكسان مى باشد. و به طور كلى براى تعيين 

فشار در يك نقطه غيرمشخص مى توان از رابطه زير استفاده كرد: 
P P g h   0  

h : ارتفاع نقطه موردنظر تا سطح آزاد سيال 
g : فشار متالواستاتيك فلزات، كه مشخص كننده فشار نسبى نقطه اى به ارتفاع h تا سطح آزاد  h 

) پس  aP P0 مذاب است، چون اكثراً فشار خارجى كه بر روى سطح آزاد اعمال مى شود فشار اتمسفر مى باشد: (
خواهيم داشت: 

aP P d h g h      رابطه فشار نسبى مذاب  
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در اين رابطه P مجموع فشار متالواستاتيك و فشار اتمسفر مى باشد. با توجه به شكل1-18 مى توان نتيجه 
گرفت هرچقدر عمق مذاب بيشتر مى شود فشار متالواستاتيكى نيز افزايش مى يابد. 

                                                

شكل18-1

نتيجه گيرى از قانون پاسكال
1ـ فشار همه نقاط سيال با عمق هاى يكسان، كه در يك سطح افقى قرار دارند، مساوى و ثابت است، پس 

مى توان نوشت: 
PA = PB = PC = Pa + p.g.h  

                                        

شكل2-18-فشار نقاط واقع بر روى يك سطح افقى قالب
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P = d.h = p.g.h 2ـ فشار هر نقطه داخل سيال برابر است با:  
دانستنى ها: در سيالات آرامى كه متراكم نمى شوند. (مانند: آب، روغن و مذاب فلزات كه در حد ناچيزى 
فشرده مى شوند.) با افزايش در نقطه اى از سيال، اين افزايش فشار بدون هيچ گونه تغييرى به تمام نقاط ظرف و 
مايع منتقل مى گردد. درخصوص فشار هوا نيز بايد گفت، فشار يكسانى به همه نقاط قالب، به اندازه 1atm وارد 

مى شود كه براى ريخته گرى تحت فشار (Diecasting) مهم مى باشد. 
قسمت هفتم درس 

مثال: فشار (نسبى) را در نقاط p4 ،p3 ،p2 ،p1 از شكل زير را محاسبه كنيد. 

                                 
                                 

شكل18-3

kgh mm,h mm,h mm,h mm
m4 3 2 1 3350 300 250 200 6500     

 
aP P d h g h       

p g h  1 1  
 kg mP ( / / m) Pa

m s
   1 3 26500 9 8 0 2 12741

 
P ( / / ) Pa   2 6500 9 8 0 25 15926  
P ( / / ) Pa   3 6500 9 8 0 3 19111  
P ( / / ) Pa   4 6500 9 8 0 35 22296  

همين مثال را براى محاسبه فشار مطلق انجام دهيد. 
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قسمت هشتم درس: جمع بندى
تأثير فشار بر ديواره قالب، خروج گازها دراثر فشار مذاب و توزيع تخلخل و انقباضات پراكنده، ناشى از انجماد 

و تغيير حالت فيزيكى مايع به جامد از مسائلى هستند كه از روابط حاكم بر مايعات و سيالات پيروى مى كنند. 

FP
A


الف) فشار عبارت است از نيروى وارد بر سطح  

W m g V d V g d g          ب) روابط وزن و جرم، وزن مخصوص و چگالى و فشار  
P g h    

kgfN /Pa
m cm

 2 4 2

1
1 9 81
1 10 ج) واحد (يكا)هاى فشار  

Pa / kgf cm / gf cm    5 2 2 21 1 02 10 1 02 10  
Pa mmHg / Psi 1 760 14 2  

د) با داشتن فشار نقطه معينى در داخل سيال آرام و در حال تعادل به راحتى مى توان فشار نقطه ديگر كه 
با آن نقطه اختلاف معينى دارد را به دست آورد. 

P P g H   2 0  
P P g h   0 هـ) براى تعيين فشار در يك نقطه غيرمشخص مى توان از رابطه زير استفاده كرد.  

aP P d h g h      و) رابطه فشار نسبى مذاب  
ز) فشار همه نقاط سيال با عمق هاى يكسان، كه در يك سطح افقى قرار دارند، مساوى و ثابت است 
P d h g h     ح) فشار هر نقطه داخل سيال برابر است با:  

در انتها براى جلسه آينده چند مسئله به عنوان تكليف داده مى شود. 
1ـ فشار مذاب فولادى را در ارتفاع هاى 10 ، 20 و 30 سانتيمترى براساس واحد پاسكال و kgf/cm3 تعيين 

نماييد. (دانسيته فولاد 7500kg/m3 مى باشد) 
2ـ فشار مذاب مس را در ارتفاع 25 سانتى مترى براساس واحد پاسكال تعيين نماييد. (دانسيته مذاب مس  

را8200kg/m3 فرض كنيد) و تمرين هايى از قانون پاسكال و فشار متالواستاتيكى. 
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هفته نوزدهم: محاسبه نيروهاى وارد از طرف مذاب بر ديواره و كف قالب و محاسبه نيروى 
در سطوح شيب دار و قوسى 

جلسه درس مربوط به صفحات 92 الى 96 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است. 
1ـ آزمون كلاسى و حضور و غياب 

2ـ نيروى وارد از طرف مذاب بر جداره هاى قالب 
3ـ نيروى وارد بر كف قالب 
4ـ سطوح شيب دار و قوسى

5ـ جمع بندى مطالب درس داده شده و مشخص كردن تكاليف درسى، براى جلسات آتى هنرجويان
قسمت اول درس

پس از استقرار هنرجويان سؤال هاى آزمون توزيع شده و آزمون گرفته مى شود. 
نام و نام خانوادگى: 

فشار (نسبى) در نقاط C، B، A و D را محاسبه نماييد. چگالى مذاب 6500kgf/m3 و شتاب 
ثقل را 10m/s2 درنظر بگيرىد. 

 

                             

شكل19-1

پس از حضور و غياب و جمع كردن اوراق آزمون به كمك هنرجويان آزمون و تكليف منزل در كلاس حل 
مى گردد. 

قسمت دوم درس: رابطه نيروى وارد شده از طرف مذاب به جداره قالب
همان طور كه جلسه قبل براى فشار تعريفى ارائه شد، برابر است با نيروى وارد بر واحد يك سطح معين، كه 

از اين رابطه مقدار نيروى وارد بر جداره هاى قالب برابر خواهد بود با:
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 FP F P A
A

   
 

P g h    
P g h A    كه در اين رابطه:  

kg/m3 چگالى سيال برحسب : 
g = 9/8 m/s2 گرانش با شتاب ثقل زمين : g

 m ارتفاع نقطه موردنظر از مركز فشار تا سطح آزاد سيال برحسب : h
 m2 مساحت جداره موردنظر از سطوح قالب برحسب : A

توضيح: سيال موردنظر در مباحث اين كتاب مذاب است. جهت نيروى وارده، از طرف مذاب بر جداره هاى 
قالب، عمودى بوده كه مطابق قانون نيوتن (هر عملى عكس العملى داشته برابر آن و در جهت خلاف آن) اين مقدار 

نيرو با عكس العمل جداره قالب خنثى (اگر قالب به حد كافى استحكام داشته باشد.) مى شود. 
ـ اگر استحكام قالب كم باشد به نظر شما چه برسر قالب خواهد آمد؟ 

ـ قالب دفرمه مى شود و بزرگ مى شود. 
ـ اگر كوبش يكنواخت نباشد؟ 

ـ در محل هايى كه فشردگى كم است قالب فرومى رود و در محل هايى كه فشردگى مناسب است جابه جايى 
صورت نمى گيرد. 

ـ پس قالب را بايستى يكنواخت كوبيد. 

                                       

شكل19-2

ـ از طرف ديگر بايستى دقت كرد چنانچه فشردگى جداره قالب زياد باشد، خروج گاز از قالب كاهش مى يابد 
كه باعث تجمع و تمركز گازها در يك قسمت از قالب شده و سبب معيوب شدن قطعه ريختگى مى شود و لذا بايد 
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به نفوذپذيرى گاز در جداره قالب دقت لازم داشته باشيم. 
ـ در اين فصل فرض بر اين است كه قالب ها به حدكافى و يكنواخت كوبيده شده است و تمركز بر اين است 
كه قالب ها براثر نيروهاى وارده از هم بازنشوند. چنانچه مى دانيد خط جدايش ممكن است افقى و يا عمودى باشد 
و لذا بايد نيروهاى عمود بر سطح جدايش را محاسبه كرد تا در صورت امكان باز شدن قالب، به نحو مقتضى جلوى 

آن را گرفت. 
ـ دقت كنيد كه با افزايش عمق مذاب فشار بر قالب نيز افزايش مى يابد. در شكل زير بيشترين فشار بركف 

قالب و كمترين آن برسطح آزاد مذاب وارد مى شود.

                                     

 شكل19-3
با توجه به شكل فوق و خطى بودن تغييرات فشار در ارتفاعات مختلف براى به دست آوردن متوسط فشار 

كافى است فشار بالا و پايين را جمع و بر 2 تقسيم كرد يعنى: 
P ( g h g h ) /     1 2 2  

با فاكتورگيرى از پارامترهاى مشترك خواهيم داشت: 
P g (h h ) /   1 2 2  

شود و با قرار دادن در معادله خواهيم  h) ارتفاع متوسط است با hm نشان داده مى  h ) /1 2 2 مقدار برابر 
داشت: 

mF g h A     
قسمت سوم درس: نيروى وارد بر كف قالب

F به دست آورد.  g h A    در شكل صفحه بعد مقدار نيروى  وارد بر كف قالب را مى توان از رابطه 
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شكل19-4

 m2 مساحت كف قالب برحسب : A
 m ارتفاع كف قالب تا سطح آزاد مذاب برحسب : h

  × g: وزن مخصوص مذاب 
اگر كف قالب مانند شكل زير از چند سطح با ارتفاع هاى مختلف تا سطح آزاد باشد مقدار اين نيرو برابر است با: 

                                              

شكل19-5

F F F  1 2   
F g h A   1 1 1  
F g h A   2 2 2  
F g (h A h A )     1 1 2 2  

مثال 1: شكل صفحه بالا يك صفحه چدنى ريختگى را نشان مى دهد با توجه به ابعاد و مشخصات داده شده 
 kN نيروى وارد بر سطح قالب فوقانى را به دست آوريد. برحسب



186

                                       

شكل19-6

g m s 210  
mH mm / m h / m  200 0 2 0 2  

kg m  36500  
P ?KN  
A mm / m   2 2500 300 150000 0 15  

N m NF .g.h .A F / / /      6500 9 8 0 2 0 15  
NF N / kN 1950 1 95  

مثال 2: مطلوب است محاسبه و تعيين نيروهاى وارده بر سطوح A1 و A2 در شكل زير در صورتى كه ارتفاع 
راه بار، 250mm و مذاب چدن خاكسترى با چگالى 6500kg/m3 باشد. 

 

                                        

 شك19-7
g / m s 29 8                                                                                                        

A mm / m   2 2
1 100 400 40000 0 04  

A mm / m   2 2
2 100 1000 100000 0 1  
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H mm / m 250 0 25  
kg m  36500  

N mF .g.h .A   

m
Ch H / m     

100250 300 0 3
2 2  

A mF g h A / / / / N        
1 1 6500 9 8 0 3 0 04 764 4  

A mF g h A / / / N        
2 2 6500 9 8 0 3 0 1 1911  

قسمت چهارم درس: سطوح شيبدار و قوسى
با توجه به حضور ذهن هنرجويان، درخصوص سطوح شيبدار و سطوح قوس دار و خميده مانند اشكال زير از 

ايشان سؤال شود تا به كمك آنان رابطه زير استخراج گردد. 

                                  
 

شكل19-8
F g h A     

′A : تصوير سطوح شيبدار و سطوح قوس دار و خميده برروى سطح افقى و براى سطح جانبى برروى سطح 
قائم مى باشد. 

براى نمونه مثال صفحه 94 كتاب در كلاس حل شده و توضيح داده مى شود. و سپس همان مثال براى 
آلومينيوم حل گردد. 

   = 2650kg/m3مثال: شكل صفحه بعد يك قطعه ريختگى از آلياژ آلومينيم ـ سيليسيم (سيلومين) را با
نشان مى دهد نيروى وارده بر كف قالب را تعيين كنيد.
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شكل19-9

mh H C / / / m    1 1 0 28 0 04 0 32 حل:  

/C / /  2
0 040 04 0 06

2  
mh H C / / / m    2 2 0 28 0 06 0 34  

F F F 1 2  
mF .g.h .A / / ( / / ) / N       1 1 2650 9 8 0 32 0 3 0 12 299 1744  
mF .g.h .A / / ( / / ) / N       2 2 2650 9 8 0 34 0 3 0 12 317 8728  

F / / / N  299 1744 317 8728 617 0472  
نيروى وارد بر جداره اطراف قالب: با توجه به شكل زير مقدار نيروى وارد، از طرف مذاب به جداره جانبى 

قالب از رابطه زير محاسبه مى شود. 

                                      

شكل19-10



189

s sF g h A     
s

hh H


 
2  

A I h    
 h h cos    ′A : تصوير سطح شيبدار برروى سطح قائم مى باشد كه با دارا بودن زاويه شيبدار از رابطه 

به دست مى آيد. 
مثال: (در كلاس علاوه بر مثال صفحه 96 باتغيير در اعداد مثال زير نيز حل گردد.) 

در شكل صفحه 96 نيروى وارده از طرف مذاب (يك نوع فولاد با چگالى 7200kg/m3) بر جداره عمودى 
قالب را محاسبه و تعيين كنيد. (سطح اين جداره شيبدار با صفحه قائم زاويه 17 درجه مى سازد) 

حل: براى مقدار ′A لازم است ابتدا ارتفاع سطح A يعنى ′h مشخص گردد كه اين ارتفاع برابر است با تصوير 
شيب دار روى سطح قائم. بنابراين: 

g = 9/8 m/s2  
h h cos / cos( ) / m      0 410 17 0 39208  

s
h /h H / / m


    
0 392080 3 0 496042

2 2
 

و مقدار مساحت تصوير شده سطح شيبدار برابر است با: 
A I h / / / m      20 205 0 39208 0 0803764  

با داشتن hs و ′A مقدار نيروى وارده بر سطح جانبى قالب Fs برابر است با: 

s sF g h A / / / /        7200 9 8 0 49604 0 08037 2813 22  
مثال: شكل زير نحوه قالب گيرى يك غلتك فولادى را نشان مى دهد با توجه به ابعاد و اندازه هاى داده شده 

مطلوب است تعيين و محاسبة اندازة نيروى وارد به هر نيمه قالب. 

                                  

شكل19-11
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g / , kg m , /    39 8 7000 3 14  

m
Ch H / / m    

10 2 0 7
2 2  

A D h / / m      20 4 1 0 4  
s mF g. .h .A / / / N      7000 9 8 0 7 0 4 19208  
sF N19208  

قسمت پنجم درس: جمع بندى و تعيين تكليف
1ـ جهت نيروى وارد، از طرف مذاب بر جداره هاى قالب، عمودى بوده كه مطابق قانون نيوتن اين مقدار نيرو 

با عكس العمل جداره قالب خنثى مى شود. 
F به دست آورد.  g h A    2ـ مقدار نيروى وارد بر كف قالب را مى توان از رابطه 

3ـ اگر كف قالب مانند شكل زير از چند سطح با ارتفاع هاى مختلف تا سطح آزاد باشد مقدار اين نيرو برابر 
است با: 

F g(h A h A )    1 1 2 2  
4ـ براى سطوح شيبدار و سطوح قوس دار و خميده، تصوير آنها را برروى سطح افقى و براى سطح جانبى 

برروى سطح قائم به دست آورده و سپس از رابطه زير مقدار نيروى وارده را حساب مى كنيم. 
F g h A     

تعيين تكليف
1ـ با درنظر گرفتن A1 = 0/02m2 و A2 = 0/03m2 نيروى وارد بر كف قالب زير را حساب كنيد. 

                                  

شكل19-12

2ـ براى جلسه آينده تمرين 1 و 2 و 4 و 5 قسمت هاى ب تا د آخر فصل حل گردد. 
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هفته بيستم: نيروى وارد بر جداره اطراف قالب و بر درجه فوقانى و نيروى وارد 
بر سطوح فوقانى غيرمسطح قالب 

جلسه درس مربوط به صفحات 95 الى 101 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است. 
1ـ حضور و غياب هنرجويان و آزمون كلاسى 

2ـ نيروى وارد بر سطوح فوقانى غيرمسطح قالب
3ـ محاسبه نيروى وارد شده بر درجه فوقانى 

4ـ نيروى وارد بر جداره اطراف قالب
5ـ جمع بندى مطالب درس داده شده و مشخص كردن تكاليف درسى، براى جلسات آتى هنرجويان

قسمت اول درس
پس از استقرار هنرجويان آزمون كلاسى برگزار مى گردد. 

نام و نام خانوادگى 
در شكل زير نيروهاى وارد بر كف (FB) و بر سطح فوقانى قالب (FN) را به دست آوريد. معلومات 

داده شده عبارت اند از: 
GS فولاد ريختگى  kg m  37000  
 = 3/14  

 g = 9/8 m/s2  

                                 

شكل20-1
پس از حضور و غياب و جمع كردن اوراق آزمون به كمك هنرجويان آزمون حل مى گردد. 

B m
/ /F g h A / / / N

        
1

23 14 0 247000 9 8 0 35 1085 64
4  

B
/ / / /F / / ( ) / 

     
2

2 20 36 3 14 3 14 0 247000 9 8 0 175 678 52
4 4
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B B BF F F 
1 2  

BF / / / N  1085 64 678 52 1764 16  
N mF g h A     

 
N m

/ /F g h A / / / N
        

1 1

2

1
3 14 0 197000 9 8 0 325 631 81

4  
N m

/F g h A / / ( / / ) /         
2 2

2 2
2

3 147000 9 8 0 15 0 36 0 19 755 26
4  

N N NF F F / / / N    
1 2

631 81 755 26 1387 07  
سپس تمرين هاى 4 و 5 كتاب حل مى گردد. 

قسمت دوم درس
با توجه به حضور ذهن هنرجويان، قبل از بحث درخصوص نيروى وارد بر درجه فوقانى بهتر است ابتدا نيروى 

وارد بر سطوح فوقانى غيرمستوى تدريس شود. 
ـ اگر سطوح فوقانى قالب قوس دار يا داراى انحناء يا شيبدار و غيرهموار و در حالت كلى غيرمستوى باشد، 
براى محاسبه نيروى وارد بر سطح فوقانى چنين قالب هايى، بايستى ميانگين ارتفاعات نقاط مختلف سطح فوقانى 
تا سطح آزاد مذاب را حساب كرده و مقدار نيروى وارده بر سطح فوقانى را تعيين نمود. از آنجايى كه حجم برابر 
سطح قاعده در ارتفاع مى باشد. مى توان ارتفاع معادل h′m قسمت قرار گرفته در درجه رويى را حساب كرده و با 

كم كردن از ارتفاع راهگاه ارتفاع مؤثر را مطابق معادله زير به دست آورد. 
m

Vh H
A

 
  

 m3 حجم محصور بين سطح فوقانى قالب تا سطح جدايش برحسب :V
′A : برابر تصوير افقى سطح فوقانى 

توضيح: در خصوص نحوه محاسبه مقدار V، بايستى دقت داشته باشيم كه مقدار V ، حجم محصور بين 
سطح فوقانى قالب تا سطح جدايش دو درجه است و نبايد اين حجم را با حجم مذاب محفظه قالب اشتباه كرد. 
مثلاً در صورتى كه قالب داراى ماهيچه باشد يا نباشد، هم مقدار V ثابت خواهد بود و  حجم ماهيچه و قسمت هاى 

مختلف قالب تأثيرى در محاسبه و تعيين اين نيرو ندارد. 
ـ با توجه به ارتفاع مؤثر، نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب برابر خواهد بود با: 

N mF .g.h .A   
قبلاً از روش هاى مشابه براى تعيين نيروى وارده بر سطح كف و ديواره هاى جانبى قالب نيز استفاده شد. 

براى نمونه مثال صفحه 100 كتاب و مثال زير در كلاس حل مى شود. 
مثال: در شكل صفحه بعد نيروى وارد بر سطح فوقانى را محاسبه كنيد. 
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H = 40 cm  
A′ = 400 cm2  
V = 8000 cm3                            
 = 6500 kg/m3  
g = 10 m/s2  

شكل20-2

ـ اگر محفظه قالب در لنگه رويى درجه (بالاى خط جدايش) باشد براى به دست آوردن ارتفاع مؤثر (hm) بايد 
ميانگين ارتفاعات نقاط روى سطح غيرمستوى تا سطح آزاد (h′m) را از ارتفاع راهگاه (H) كم نمود يعنى: 

m
Vh cm
A

   


8000 20
400  

m mh H h cm / m     40 20 20 0 2  
N mF .g.h .A   
NF / /   6500 10 0 2 0 04  
NF N 520  

ـ اگر قطعه فوق در لنگه زيرين (پايين تر از خط جدايش) و به شكل زير قالب گيرى شود، نيروى وارد بر سطح 
بالايى را حساب كنيد. 

                                   

شكل20-3
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محاسبه  بالايى  سطح  بر  وارد  نيروى  معمول  روابط  از  لذا  و  باشد  مى  مستوى  فوقانى  سطح  حالت  اين  در 
مى گردد. يعنى 

NF .g.h.A   
NF / /   6500 10 0 4 0 04  
NF N1040  

چنانچه مشاهده مى گردد در اين حالت نيروى وارده 2 برابر شده است. 
ـ در دو حالت فوق نيروى وارد بر كف قالب را حساب كنيد. 

BF .g.h.A  پاسخ: در حالت 1  
BF / /   6500 10 0 4 0 04  
BF N1040  

در حالت 2
m

Vh cm
A

   


8000 20
400  

در اينجا براى به دست آوردن ارتفاع مؤثر (hm) بايد h′m را با ارتفاع راهگاه (H) جمع كرد يعنى: 
m mh H h cm / m     40 20 60 0 6  
B mF .g.h .A   
BF / /   6500 10 0 6 0 04  
BF N1560  

مفاهيم در هنگام عددگذارى و حل مثال ها بهتر در ذهن هنرجويان مستقر مى شود. چنانچه قبلاً ذكر شده 
است بيشتر وقت كلاس بايستى به حل مثال ها و مسائل اختصاص يابد و مفاهيم لازم در حين حل مسائل منتقل 

گردد. 
قسمت سوم درس: محاسبه نيروى وارد شده بر درجه فوقانى قالب

ـ در قالب گيرى هاى معمول كه سطح جدايش افقى است، نيروهاى وارد بر جداره هاى جانبى (Fs) و كف قالب 
(FB) با نيروى عكس العمل قالب جبران مى شود. اما نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب (FN) بايد با وزن قالب رويى 
(درجه فوقانى) جبران شود. اگر وزن درجه فوقانى كم باشد، لنگه فوقانى بلند مى شود و مذاب از سطح جدايش 
دولنگه بيرون مى ريزد. اين موضوع علاوه بر خطر ناشى از خروج مذاب و احتمال ايجاد حريق، باعث تغييرات ابعادى 

قطعه و ايجاد پليسه و … خواهد شد. 
ـ براى جلوگيرى از اين مشكل بايستى به وسيله مهار كردن يا وزنه گذاشتن روى درجه فوقانى از بلند شدن 

آن جلوگيرى كرد. براى اطمينان وزن درجه فوقانى و وزنه روى آن را 1/5 برابر نيروى بالابرنده مى گيرند. يعنى: 
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FW + FC = 1/5 FN  
FW : اندازه وزنه لازم روى درجه 

FC : وزن درجه فوقانى و محتويات آن 

FN : نيروى بالابرنده درجه فوقانى 

                                   

شكل20-4

ـ اگر سطح جدايش عمودى باشد نيروى (FS) مهم مى شود و بايستى مهار گردد. 
شكل هاى زير چند روش جفت كردن دو نيمه قالب را نشان مى دهد نيروهاى بالابرنده لنگه رويى درجه ها 

علاوه بر سطح فوقانى قالب بر تكيه گاه هاى ماهيچه نيز وارد مى شوند كه در جلسات آتى بحث خواهد شد. 

                                       

  شكل20-5
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ـ در جلسات پيش نحوه محاسبه FN را آموخته ايد و مى توانيد مطابق آن عمل كنيد. 
NF .g.h.A  رابطه رياضى نيروى بالابرنده:  

kg/m3 چگالى مذاب برحسب : 
m/s2 شتاب ثقل : g

 m ارتفاع متالواستاتيكى برحسب : h
 m2 سطح فوقانى قالب برحسب : A

لازم به ذكر است كه بلند شدن لنگه رويى درجه ممكن است در اثر گازهاى توليد و متراكم شده داخل قالب 
باشد كه در اثر درجه حرارت زياد مذاب درون قالب، حجم گازهاى توليدشده افزايش يافته و با فشار و تراكم بيشتر 

باعث بلندشدن درجه رويى مى شوند. 
مثال 1: با توجه به شكل زير نيروهاى وارده به كف و سطح فوقانى قالب را محاسبه و تعيين كنيد در صورتى كه: 

                                                                        

شكل20-26

kg m , g / m s , /    3 27000 9 8 3 14  
A / / / m    21 2 0 3 0 36  

 m
Vh
A

 


 ( / ) /V / /
  

20 15 3 14 1 2 0 0428
2  

m
/h / m
/

  
0 0428 0 1178
0 36  

m mh H h / / / m    0 2 0 1178 0 3178  
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مقدار نيروى وارد بر كف قالب قوس دار:  

N mF .g.h .A / / / /      7000 9 81 0 3178 0 36 7856 63  
در مقدار نيروى وارده به سطح فوقانى قالب قوس دار، چون حجم محصور بين سطح فوقانى قالب و سطح 

m mh H h  mh و لذا:  0 جدايش صفر است پس مقدار
mh / /  0 2 0 0 2  
N mF .g.h .A / / / / N      7000 9 8 0 2 0 36 4939 2  

مثال 2: با توجه به شكل زير نيروهاى وارد بر كف (FB) و بر سطح فوقانى قالب (FN) را به دست آوريد. 
معلومات داده شده عبارتند از: 

                                   

 شكل20-7
قسمت چهارم درس

SG (چگالى فولاد ريختگى)  kg m , / , g / m s    3 27000 3 14 9 8  
الف) نيروهاى وارده به كف قالب 

B B BF F F 
1 2  

B mF .g.h .A 
1 1 1  

 
/A (D d ) ( / / ) / m     2 2 2 2 2

1
3 14 0 85 0 46 0 40125

4 4  
mh H C / / / m    1 0 2 0 036 0 236  
BF / / / /    

1
7000 9 8 0 236 0 40125 6492 944  

B mF .g.h .A 
2 2 2  
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.d / /A / m    
2 2

2
2

3 14 0 46 0 16619
4 4  

mh H C / / / m    
2 2 0 2 0 07 0 27  

BF / / / / N    
2

7000 9 8 0 27 0 16619 3076 61  
B B BF F F / / N / N    

1 2
6492 9443 3076 61 9569 559  

ب) نيروهاى وارده بر سطح فوقانى قالب 
N mF .g.h .A   
m mh H h /  0 2  

/A / m  
2

20 85 0 5671
4  

NF / / / / N    7000 9 8 0 2 0 5671 7781 47  
قسمت پنجم درس: جمع بندى و تعيين تكليف

m
Vh
A

  1ـ رابطه محاسبه ميانگين ارتفاعات نقاط مختلف سطح غيرمستوى (h′m) برابر است با: 
2ـ مقدار ارتفاع مؤثر براى سطوح غيرمستوى:

m :سطح غيرمستوى در كف قرار دارد mh H h    
m :سطح غيرمستوى در بالاى قالب قرار دارد  mh H h   

3ـ رابطه محاسبه ارتفاع مؤثر براى سطوح مستوى: 
mh :سطح مستوى در لنگه زيرين قالب قرار دارد  H C   
mh :سطح مستوى در لنگه بالاى قالب قرار دارد H C   

4ـ نيروى وارد بر درجه فوقانى همان نيروى وارد بر سطح بالايى مى باشد. 
5ـ وزن درجه بالايى بايستى از 1/5 برابر نيروى بالابرنده بيشتر باشد و در غيراين صورت بايد روى درجه وزنه 

گذاشت. 
تكليف جلسه بعد

ـ نيروى وارد بر سطح فوقانى FN در شكل زير را با توجه به مشخصات داده شده محاسبه كنيد. 
A1 = 140 cm2  
A2 = 110 cm2  
 = 7200 kg/m3  
g = 9/8 m/s2                                           

شكل20-8
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 هفته بيست و يكم: رابطه نيروى ارشميدسى و وزن اجسام در داخل سيالات و محاسبه 
نيروى وارده از طرف مذاب بر ماهيچه و تكيه گاه هاى آن 

اين جلسه مربوط به صفحات 101 الى 108 مى باشد و از قسمت هاى زير تشكيل شده است: 
1ـ امتحان كلاسى و حضور و غياب و پاسخ به امتحان 

2ـ رابطه نيروى ارشميدسى (وزن اجسام در داخل سيالات) 
3ـ حالت هاى مختلف وزن ظاهرى

4ـ محاسبه نيروى وارده از طرف مذاب بر ماهيچه و تكيه گاه هاى آن 
5ـ جمع بندى و تعيين تكاليف درسى براى هنرجويان 

قسمت اول درس 
نام و نام خانوادگى: 

نيروى بالابرنده و سطح عرقچين كروى در شكل زير را حساب كنيد. 
 

kg m , g / m s , /    3 27200 9 8 3 14

 
 hV ( D h )

 2 23
6 4 معادله تعيين حجم عرقچين  

                                        شكل21-1
پس از 20 دقيقه برگه هاى امتحانى با نفرات مجاور هم تعويض و حل آن با كمك هنرجويان بر روى تابلو 

نوشته شود. 
حل سؤال امتحانى 

m ميانگين ارتفاعات 
Vh
A

 


hV حجم عرقچين           ( D h )
 2 23

6 4
 

 
/ /V ( / / ) / m2 2 3 33 14 0 06 3 0 28 0 06 1 959 10

6 4
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D / /A / m    
2 2

23 14 0 28 0 061544
4 4

 

m
/h / m

/

  
31 959 10 0 0318308

0 061544  
m mh H h / / / m    0 2 0 0318308 0 168169  
N mF .g.h .A   
NF / / / / N    7200 9 8 0 168169 0 061544 730 28  
N N N N NF F F .g(h A h A )    

1 2 1 2 2 حل تكليف:  
NF / ( / / / / ) / N     7200 9 810 2 0 14 0 14 0 11 3065 428  

قسمت دوم درس: رابطه نيروى ارشميدس (وزن اجسام در داخل سيالات) 
ـ هنگامى كه در قالب ماهيچه وجود دارد، براى محاسبه نيروى بالابرنده بايستى نيرويى كه از طرف مذاب 
به ماهيچه وارد مى شود را نيز به حساب آورد. چرا كه نيروى وارد بر ماهيچه از طريقه پايه هاى ماهيچه به درجه 

بالايى منتقل مى گردد. در واقع در اين حالت نيروى بالابرنده شامل دو نيرو خواهد بود. 
 FN 1ـ نيروى وارد بر سطح بالايى قالب

2ـ نيروى وارد شده از طرف ماهيچه 
تاكنون با نيروى وارد بر سطح بالايى قالب FN به خوبى آشنا شده ايد. در اين قسمت مى خواهيم مقدار نيروى 

وارد شده از طرف ماهيچه كه از طريق پايه هاى ماهيچه به درجه بالايى منتقل مى گردد را محاسبه كنيم. 
قانون ارشميدس: براساى رابطه ارشميدس هنگامى كه جسمى داخل سيالى قرار مى گيرد به اندازه وزن 
سيال هم حجم جسم، وزن آن كاهش مى يابد، وزن سيال هم حجم جسم را نيروى ارشميدس گويند كه نتيجه 

قانون پاسكال است. 
براى درك اين نيرو، جسمى به شكل استوانه كه داخل سيال قرار گرفته است را مطابق شكل زير درنظر 

بگيريد. مقدار نيروى ارشميدس (FA) برابر است با: 

                                         

شكل21-2
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AF F F2 1   
كه در آن F1 و F2 به ترتيب نيروى وارد به سطح زيرين و بالايى استوانه مى باشد. از روابط فشار خواهيم داشت: 

F .g.h .A 1 1  
F .g.h .A 2 2  

كه در آن ′ : چگالى سيال است. 
AF .g.h .A .g.h .A   2 1 بنابراين  
AF .g.A(h h )  2 1 با فاكتور گرفتن از پارامترهاى مشابه خواهيم داشت:  
AF .g.Ah  h پس:   h h 2 1 از آنجايى كه 

با توجه به اين كه حجم استوانه داخل سيال A.h = V پس مقدار نيروى ارشميدس برابر است با: 
AF .g.V   

d .g   ′.g = برابر وزن مخصوص مذاب بوده كه برابر:  
fW وزن سيال هم حجم جسم  d .V

نيروى رانش سيال يا نيروى ارشميدس همواره در امتداد قائم و جهت آن به طرف بالا است، با توجه به اين 
كه خود جسم داراى وزن W كه جهت آن به سمت پايين است، مى باشد، برآيند اين نيروهاى وارد بر جسم تفاضل 

AW W F   اين دو نيرو خواهد بود.  
  و چگالى آن V قطعه در داخل سيال مى گويند. اگر حجم جسم غوطه ور (W′) به اين نيرو وزن ظاهرى

و چگالى سيال ′ باشد مى توان روابط زير را نوشت: 
W .g.V  وزن حقيقى جسم   

AF .g.V  نيروى ارشميدس   
AW وزن ظاهرى  W F .g.V .g.V .g.V( )

         


1  
از طرفى حاصلضرب مقادير .g.v برابر وزن حقيقى جسم بوده و لذا وزن ظاهرى جسم داخل سيال از رابطه 

زير تعيين مى شود:  
W W( )

  


1
                                                                                               

پارامترهاى اين معادله توضيح داده مى  شود. 
مثال صفحه 103 كتاب در كلاس حل گردد. براى تمرين همين مثال با تغيير اعداد مى تواند حل گردد. 

مثال ديگر: به منظور توليد برنج تكه اى روى به مذاب مس اضافه مى گردد. با محاسبه نشان دهيد، آيا اين 
تكه روى داخل مذاب فرو مى رود و يا روى سطح مذاب باقى مى ماند؟ 

Cu Znkg m , kg m    3 38500 7000  



202

پاسخ: 
ـ وزن ظاهرى تكه روى را در شرايطى كه كاملاً در مذاب مس فرورفته است محاسبه مى كنيم اگر مثبت 
بالابرنده  نيروى  يعنى  باشد  منفى  نتيجه  اگر  شود.  مى  نشين  ته  و  رود  فرومى  مذاب  داخل  در  قطعه  يعنى  درآمد 

(ارشميدس) بر نيروى وزن غلبه كرده و تكه روى بر روى مذاب مس شناور خواهد شد. 
براى به دست آوردن وزن ظاهرى از معادله زير استفاده مى شود. 

W W( )
  


1
 

/

 


8500 1 2
7100 از آنجايى كه:  

W W( / ) / W    1 1 2 0 2 پس:  
كه نشان دهنده منفى بودن وزن ظاهرى است. 

يك  براى  را  مثال  اين  همچنين  گرفت.  درنظر  روى  تكه  براى  فرضى  ابعاد  توان  مى  هنرجويان  درك  براى 
ماهيچه در داخل مذاب فلزات مطرح و در كلاس حل كرد. 

مثال: اگر يك استوانه اى از جنس ماسه ماهيچه با دانسيته 1200kg/m3 و به قطر 5cm و طول 20cm در 
داخل مذاب چدن با دانسيته 6500kg/m3 قرار داده شود، نيروى رانش (نيروى ارشميدس) و وزن ظاهرى ماهيچه 

را به دست آوريد. با توجه به وزن ظاهرى ماهيچه به بالا مى آيد يا به زير مى رود.
 AF .g.V  براى نيروى رانش (ارشميدس) داريم   

/ /V / / m , kg m     
2

3 33 14 0 05 0 2 0 0003925 6500
4  

AF / / N    6500 10 0 0003925 25 5125  
 W .g.V  وزن حقيقى جسم   

kg m W / / N      31200 1200 10 0 0003925 4 71  
 وزن ظاهرى 

AW W F / / / N      4 71 25 5125 20 8025  
ـ به دليل منفى بودن جواب برآيند نيروها به سمت بالا مى باشد و در مجموع باعث بالا آمدن ماهيچه در 
مذاب مى شود. در ريخته گرى براى جلوگيرى از بالا آمدن ماهيچه و جابه جا شدن آن، محلى را به نام پايه ماهيچه 

در قالب تعبيه مى كنند. 
ـ چون پايه ماهيچه در مذاب قرار نمى گيرد و در مذاب شناور نيست، پس اين قسمت از ماهيچه در محاسبات 
نيروى رانش (ارشميدس) جزو حجم ماهيچه درنظر گرفته نمى شود. در مثال فوق اگر ماهيچه از هردو طرف 5 

سانتى متر در قالب قرار داده شده باشد، محاسبات به نحو زير خواهد بود. 
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ـ با توجه به 5 سانتى متر ريشه ماهيچه از هردوطرف در محاسبه طول ماهيچه قرار گرفته در مذاب 10 
/سانتى متر خواهد بود. پس:  /V / /

  
23 14 0 05 0 1 0 00019625

4  
AF .g.V / /     6500 10 0 00019625 12 75625  

اما وزن حقيقى ماهيچه نسبت به قبل تغييرى نمى كند و همان مقدار مى باشد. در اين حالت برآيند نيروها  
به صورت زير خواهد بود: 

AW F / / / N    4 71 12 75625 8 04625  
منفى بودن در جواب به معناى اين است كه نيرو به سمت بالا است. 

قسمت سوم درس: حالت هاى مختلف وزن ظاهرى
با توجه به چگالى جسم و سيال سه حالت زير وجود دارد: 

الف) اگر جسم سنگين تر از سيال باشد (′ > ) جسم درون سيال به طرف پايين سقوط كرده و به ته ظرف 
مى رسد. 

ب) اگر چگالى جسم و سيال مساوى هم باشد (′ = ) جسم داخل سيال بدون حركت خواهد بود. 
ج) اگر چگالى جسم كمتر از سيال باشد ( ′ < ) در اين حالت جسم در داخل سيال به سطح سيال صعود 

مى كند. 
نتيجه گيرى: 

در حالت اول نيروى ارشميدس از وزن جسم كمتر بوده و لذا جهت نيرو يا وزن ظاهرى به طرف پايين 
است. 

در حالت دوم نيروى ارشميدس با وزن جسم برابر بوده و به جسم نيروى اعمال نمى گردد. 
ظاهرى  وزن  به  مربوط  نيروى  جهت  بنابراين  بوده،  زيادتر  جسم  وزن  از  ارشميدس  نيروى  سوم  حالت  در 

به طرف بالا خواهد بود. 
قسمت چهارم درس: محاسبه نيروى وارده از طرف مذاب بر ماهيچه و تكيه گاه هاى آن 
ـ هنگام بارريزى، وقتى محفظه قالب پر از مذاب مى شود، از طرف مذاب به تمام قسمت هاى مختلف قالب 
نيروهايى اعمال مى گردد، در صورتى كه جداره و سطوح قالب از استحكام مناسبى برخوردار نباشد، نيروهاى اعمالى 
باعث جابه جايى اين قسمت ها به خصوص ماهيچه ها مى شوند، فشار موردنظر طبق قانون پاسكال و اصل ارشميدس، 
سبب به وجود آمدن وزن ظاهرى ماهيچه در داخل مذاب مى شود و چون اغلب، چگالى ماهيچه ها كمتر از چگالى 
مذاب است لذا نيروى برآيند همواره به سمت بالا مى باشد و تمايل به بلندكردن قالب دارند. اگر نيروهاى وارد شده 
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از طرف قالب رويى (عكس العمل تكيه گاه هاى ماهيچه ها) كافى نباشد، ماهيچه ها حركت كرده و قطعات ريختگى 
معيوب خواهند شد همين طور نيروهاى وارده به تكيه گاه ها به درجه فوقانى قالب منتقل مى شود كه در صورت 
غلبه بر وزن درجه و محتويات درون آن، باعث بلندشدن و تكان خوردن لنگه رويى درجه مى شود و اگر ماهيچه ها 
استحكام مناسبى نداشته باشند شكسته شده و لذا براى جلوگيرى از شكسته شدن ماهيچه ها، از آرماتور و لوله هاى 
مشبك در داخل آنها استفاده مى شود كه در صورت استفاده از لوله هاى مشبك علاوه بر افزايش استحكام ماهيچه 

خروج گازهاى توليد شده تسهيل مى گردد. 
مثال 1: در صورتى كه قالب مطابق شكل از چدن مذاب پرشود مطلوب است محاسبه نيروى وارد بر درجه 

بالايى: 

                                        

شكل21-3

ـ براى حل اين مسئله بايد نيروى وارد بر سطح بالايى قالب و نيرويى كه از طرف ماهيچه ها به درجه بالايى 
وارد مى شود را حساب و با يكديگر جمع كنيم. 

 = 1200 kg/m3  
g = 10 m/s۲  
′ = 6500 kg/m3  
 = 3/14  

N mF .g.h .A  نيروى وارد بر سطح بالايى برابر است با:  
mh mm / m   240 95 145 0 145  

   A = 400×190 =76000mm2=   
NF / / / N    6500 10 0 145 0 076 716 3  

ـ برآيند نيروهاى وارد از طرف ماهيچه به وسيله محاسبه وزن ظاهرى ماهيچه (′W) به دست مى آيد كه 

 0/076m2
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مراحل محاسبات به نحو زير است: 
k kW .g.V   
k

/ /W ( / ) / N
    

23 14 0 111200 10 0 6 68 3892
4 الف)                    

A AF .g.V   
A

/ /F ( / ) / N
    

23 14 0 116500 10 0 4 246 961
4                     

ب)
 

k Aw w F / / / N      68 3892 246 961 178 5718 ج)                     
ـ در اين مثال چون طول ريشه ماهيچه طرفين باهم برابر است و در صورت لزوم (در اين جا لازم نيست)، 

نيروى وارده بر هريك از تكيه گاه ها با تقسيم عدد فوق بر تعداد پايه ماهيچه ها به دست مى آيد يعنى: 

W / / N

 

178 5718 89 2859
2 2  

ـ نيروى بالابرنده درجه فوقانى فقط FN نبوده بلكه بايد با نيروى وارده بر هر تكيه گاه ماهيچه جمع گردد.
ـ نيروى كل وارد بر درجه بالايى (نيروى بالابرنده) خواهد بود. 

/ / / N 716 3 178 5718 894 8718  
مثال 2: با توجه به شكل (4-21) در صورتى كه چگالى ماهيچه خشك و چگالى مذاب (چدن خاكسترى) به 
ترتيب برابر 1200kg/m3 و 6500kg/m3 باشد، وزن حقيقى ماهيچه و همچنين نيروى ارشميدس (نيروى رانش 

مذاب) و وزن ظاهرى (نيروى وارد بر تكيه گاه فوقانى ماهيچه) را به دست آوريد.

                               

شكل21-4

حل: ابتدا حجم كل ماهيچه (VK) را به دست مى آوريم.  

k k kV V V ( / ) / ( / ) / / m2 2 3 3
1 2 0 18 0 11 0 1 0 09 4 464 10       

با تعيين حجم كل ماهيچه وزن حقيقى آن را از رابطه زير به دست مى آوريم. 
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k k kW .g.V / / / N      31200 9 8 4 464 10 52 49  
درخصوص اندازه نيروى رانش (نيروى وارد بر ماهيچه از طرف مذاب) از آنجايى كه سطح بالاى ماهيچه كاملاً 
به قالب چسبيده است، هيچ حجمى از ماهيچه را نمى توان تصور كرد كه در مذاب غوطه ور مى باشد و لذا نيروى 
تحت عنوان ارشميدس معنا نمى يابد. گرچه نيروى فشار از زير ماهيچه آن را به سمت بالا مى راند و آن نيرو با 

فرض ارتفاع 200mm براى راهگاه برابر خواهد بود با:

                                                                     

 شكل21-5
N mF .g.h .A   
mh mm / m   200 110 310 0 31  

A mm / m   2 2 2 2180 100 22400 0 0224  
NF / / / N    6500 10 0 31 0 0224 451 36  

بنابراين وزن ظاهرى ماهيچه برابر خواهد بود با: 
k NW W F / / / N      52 49 451 46 398 87  

ـ علامت منفى در اينجا به معناى اين است كه نيرو به سمت بالا است و به همين اندازه نيرو از طريق پايه 
ماهيچه قاعده بالايى به درجه فوقانى وارد مى شود. 

در اين مثال استفاده از قانون ارشميدس در صورتى مى تواند درست باشد كه مذاب فقط تا سطح بالايى 
ماهيچه درنظر گرفته شود. 

قسمت پنجم درس: جمع بندى و تعيين تكليف
الف) براساس رابطه نيروى ارشميدس: هنگامى كه جسمى داخل سيالى قرار مى گيرد، به اندازه وزن سيال 

هم حجم جسم، وزن آن كاهش مى يابد. 
AF نيروى ارشميدس  .g.A.h   
F وزن سيال هم  حجم جسم  AW d .V F   

ـ تفاضل نيروى رانش از وزن حقيقى جسم مساوى وزن ظاهر مى باشد: 
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 وزن ظاهرى 
AW W F W( )

    


1  
ـ اگر ′ >  باشد جسم درون سيال سقوط مى كند. 
ـ اگر ′ <  باشد جسم درون سيال صعود مى كند. 

ـ اگر ′ =  باشد جسم درون سيال بدون حركت خواهد بود. 
ب) چگالى ماهيچه ها كمتر از چگالى مذاب است لذا تمايل به بلند شدن داشته و چون توسط ريشه ماهيچه ها 
شود كه مقدار نيروى وارده بر  شان مهار شده نيروى وارده باعث بلند شدن درجه فوقانى قالب مى  جلوى حركت 

k AW W F   تكيه گاه ها برابر است با:  
ج) در محاسبه وزن ظاهرى ماهيچه حجم قسمت مؤثر ماهيچه كه مذاب از پايين به طرف بالا به آن نيرو 

وارد مى كند مورد محاسبه قرار مى گيرد. 
تكليف منزل: 

1ـ در صورتى كه قالب مطابق شكل زير از چدن مذاب پرشود مطلوب است محاسبه و تعيين: 

                                  

شكل21-6

1200kg/m3 با چگالى (WK) الف) وزن حقيقى ماهيچه
 N برحسب (fA) ب) نيروى ارشميدس يا رانش مذاب

 ((W′) وزن ظاهرى ماهيچه) ج) برآيند نيروهاى وارد بر ماهيچه و جهت آن
2ـ حل تمرين هاى 6 ، 7 ، 8 ، 9 و 10 صفحات 116 و 118 كتاب توسط هنرجويان در منزل 
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هفته بيست و دوم: محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى روى درجه و حل 
تمرينات 

در اين جلسه موارد ذيل اجرا مى شود: 
1ـ آزمون كلاسى و حضور و غياب هنرجويان 

2ـ حل تكاليف شامل تمرين هاى 6 ، 7 ، 8 ، 9 و 10 آخر فصل پنجم با مشاركت هنرجويان در 
روى تابلوى كلاس 50 دقيقه 

3ـ محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى روى درجه 
4ـ حل تمرين هاى 11 كتاب
5ـ جمع بندى و تعيين تكليف

قسمت اول درس
نام و نام خانوادگى 

ـ شكل زير نحوه قالب گيرى قطعه فولادى به چگالى 7000kg/m3 را نشان 
مى دهد. اگر چگالى  ماسه ماهيچه 1200kg/m3 باشد، مطلوب است: 

ظاهرى  وزن  ماهيچه،  بر  وارد  ارشميدس  نيروى  و  ماهيچه  حقيقى  وزن  الف) 
 g = 10 m/s۲                kN ماهيچه و نيروى وارد بر هر ريشه ماهيچه برحسب

 kN ب) نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب برحسب
kN ج) نيروى بالابرنده درجه فوقانى برحسب

                                    

شكل22-1

حل آزمون كلاسى
k kW g V / / /       21200 10 0 12 1 55 267 84 الف)  

AF g V / / N / N       27000 10 0 12 1 35 1360 8  
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k AW W F / / / N       267 84 1360 8 1092 96  
W / / N / kN1092 96 546 48 0 55
2 2

  

 
N N NF F F 1 22 ب)  
N mF g h A   1 1 1  
mh H h / / / m    1 0 4 0 15 0 25  
NF / ( / / ) / N     1 7000 10 0 25 0 05 0 3 262 5  
mh H h / / / m    2 0 4 0 1 0 3  
NF / ( / / ) N     2 7000 10 0 3 1 250 0 2 5250  
NF / N2 262 5 5250 5775     

NF F W / / N / kN     5775 546 48 6321 48 6 32 ج)  
قسمت دوم درس

حل تكليف و تمرين هاى 6 و 7 آخر فصل پنجم صفحات 116 و 117
? = Wk (الف  
? = FA (ب  
? = ′W (ج  
ρ = 1200 kg/m3  
g = 10 m/s2  

ρ′ = 6500 kg/m۳  

π = 3/14  

k kW .g.V   

k
/ /W ( / ) / N

    
23 14 0 111200 10 0 6 68 3892

4 الف)               
 A AF .g.V   

 
A

/ /F ( / ) / N
    

23 14 0 116500 10 0 4 246 961
4 ب)                   

k AW W F / / / N      68 3892 246 961 178 5718 ج)                  
نيرو روبه بالا مى باشد. 
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حل تمرين هاى 6 و 7 و 8 و 9 و 10 در كلاس انجام مى شود. 
قسمت سوم درس: محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى روى درجه 

همان طور كه بحث شد نيروى بالابرنده درجه فوقانى (FN) تشكيل شده است از مجموع برآيند نيروهاى وارد 
بر سطح فوقانى قالب، ونيروى وارده بر تمام تكيه گاه هاى ماهيچه ها (′W) كه در جهت بلند كردن درجه فوقانى 
عمل مى كنند. براى جلوگيرى از بلند شدن درجه بايد وزن مجموعه درجه فوقانى و وزنه روى آن بيشتر از نيروى 
بالابرنده باشد. بنابراين لازم است با وزنه گذارى صحيح روى درجه فوقانى (يا مهار درجه ها توسط پيچ و مهره و 
بست) مانع بلند شدن درجه شد. در شرايط عملى براى اطمينان بيشتر بايد مجموع وزن درجه فوقانى و محتويات 

درون آن (FC) و اندازه وزنه ها (FW)، 1/5 برابر نيروى بالابرنده باشد يعنى: 
W CF F / F 1 5  

و چون نيروى بالابرنده، شامل نيروى وارده بر سطح فوقانى قالب و تكيه گاه هاى ماهيچه است لذا معادله محاسبه 
اندازه يا مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى به صورت زير نوشته مى شود: 

W C NF F / (F W )  1 5  
در اين رابطه در صورتى كه وزن ظاهرى′W منفى است به صورت مثبت قرار داده مى شود. چرا كه در محاسبات 
مربوط به وزن ظاهرى جهت هاى سمت پايين را مثبت فرض كرده بوديم و وقتى مقدار وزن ظاهرى منفى درمى آيد 
به معناى اين است كه جهت نيروى وزن ظاهرى به سمت بالا است. و از آنجايى كه براى تعيين نيروهاى بالابرنده 
نيرو را در جهت بالا فرض مى كنيم علامت وزن ظاهرى بايستى تغيير كند. بايستى توجه داشت هرگاه نيروى وارده 
بر تكيه گاه ها (′W وزن ظاهرى) و نيروى وارد شده بر سطح فوقانى قالب (FN) جهت آن به سمت بالا باشد باهم 
جمع مى شوند ولى اگر جهت وزن ظاهرى ماهيچه به طرف پايين باشد، اين نيرو در بلند شدن لنگه فوقانى درجه 
تأثيرى ندارد. و به عبارتى مى توان گفت تحت چنين شرايطى وزن ظاهرى ماهيچه بر قسمت هاى تحتانى تكيه گاهى 

ماهيچه وارد شده، كه با عكس العمل آن قسمت ها خنثى مى شود. 
از طرف ديگر مى دانيم كه وزن ظاهرى ماهيچه، تفاضل وزن حقيقى ماهيچه از نيروى ارشميدس است 

A kW F W   يعنى:  
پس رابطه كلى محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى برابر است با: 

W N A k CF / (F F W ) F   1 5  
A kF W 0  

مثال 1: در قالب گيرى قطعه اى ماهيچه دار نيروى وارد بر سطح فوقانى 2kN و نيروى وارد بر تكيه گاه هاى 
جهت  لازمه  وزنه  مقدار  باشد   1/8kN برابر  آن  درون  محتويات  با  فوقانى  درجه  وزن  اگر  است   0/7kN ماهيچه 

وزنه گذارى روى درجه را براى جلوگيرى از بلند شدن لنگه فوقانى درجه را برحسب N به دست آوريد. 
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N W N CF kN N F / (F W ) F2 2000 1 5       
WW / KN N F / ( ) N0 7 700 1 5 2000 700 1800 2250        

W WF ? F N  2250               
قسمت چهارم درس

تمرين 11: در شكل زير نيروى وارد بر هر چپلت و همچنين نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب را محاسبه 
و تعيين كنيد. چگالى مذاب 6700kg/m3 و چگالى ماسه ماهيچه 1200kg/m3 تعداد چپلت ها 8 عدد هستند 
كه به طور متقارن روى سطح فوقانى ماهيچه قرار گرفته اند. از نيروى اصطكاك بين جدارة اطراف ريشه ماهيچه و 

ماسة درجه زيرى صرف نظر شود. 

شكل22-2     

 = 3/14
g = 9/8 m/s2

اين مسئله با دو فرض پربودن و نيمه پربودن قالب مى تواند حل شود. 
1ـ فرض پربودن قالب 

نيروى وارد به سقف محفظه قالب: 
N

/ /F .g.h.A / / / N
      

23 14 0 546700 9 8 0 2 3005 99
4  

h cm / m   1 200 30 230 0 23 نيروى وارد از طرف مذاب بر سطح بالايى ماهيچه  

/A D / / m
   2 2 2

1
3 14 0 48 0 180864

4 4  
MF .g.h .A / / / / N      1 1 1 6700 9 8 0 23 0 180864 2731 37  

نيروى وارد از طرف مذاب بر سطح پايينى ماهيچه: 
h cm / m    2 200 30 190 420 0 42  
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out in

/A (D D ) ( / / ) /
     2 2 2 2

2
3 14 0 48 0 33 0 0953775

4 4  
MF .g.h .A / / / / N      2 2 2 6700 9 8 0 42 0 0953775 2630 24  

k k k
/ / / /W .g.V / ( / / ) 

       
2 23 14 0 33 3 14 0 481200 9 8 0 06 0 19

4 4 وزن ماهيچه  

kW / N 464 44  
برآيند نيروهاى وارد بر ماهيچه (وزن ظاهرى ماهيچه): 

kW W F F / / N       2 1 46444 263024 2731 37 565 57  
چنانچه مشاهده مى شود، نيرويى به سمت بالا وارد نمى شود. بلكه وزن ظاهرى مثبت است و نيرو به سمت 
پايين مى باشد. اين موضوع نشان مى دهد، اگر مذاب كاملاً قالب را پركرده باشد ماهيچه بدون وجود چپلت ها در 
جاى خود ثابت خواهد ماند. در اين حالت نيروى بلند كننده درجه رويى فقط FN كه برابر N 3005/99 است، 

خواهد بود. 
2ـ اين مسئله با فرض نيمه پربودن قالب به نحو زير بايستى حل شود. 

البته توجه خواهيد داشت كه در هنگام پرشدن قالب به دليل نبودن مذاب روى سطح بالاى ماهيچه چون 
فقط از طرف پايين به ماهيچه نيرو وارد مى شود، ممكن است ماهيچه شناور شود. در اين حالت يعنى حالت نيمه 
پر قالب (به شكل زير توجه فرماييد)، مقدار نيرويى كه از طرف مذاب به ماهيچه وارد خواهد شد عبارت است از: 

                                                                                 

شكل22-3

h cm / m 190 0 19  

out in
/A (D D ) ( / / ) /

     2 2 2 23 14 0 48 0 33 0 0953775
4 4  
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MF .g.h.A / / / / N      6700 9 8 0 19 0 0953775 1189 87  
اين مقدار از قانون ارشميدس نيز قابل دستيابى مى باشد. 
با توجه به وزن ماهيچه برآيند نيروها برابر خواهد بود با: 

kW W F / / N       46444 1189 87 725 43  
پس در اين حالت مقدار نيروى وارد بر هر چپلت: 

chap
/F / N 

725 43 90 68
8  

به هرحال با توجه به اين كه ماهيچه نبايد از جاى خود در حين بارريزى حركت كند، بايد چپلت ها در محل 
كارگذارى شود. 

توجه داشته باشيد اساساً قانون ارشميدس را در مورد اجسام غوطه ور و شناور مى توانيد استفاده كنيد. 
در اين حالت نيرو به سقف محفظه قالب وارد نخواهد شد. 
قسمت پنجم درس: جمع بندى و تعيين تكليف

ـ مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذارى روى درجه برابر است با مجموع نيروى وارده بر سطح فوقانى قالب و تكيه 
گاه هاى ماهيچه منهاى وزن درجه و محتويات درون آن يعنى: 

W N C W N A k CF / (F W ) F F / (F F W ) F       1 5 1 5  
براى جلسه آينده تمرين 12 حل گردد. 


