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انبساط و انقباض اجسام
تعريف انبساط : هنگامى كه اجسام حرارت داده مى شوند ابعاد و در نتيجه حجم آنها افزايش پيدا مى كند، اين 

افزايش در ابعاد و حجم اجسام را انبساط مى گويند.
تعريف انقباض : هنگامى كه اجسام تحت سرما يا برودت قرار مى گيرند، ابعاد و در نتيجه حجم آنها كاهش پيدا 

مى كند، اين كاهش در ابعاد و حجم اجسام را انقباض مى گويند.
افزايش  حرارت دهيم، هرچقدر درجه حرارت  ( c)25� از درجه حرارت محيط  را  اگر يك ميله فلزى   : مثال 
مى يابد، طول ميله افزايش مى يابد، برعكس اگر درجه حرارت ميله مجدد تا درجه حرارت محيط كاهش داده شود، 
با كاهش درجه حرارت طول ميله كوتاه تر  مى شود و به اندازه اوليه برمى گردد. البته اين تغيير طول در انبساط و 

انقباض مقدار كمى مى باشد.
با كاهش درجه حرارت، مذاب  اين صورت كه  به  قالب مى باشد،  مثال ديگر در هنگام سرد شدن مذاب در 
منقبض شده تا درجه حرارت انجماد، همچنين در هنگام انجماد به علت تبديل حالت مايع به جامد نيز مجدد 
انقباض حاصل شده كه به انقباض حين انجماد معروف است. از طرف ديگر جامد ايجاد شده نيز با كاهش درجه 
) مجدد منقبض مى شود. بنابراين در هنگام انجماد مذاب در  c)25� حرارت تا رسيدن به درجه حرارت محيط 
قالب معمولاً سه نوع انقباض صورت مى گيرد كه اين انقباض ها معمولاً عيوبى را در قطعه ريختگى ايجاد مى كنند. 
بنابراين بايد در كليه مراحل ريخته گرى، مدلسازى، تكنولوژى قالب و انجماد و همچنين اثرات درجه حرارت فوق 
ذوب، تركيب آلياژ و نحوه انجماد آن و ميزان انقباض ايجاد شده در نظر گرفته شود تا بتوان قطعه اى با كم ترين 

عيوب به دست آورد، لذا لازم است جهت طراحى، ابتدا بتوان مقادير انبساط و انقباض محاسبه نمود.
1-2- انبساط خطى، سطحى و حجمى :

اگر تمام نقاط يك جسم را به طور يكنواخت حرارت دهيم نه تنها طول آن افزايش مى يابد بلكه سطوح مختلف 
و حجم آن نيز افزايش مى يابد كه در مورد تمام حالات ماده (جامد، مايع، گاز) به غير از چند مورد استثناء اين 
پديده اتفاق مى افتد، اما در مورد جامدات اين افزايش در طول، سطح و حجم مقدار كمى مى باشد و بستگى به 
ابعاد اوليه، جنس و ميزان درجه حرارت آنها دارد. در مورد مايعات و گازها افزايش طول، سطح و حجم يا به عبارت 
ديگر انبساط خطى يا طولى، انبساط سطحى و انبساط حجمى بيشتر مى باشد. علت اصلى اين پديده اين است 
كه در اثر افزايش درجه حرارت جسم، انرژى اتم ها و مولكول هاى جسم افزايش يافته و در نتيجه دامنه حركت و 
ارتعاشات آنها زياد مى شود، كه اين افزايش دامنه حركت و ارتعاشات نياز به فضاى بيشترى دارد و در نتيجه ابعاد 

جسم بزرگ تر  شده و به عبارت ديگر منبسط مى شود.
) مى باشد، علاوه بر اين دو عامل،  c)� L) و درجه حرارت آن  )0 انبساط خطى متناسب با طول اوليه جسم 
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انبساط خطى به ضريب انبساط خطى كه متناسب با جنس جسم و فاصله دمايى مى باشد بستگى دارد. كه به طور 
) را ضريب انبساط خطى مى نامند  k� �c يا  خلاصه ازدياد واحد طول به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت (

α نشان مى دهند. كه آن را با 
به همين ترتيب انبساط سطحى جسم متناسب با سطح اوليه و درجه حرارت جسم مى باشد. علاوه بر اين دو 
عامل، انبساط سطحى به ضريب انبساط سطحى كه متناسب با جنس جسم و فاصله دمايى است بستگى دارد، 
) را ضريب انبساط  k� �c يا  كه بنا به تعريف ازدياد واحد سطح جسم به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت (
β نشان مى دهند. به همين ترتيب انبساط حجمى متناسب با حجم اوليه و درجه  سطحى مى نامند كه آن را با 
حرارت جسم مى باشد علاوه بر اين دو عامل، انبساط حجمى به ضريب انبساط حجمى كه متناسب با جنس جسم 
و فاصله دمايى مى باشد، بستگى دارد و بنا به تعريف، ازدياد حجم جسم به ازاى افزايش يك واحد درجه حرارت 

γ نشان مى دهند. ) را ضريب انبساط حجمى مى گويند و آن را با  k� �c و  )
θ2) مى باشند، معمولاً مقدار متوسط آنها را  θ1 تا  با توجه به اين كه اين ضرايب متناسب با فاصله دمايى ( از 

در آن فاصله دمايى در نظر مى گيرند.
2-2- روابط انبساط خطى، سطحى و حجمى :

L0 انبساط خطى : يك ميله فلزى را در نظر مى گيريم اگر فرض كنيم كه در صفر درجه سانتى گراد، طول ميله
θ حرارت دهيم، طول ميله L خواهد بود در اين صورت ميزان انبساط خطى يا  باشد، اگر ميله را تا درجه حرارت 

∆L نشان مى دهند، كه خواهيم داشت : L كه معمولاً آن را با  L− 0 طولى ميله برابر خواهد بود با 
L L L∆ = − 0

هرچقدر كه طول اوليه يا L0 بيشتر باشد، ميزان انبساط نيز به همان اندازه بيشتر خواهد بود، بنابراين انبساط 
L) خواهد بود به عبارت ديگر : )0 طولى ميله متناسب با طول اوليه 

L L∝

مثلا اگر طول ميله 1cm باشد، انبساط طولى آن 1mm خواهد شد. اما اگر طول ميله 10cm باشد انبساط 
طولى آن 10mm خواهد شد.

L∝ θ ) بيشتر باشد، ميزان انبساط نيز بيشتر خواهد شد يعنى :  )θ از طرف ديگر هرچقدر درجه حرارت 
�c100 حرارت دهيم، ميزان انبساط آن حدود 1mm خواهد شد.  به عنوان مثال اگر يك ميله 10cm را تا 

�c1000 حرارت دهيم، ميزان انبساط آن حدود 10mm خواهد شد. اما اگر آن را تا 
L L∝ θ0 بنابراين با توجه به رابطه 1 و 2 مى توان نوشت :                                                           

 α حال براى اين كه اين تناسب را به تساوى تبديل كنيم، نياز به يك ضريب مى باشد، كه اين ضريب را با 
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نمايش مى دهند، كه قبلاً توضيح داده شد، در نتيجه ميزان انبساط خطى برابر خواهد بود با :
L L∆ = α θ0

L مى باشد بنابراين خواهيم داشت : L L∆ = − 0 از طرفى 
L L L− = α θ0 0

L L L= α θ+0 0

L L ( )= +αθ0 1

θ كوچك باشد كه به اين ترتيب تقريباً مى توان ضريب  اين رابطه در صورتى قابل استفاده است كه اندازه 
انبساط خطى را ثابت در نظر گرفت، اما در درجه حرارت هاى بالا يا در فاصله هاى دمايى زياد، ضريب انبساط 
 ( c)−200� ) ثابت نيست و متناسب با درجه حرارت تغيير مى كند. مثلاً ضريب انبساط خطى آهن در  )α خطى 
 /

c
10 000016 � �c600 برابر  / و در 

c
10 000012 � / و در صفر درجه سانتي گراد حدود 

c
10 000003 �

برابر 
) استفاده شود. )α مى باشد. در اين حالت بهتر است از ضريب انبساطى خطى متوسط 

رابطه به دست آمده براى زمانى است كه درجه حرارت اوليه صفر مى باشد اما در حالت كلى زمانى كه درجه 
L تغيير مى كند بنابراين رابطه به صورت زير  L→1 2 θ2 افزايش مى يابد، طول ميله نيز از  θ1 به  حرارت جسم از 

خواهد بود :
L L L∆ = −2 1       
∆θ = θ −θ2 1       
L L ( )∆ = α θ −θ1 2 1

L L∆ = α∆θ1       
L L L− = α∆θ2 1 1

L L L= + α∆θ2 1 1

L L ( )= +α∆θ2 1 1

در اين رابطه :
θ1 =L طول اوليه ميله در دماى  1

θ2 =L طول بعد از انبساط ميله در درجه حرارت  2

L2 و L1 : برحسب mm ، cm يا m مى باشد

 k� �c و  θ∆ : برحسب 
 مى باشد.

k
1
�  يا 

c
1
� α برحسب 
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: c0� جدول 1-2- ضريب انبساط خطى بعضى از اجسام در 

αجسم c و 
1
�

×−آلومينيم 624 10

×−برنج 618 10

×−مس 617 10

/اينوار (آلياژ آهن و نيكل) −× 60 9 10

×−آهن و فولاد 612 10

×−سرب 629 10

×−شيشه معمولى (تقريبى) 610 10

×−چينى 63 10

/شيشه كوارتز −× 60 7 10

/اينوار مخصوص (آلياژ آهن، نيكل و كُرُم) −× 60 03 10

×−تنگستن 64 10

×−چوب (عمود بر الياف) 630 10

×−چوب (به موازات الياف) 66 10

×−روى 630 10

/گرافيت −× 67 9 10

/چدن −× 610 2 10

 100cm برابر c0� مثال 1-2: طول يك ميله آهنى در 
�c250 برحسب  مى باشد. افزايش طول آن را در دماى 
mm به دست آوريد. ضريب انبساط خطى آهن به طور 

 است.
c

−× 6 114 10 � متوسط در اين فاصله دمايى 

برابر   c25� تمرين 1-2: طول يك قطعه فلزى در 
 c350� 1/5m مى باشد افزايش طول آن را در دماى 
خطى  انبساط  ضريب  آوريد.  به دست   mm برحسب 
 

c
−× 6 112 10 � فلز به طور متوسط در اين فاصله دمايى 

است.
حل (توسط هنرجو) :
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حل :
مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 

با واحد مربوطه مى نويسيم.
داده هاخواسته ها

L ? cm=2

L ? mm∆ =

cθ =1 0�  

L c=1 100�

cθ =2 250�

c
−α = × 6 114 10 �

مرحله 2) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود.
L L ( )= +α∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق 
∆θ = θ −θ2 1 و همچنين مى دانيم.

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

L ( ( )−= + × −6
2 1001 14 10 250 0

L ( )−= + × ×62 1001 14 10 250

L ( / )=2 1001 0035

L / cm=2 100 35

L L L∆ = −2 1

L /∆ = −100 35 100

L / cm∆ =0 35

∆L را برحسب mm خواسته است لذا تبديل  چون 
واحد از cm به mm انجام مى دهيم :

L / mm∆ = ×0 35 10

L / mm∆ = 3 5
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مثال 2-2: طول يك ميله مسى پس از رسيدن به 
اين ميله  اوليه  250cm مى باشد، طول  برابر   c500�

�c100 چقدر است، ضريب انبساط خطى مس در  در 
 مى باشد.

c
−× 6 120 10 �

اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحدها نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

L ? cm=1
cθ =1 100�

cθ =2 500�

L cm=2 250

c
−α = × 6 120 10 �

مرحله 2) رابطه مربوط به مسأله نوشته مى شود
L L ( )= +α∆θ2 1 1

در اين رابطه 
∆θ = θ −θ2 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

تمرين 2-2: طول يك ميله گرافيتى پس از رسيدن 
�c600 برابر 13500mm مى باشد. طول اوليه ميله  به 
�c120 چقدر است. ضريب انبساط خطى ميله در  در 

 مى باشد.
c

−× 6 18 10 � اين فاصله دمايى برابر 
حل (توسط هنرجو):

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها 
L ( ( ))−= + × −6
1250 1 20 10 500 100

L ( )−= + × ×61250 1 20 10 400

L /= ×1250 1 008

طرفين تساوى را بر ضريب L1 تقسيم مى كنيم
L /

/ /
×

= 1 1 008250
1 008 1 008

L / cm=1 248 02
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برابر   c100� در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-3 مثال 
مى باشد،   155cm برابر   c500� در  و   1500mm

ضريب انبساط خطى متوسط اين ميله فلزى را به دست 
آوريد.

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

?α =
cθ =1 100�

L mm=1 1500
cθ =2 500�

L cm=2 155

�c120 برابر  تمرين 3-2: قطر يك استوانه فلزى در 
�c650 برابر 1850mm مى باشد. ضريب  18dm و در 

انبساط خطى متوسط فلز را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) تبديل واحد طول از mm به cm تبديل 
مى شود.

L mm=1 1500
mm / cm=1 0 1 داريم                                        

L cm= ×1
11500
10

L cm=1 150

مرحله 3) نوشتن رابطه :
L L ( )= +α∆θ2 1 1
L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

( ( ))= +α −155 1501 500 100

( )= +α×155 1501 400

عدد 150 در عددهاى داخل پرانتز ضرب مى شود.
= × +α× ×155 150 1 400 150

= + α155 150 60000
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معلوم ها يك طرف تساوى.
− = α155 150 60000

= α5 60000

طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شود
α/ / / / / =

/ / / / /

60000 5
60000 60000

/
c

−α = × 5 18 3 10 �

درجه  صفر  در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-4 مثال 
به  دادن  حرارت  از  بعد  و   2000mm سانتى گراد 
ضريب  درصورتى كه  مى يابد.  افزايش   2003mm

/ باشد 
c

−× 6 112 5 10 �
انبساط خطى متوسط آن برابر 

درجه حرارت نهايى ميله فلزى را به دست آوريد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

cθ =1 0�

L mm=1 2000

L mm=2 2003

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه :

 2/5cm c20� تمرين 4-2: قطر يك بوش فلزى در 
مى يابد.  افزايش   25/5mm به  دادن  از حرارت  بعد  و 
برابر  آن  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  درصورتى كه 
/ باشد، درجه حرارت نهايى بوش فلزى 

c
−× 6 110 5 10 �

را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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( / ( ))−= + × θ −6
22003 20001 12 5 10 0

( / )−= + × θ6 22003 20001 12 5 10

/ −= + × × θ6 22003 2000 2000 12 5 10

/− = θ22003 2000 0 025

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
/

/ /
θ/=

/
20 0253

0 025 0 025

/
θ =2

3
0 025

cθ =2 120�

به  فولادى  ميله  داخل كردن يك  براى  مثال 2-5: 
بوش  است  لازم  بوش  يك  درون  به   50/4mm قطر 
و  بوده   50mm بوش  داخلى  قطر  اگر  كنيم.  گرم  را 
ضخامت بوش در مقابل قطر آن ناچيز باشد. دماى لازم 
سانتى گراد  درجه  چند  حداقل  بوش  كردن  گرم  براى 
 

c
−α = × 6 110 10 �

�c25 و  بايد باشد؟ (دماى محيط 
.(

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

D mm=1 50

D / mm=2 50 4

cθ =1 25�

c
−α = × 6 110 10 �

تمرين 5-2: براى داخل كردن يك ميله فولادى به 
قطر 65/4mm درون يك بوش، لازم است ميله را سرد 
كنيم، اگر قطر داخلى بوش 6/5cm باشد ضخامت بوش 
سرد  براى  لازم  دماى  باشد،  ناچيز  آن  قطر  مقابل  در 
باشد  بايد  سانتى گراد  درجه  چند  حداقل  ميله  كردن 
انبساط خطى متوسط  �c25 و ضريب  (دماى محيط 

 مى باشد).
c

−× 6 112 10 �
برابر 

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه 
D D ( )= +α∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها
/ ( )−= + × ×∆θ650 4 501 10 10
/ −= × + × × ×∆θ650 4 50 1 50 10 10
/ −= + × ∆θ450 4 50 5 10

/ −− = × ∆θ450 4 50 5 10

/ −= × ∆θ40 4 5 10
طرفين تقسيم بر ضريب مجهول

/ −

− −

× ∆θ/
× = × /

4

4 4
0 4 5 10

5 10 5 10

c∆θ = 800�

∆θ = θ −θ2 1

= θ −2800 25

+ = θ2800 25

cθ =2 825�

 c5� در  آلومينيمى  ميله  يك  طول   :2-6 تمرين 
برابر 85cm است. افزايش طول آن برحسب mm در 
�c155 چقدر مى شود، ضريب انبساط خطى آلومينيم 

 /
c

−× 6 122 5 10 � به طور متوسط در اين فاصله دمايى 
است 

حل (توسط هنرجو): 
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برابر   c15� در  مسى  ميله  يك  طول   :2-7 تمرين 
در   mm برحسب  آن  طول  افزايش  است،   115cm
�c185 حساب كنيد، ضريب انبساط خطى ميله مسى 

 
c

−× 6 114 10 � دمايى  فاصله  اين  در  متوسط  به طور 
مى باشد.

حل (توسط هنرجو): 
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به دست  را  آنها  مختلف  ابعاد  انبساط  مقدار  مى توان  اجسام  و  قطعات  انبساط  ميزان  آوردن  به دست  براى   *
آورد سپس به كمك آنها مى توان اندازه سطح و حجم انبساط يافته را به دست آورد. به طور مثال اگر يك جسم 
استوانه اى شكل داشته باشيد مى توانيم ابتدا ميزان انبساط قطر و ارتفاع آن را به دست آوريم و سپس با استفاده از 
آنها سطح و حجم انبساط يافته را محاسبه نماييم. اما اين كار زمان بر است و حجم محاسبات را افزايش مى دهد. 
به همين منظور بايد بتوانيم ميزان انبساط سطحى و حجمى را مستقيماً به دست آوريم. براى اين منظور روابطى 
مانند رابطه انبساط خطى براى محاسبه ميزان انبساط سطح و حجم وجود دارد. در مورد انبساط سطحى رابطه 

A A ( )= +βθ0 1 به صورت زير است :                                                     
كه در آن :

θ برحسب مترمربع، سانتى مترمربع و ميلى مترمربع A = ميزان سطح انبساط يافته در درجه حرارت 
A0 = ميزان سطح اوليه در درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد برحسب مترمربع، سانتى مترمربع، 

ميلى مترمربع

k
1
�  يا 

c
1
�

β = ضريب انبساط سطحى برحسب 
k� �c يا  θ = درجه حرارت نهايى برحسب 

) در  )α ) را دو برابر ضريب انبساط خطى  )β با توجه به تجربيات به دست آمده معمولاً ضريب انبساط سطحى 
β = α2 نظر مى گيرند يعنى                                     

رابطه انبساط سطحى را مى توان براى به دست آوردن، ميزان انبساط سطحى ايجاد شده هنگامى كه از درجه 
θ2 مى رسيم به صورت زير نوشت : θ1 به  حرارت 

 A A ( . )= + β ∆θ2 1 1

كه در آن :
 θ2 A2 = سطح انبساط يافته در درجه حرارت 

θ1 A1 = سطح اوليه در درجه حرارت 

θ2 (لازم به توضيح است كه با تغيير  θ1 و  β = ضريب انبساط سطحى متوسط در فاصله دمايى 
درجه حرارت ميزان انبساط خطى و در نتيجه ضريب انبساط سطحى تغيير مى كند بنابراين در يك 

فاصله دمايى ضريب انبساط سطحى متوسط در نظر مى گيرند).
* در مورد انبساط حجمى رابطه به صورت زير است :    

V V ( )= + γθ0 1
كه در آن :
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θ برحسب مترمكعب، سانتى متر مكعب و ميلى متر مكعب V = حجم انبساط يافته در درجه حرارت 
V0 = حجم انبساط يافته در درجه حرارت صفر درجه سانتى گراد برحسب مترمكعب، سانتى متر مكعب 

و ميلى متر مكعب

k
1
� c يا 

1
� γ = ضريب انبساط حجمى برحسب 

k� �c يا  θ = درجه حرارت نهايى برحسب 
) در  )α ) را سه برابر ضريب انبساط خطى  )γ با توجه به تجربيات به دست آمده معمولاً ضريب انبساط حجمى 

γ = α3 نظر مى گيرند يعنى                                  
همچنين رابطه انبساط حجمى را مى توان براى به دست آوردن ميزان انبساط حجمى ايجاد شده هنگامى كه از 

θ2 مى رسيم به صورت زير نوشت : θ1 به  درجه حرارت 
V V( )= + γ∆θ2 1 1

كه در آن :
θ2 V2 = حجم انبساط يافته در درجه حرارت 

θ1 V1 = حجم اوليه در درجه حرارت 
θ2 θ1 و  γ = ضريب انبساط حجمى متوسط در فاصله دمايى 

θ2 θ1 و  θ∆ = اختلاف درجه حرارت بين 

مثال 6-2: يك ورق فلزى با مساحت 0/5 مترمربع 
�c200 حرارت داده ايم با فرض اين كه  �c25 را تا  در 
 باشد 

c
−× 6 128 10 � ضريب انبساط خطي متوسط فلز 

مساحت نهايى ورق را بعد از انبساط برحسب سانتى متر 
مربع به دست آوريد.

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد مربوطه نوشته شود.

 cm26500 تمرين 8-2: يك ورق فلزى به مساحت 
�c300 حرارت داده ايم با فرض اين كه  �c35 را تا  در 
 باشد، 

c
−× 6 124 10 � ضريب انبساط خطي متوسط فلز 

مساحت نهايى ورق را بعد از انبساط برحسب مترمربع 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2A / m= 2

1 0 5
cθ =1 25�

cθ =2 200�

c
−α = × 6 128 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
A A ( )= + β∆θ2 1 1

در اين رابطه 
β = α
∆θ = θ −θ 2 1

2

پس خواهيم داشت :
A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( ( ))−= + × × −6

2 0 51 2 28 10 200 25
مرحله 4) محاسبات رياضى :

A / ( )−= + × ×62 0 51 56 10 175

A / ( / )= +2 0 51 0 0098

A / ( / )=2 0 51 0098

A / m= 2
2 0 5049

m2 را به  cm2 خواسته است لذا  چون واحد را به 
cm2 تبديل مى كنيم :

m cm=2 21 10000

A / cm= × 2
2 0 5049 10000

A cm= 2
2 5049
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مثال 7-2: يك ورق فلزى به شكل مستطيل با طول 
 c25� و عرض 100 و 50 سانتى متر در درجه حرارت 
برحسب  را  ورق  سطح  داده ايم.  حرارت   c250� تا  را 
مترمربع پس از انبساط به دست آوريد. ضريب انبساط 

 مى باشد.
c

−α = × 6 115 10 �
خطي متوسط فلز 

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

A ? m= 2
2

cm=100 طول ورق

=cm عرض ورق 50

cθ =1 25�

cθ =2 250�

c
−α = × 6 115 10 �

/ متر در  ×1 5 تمرين 9-2: يك ورق فلزى به ابعاد 1
�c280 حرارت داده ايم. سطح  �c35 را تا  درجه حرارت 
ورق را برحسب سانتى مترمربع پس از انبساط به دست 
 

c
−× 6 118 10 �

متوسط  خطي  انبساط  ضريب  آوريد. 
مى باشد.

حل (توسط هنرجو):  

مرحله 2) به دست آوردن سطح اوليه :
A1 مساحت مستطيل

عرض × طول= 

A = ×1 100 50

A cm= 2
1 500

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه :

A A ( )= + β∆θ2 1 1
همان طورى كه قبلاً گفته شد مى دانيم كه :

β = α2
∆θ = θ −θ2 1

لذا خواهيم داشت :
A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

A ( ( ))−= + × × −6
2 50001 2 15 10 250 25



110

A ( )−= + × ×62 50001 30 10 225
A ( / )= +2 50001 0 00675

A ( / )=2 50001 00675

A / cm= 2
2 5033 75

cm2 را به  m2 خواسته لذا  چون جواب را برحسب 
m2 تبديل مى كنيم.

m cm=2 21 10000

A / m = × 
 

2
2

15033 75
10000

/A m= 2
2

5033 75
10000

A / m= 2
2 0 503375

به  دايره  شكل  به  آلومينيمى  ورق  يك   :2-8 مثال 
حرارت   c500� تا  را   c50� دماى  در   0/8m شعاع 
مى دهيم. مطلوب است سطح نهايى فلز پس از انبساط 
برحسب سانتى متر مربع، ضريب انبساط خطي متوسط 

π مى باشد. = 3  و 
c

−× 6 126 10 �

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه همراه 

با واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2

R / m=0 8

cθ =1 50o

cθ =2 500�

c
−α = × 6 126 10 �

مرحله 2) مساحت دايره را حساب مى كنيم.
=(R) مساحت دايره π× 2

تمرين 10-2: يك ورق مسى به شكل دايره به قطر 
�c600 حرارت مى دهيم.  �c80 را تا  120cm در دماى 
مطلوب است سطح نهايى فلز پس از انبساط برحسب 
 و 

c
−× 6 119 10 �

مترمربع، ضريب انبساط خطي متوسط 
π/ مى باشد. = 3 14

حل (توسط هنرجو): 
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A ( / )= × 2
1 3 0 8

A / m=1 1 92
مرحله 3) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :

A A ( )= + β∆θ2 1 1

θ∆ لذا خواهيم  = θ −θ2 β و 1 = α2 مى دانيم كه : 
داشت :

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2
مرحله 4) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( ( ))−= + × × −6

2 1 921 2 26 10 500 50
مرحله 5) محاسبات رياضى :

A / ( )−= + × ×62 1 921 52 10 450  
A / ( / )= +2 1 921 0 0234
A / ( / )=2 1 921 0234

A / m= 2
2 1 964928

 cm2 m2 را به  cm2 خواسته شده،  چون برحسب 
تبديل مى كنيم

A / cm= ÷ 2
2 1 964928 10000
A / cm= 2

2 19649 28

 c500� �c25 تا  مثال 9-2: يك ورق آلومينيم از 
حرارت داده مى شود اگر بعد از حرارت دادن مساحت 
 c25� اوليه ورق در  / برسد مساحت  m20 54 به  آن 
ضريب  بود.  خواهد  چقدر  مربع  سانتى متر  برحسب 
دمايى  فاصله  اين  در  آلومينيم  متوسط  انبساط خطي 

 است.
c

−× 6 124 10 � برابر 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 
با واحد ها نوشته شود.

 c950� �c0 تا  تمرين 11-2: يك ورق فولادى را از 
آن  دادن مساحت  از حرارت  بعد  اگر  ايم  داده  حرارت 
 c0� در  را  ورق  اوليه  مساحت  برسد   cm27000 به 
انبساط خطي  ضريب  كنيد.  مترمربع حساب  برحسب 
 

c
−× 6 113 10 � متوسط فولاد در اين فاصله دمايى برابر 

است.
حل (توسط هنرجو): 
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داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
1

cθ =1 25�

cθ =2 500�

A / m= 2
2 0 54

c
−α = × 6 124 10 �

مرحله 2) رابطه مربوطه نوشته مى شود
: ∆θ = θ −θ2 β و 1 = α2 داريم : 

A A ( )= + β∆θ2 1 1

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق 

محاسبات رياضى :
/ A ( ( ))−= + × × −6

10 54 1 2 24 10 500 25

 / A ( )−= + × ×610 54 1 48 10 475

/ A /= ×10 54 1 0228

طرفين تقسيم بر ضريب مجهول
A //

/ /
×

= 1 1 02280 54
1 0228 1 0228
A / m= 2

1 0 528

 m2 cm2 خواسته است لذا  چون جواب را برحسب 
cm2 تبديل مى كنيم را به 

m cm=2 21 10000
A / m= 2

1 0 528

A / cm= × 2
1 0 528 10000

A cm= 2
1 5280
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مثال 10-2: سطح يك فلز در صفر درجه سانتى گراد 
است،   cm2595 و   cm2580 ترتيب  به   c500� و 
ضريب انبساط سطحى و خطى اين فلز را در محدوده 

دماى فوق حساب كنيد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه همراه 
با واحد ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

?α =

?β =

cθ =1 0�

cθ =2 500�

A cm= 2
1 580

A cm= 2
2 595

 c600� و   c20� در  فلز  يك  تمرين 12-2: سطح 
/ است. ضريب انبساط  m20 905 / و  m20 9 به ترتيب 
سطحى و خطى اين فلز را در محدود دمايى فوق حساب 

كنيد.
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) رابطه مربوطه نوشته مى شود.
A A ( )= + β∆θ2 1 1

A A ( ( ))= + β θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
( ( ))= + β −595 5801 500 0
( )= + β595 5801 500

= × + × β595 580 1 580 500

= + β595 580 290000
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند

− = β595 580 290000

= β15 290000
طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شوند

β// / / / /=
// / / / /

15 290000
290000 290000

/
c

−β = × 5 15 17 10 �
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: α مرحله 3) محاسبه مقدار 
β = α2

/ −× = ×α55 17 10 2
طرفين بر ضريب مجهول تقسيم مى شود

/ −× ×α/=
/

55 17 10 2
2 2

/
c

−α = × 5 12 586 10 �

شكل  به  ديرگداز  ماده  از  ورق  يك   :2-11 مثال 
و   0/6 عرض  و  طول  داراى   c20� در  كه  مستطيل 
آن  مساحت  تا  مى دهيم  حرارت  را  مى باشد  متر   0/5
/ برسد. مطلوب است تعيين درجه حرارت  m20 33 به 
اين ورق درصورتى كه ضريب انبساط خطى متوسط اين 

 باشد.
c

−α = × 6 115 10 � ماده در اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته شود

داده هاخواسته ها

? cθ =2
�

 cθ =1 20�

/ طول m=0 6
/ عرض m=0 5

A / m= 2
2 0 33

c
−α = × 6 115 10 �

مرحله 2) نوشتن روابط مربوطه :
A =

β = α

1

2
عرض × طول 

داراى   c15� در  كه  عايق  ورق  يك   :2-13 تمرين 
حرارت  را  مى باشد  سانتى متر   120 و   100 ابعاد 
/ برسد مطلوب  m21 2004 مى دهيم تا مساحت آن به 
است تعيين درجه حرارت اين ورق درصورتى كه ضريب 
دمايى  فاصله  اين  در  ماده  اين  متوسط  انبساط خطى 

/ مى باشد.
c

−× 6 10 05 10 �

حل (توسط هنرجو): 
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A A ( )= +β∆θ2 1 1

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
A / / / m= × = 2

1 0 6 0 5 0 3

c
− −β = × × = ×6 6 12 15 10 30 10 �

مرحله 4) محاسبات رياضى :
/ / ( )−= + × ×∆θ60 33 0 31 30 10

/ / / −= × + × × ×∆θ60 33 0 3 1 0 3 30 10

/ / −= + × ∆θ60 33 0 3 9 10
معلوم ها در يك طرف تساوى قرار مى گيرند.

/ / −− = × ∆θ60 33 0 3 9 10

/ −= × ∆θ60 03 9 10
طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى شوند
/ −

− −

× ∆θ/=
× × /

6

6 6
0 03 9 10
9 10 9 10

/∆θ = 3333 3
.θ2 مرحله 5) به دست آوردن 

∆θ = θ −θ2 1

/ = θ −23333 3 20

/ + = θ23333 3 20

/ cθ =2 3353 3�

 c25� مثال 12-2: حجم يك قطعه چدنى در دماى 
�c600 به دست  cm3450 است، حجم آن را در  برابر 
آوريد. ضريب انبساط خطى متوسط چدن در اين فاصله 

 مى باشد.
c

−× 6 19 10 �
دمايى 

دماى  در  قطعه شيشه اى  يك  تمرين 14-2: حجم 
 c250� در  را  آن  حجم  است،   cm3350 برابر   c0�

به دست آوريد. ضريب انبساط خطى متوسط چدن در 
 مى باشد.

c
−× 6 11 10 �

اين فاصله دمايى برابر 
حل (توسط هنرجو): 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته مى شوند
داده هاخواسته ها

?
c

γ =
1
�

V ? cm= 3
2

cθ =1 25�

V c=1 450�

cθ =2 600�

c
−α = × 6 19 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :

∆θ = θ −θ2 1

γ = α3

V V( )= + γ∆θ2 1 1
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها :

c∆θ = − =600 25 575�

c
−γ = × × 6 13 9 10 �

V ( )−= + × × ×62 4501 3 9 10 575
مرحله 4) محاسبات رياضى :

V ( / )= +2 4501 0 0155
V /= ×2 450 1 0155

V / cm= 3
2 456 976

 ،  c25� در  فولادى  كره  يك  شعاع   :2-13 مثال 
�c700 چقدر خواهد بود.  50cm است حجم آن در 
ضريب انبساط خطى متوسط فولاد در اين فاصله دمايى 

/ مى باشد.
c

−× 5 11 25 10 �

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه

�c30 برابر  تمرين 15-2: قطر يك كره فولادى در 
آوريد.  به دست   c650� در  را  آن  است. حجم   1/2m
ضريب انبساط خطى متوسط اين فولاد در اين فاصله 

/ مى باشد.
c

−× 6 112 5 10 �
دمايى برابر 

حل (توسط هنرجو): 
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با واحد ها نوشته شود
داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
1

V ? cm= 3
2

cθ =1 25�

r cm= 50

cθ =2 700�

/
c

−α = × 5 11 25 10 �

مرحله 2) محاسبه حجم كره :

V حجم كره r= π 3
1

4
3

V / ( )= × × 3
1

4 3 14 50
3

V /= × × × ×1
4 3 14 50 50 50
3

V =1
1570000

3
V / cm= 3
1 523333 3

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه 
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 اگر 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V / ( / ( ))−= + × × −5

2 523333 31 3 1 25 10 700 25

مرحله 4) محاسبات رياضى 
V / ( / )−= + × ×5
2 523333 31 3 75 10 675

V / ( / )=2 523333 31 025

V / cm= 3
2 536416 63
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 c400� تا   c20� از  مسى  قطعه  يك  مثال 2-14: 
حرارت داده مى شود. اگر حجم آن بعد از حرارت دادن 
�c20 برحسب مترمكعب  cm3900 شود. حجم قطعه در 

چقدر برده است. ضريب انبساط خطى متوسط مس در 
 مى باشد.

c
−× 6 116 10 �

اين فاصله دمايى 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

V ? m= 3
1

cθ =1 20�

cθ =2 400�

V cm= 3
2 900

c
−α = × 6 116 10 �

تا   c25� از  آلومينيمى  قطعه  يك   :2-16 تمرين 
از  بعد  آن  حجم  اگر  مى شود.  داده  حرارت   c450�

در  را  قطعه  حجم  شود.   m−× 4 37 10 دادن  حرارت 
آوريد،  به دست  مكعب  سانتى متر  برحسب   c25�

ضريب انبساط خطي متوسط آلومينيم در فاصله دمايى 
 مى باشد.

c
−× 6 126 10 �

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 اگر 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V( ( ))−= + × × −6
1900 1 3 16 10 400 20

مرحله 4) محاسبات رياضى 
V( )−= + × ×61900 1 48 10 380

V( / )= +1900 1 0 018

V /= ×1900 1 018

طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
V /

/ /
× /=

/
1 1 018900

1 018 1 018
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V / cm= 3
1 884 09

 m3 مرحله 5) تبديل واحد. چون جواب را برحسب
m3 تبديل مى كنيم cm3 را به  خواسته لذا 

m cm=3 31 1000000

طرفين تساوى بر 1000000 تقسيم مى كنيم

m cm/=
/

3 31 1000000
1000000 1000000

cm m=3 311
1000000

V / cm= 3
1 884 09

V / m= × 3
1

1884 09
1000000

V / m= 3
1 0 00088409

V / m−= × 4 3
1 8 8409 10

درجه  در  فلزى  قطعه  يك  حجم   :2-15 مثال 
 / m30 7 ترتيب  به   c400� و   c25� حرارت هاى 
ضريب  تعيين  است  مطلوب  مى باشد،   / m30 73 و 

انبساط حجمى و خطى متوسط آن.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها
?γ =

?α =

cθ =1 25�

cθ =2 400�

V / m= 3
1 0 7
V / m= 3

2 0 73

تمرين 17-2: حجم يك قطعه در درجه حرارت هاى 
 / m30 804 و   / m30 8 ترتيب  به   c350� و   c35�

مى باشد ضريب انبساط حجمى و خطى متوسط آن را 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

) باشد داريم : )∆θ = θ −θ2 1 اگر 
V V( ( ))= + γ θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/ / ( ( ))= + γ −0 73 0 71 400 25

مرحله 4) محاسبات رياضى :
/ / ( )= + γ ×0 73 0 71 375
/ / /= + × × γ0 73 0 7 0 7 375

/ / /= + γ0 73 0 7 262 5

اگر عددى از يك طرف تساوى به طرف ديگر تساوى 
برده شود علامت آن تغيير مى كند

/ / /− = γ0 73 0 7 262 5

/ /= γ0 03 262 5
طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ /
/ /

γ/=
γ/

0 03 262 5
262 5 262 5

/
c

−γ = × 4 11 14 10 �

خطى  حرارتى  انبساط  ضريب  محاسبه   (5 مرحله 
متوسط

γ = α3

/ −× = α41 14 10 3

طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ −× α/=

/

41 14 10 3
3 3

/
c

−α = × 5 13 8 10 �
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دماى  در  برنجى  استوانه  يك  حجم   :2-16 مثال 
cm3750 مى باشد، پس از حرارت دادن  �c30 برابر با 

درجه  است  مطلوب  مى رسد.   cm3762 به  آن  حجم 
حرارت قطعه پس از حرارت دادن. ضريب انبساط خطى 

 مى باشد.
c

−× 6 117 10 � متوسط برنج برابر 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد هاى مربوطه نوشته مى شود

دماى  در  فولادى  استوانه  تمرين 18-2: حجم يك 
از حرارت  / مى باشد. پس  m−× 4 36 5 10 برابر   c25�

حرارت  درجه  مى رسد.   cm3660 به  آن  حجم  دادن 
ضريب  آوريد.  به دست  دادن  حرارت  از  پس  را  قطعه 

 مى باشد.
c

−× 6 112 10 � انبساط خطى فولاد برابر 
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها
?

c
γ =

1
�

? cθ =2
�

cθ =1 30�

V c=1 750�

V c=2 762�

c
−α = × 6 117 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ باشد داريم : = α3 اگر 
V V( )= + α∆θ2 1 1 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
( )−= + × × ∆θ6762 7501 3 17 10

مرحله 4) محاسبات رياضى 
−= + × × × ∆θ6762 750 750 3 17 10

/= + ∆θ762 750 0 038

عددهاى معلوم در يك طرف تساوى قرار مى گيرند
/− = ∆θ762 750 0 038

/= ∆θ12 0 038
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طرفين تساوى بر ضريب مجهول تقسيم مى شود
/

/ /
∆θ/=
/

12 0 038
0 038 0 038

/ c∆θ = 315 79�

: θ2 مرحله 5) محاسبه 
∆θ = θ −θ2 1

/ = θ −2315 79 30

/ + = θ2315 79 30

/ cθ =2 345 79�

 c10� در  فولادى  گلوله  يك  حجم   :2-19 تمرين 
�c482 چقدر  / است. حجم آن در  cm3283 5 برابر 
فاصله  اين  انبساط خطى فولاد در  بود. ضريب  خواهد 

c مى باشد.
−× 6 112 10 � دمايى به طور متوسط 

حل (توسط هنرجو):
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تمرين 20-2: يك ورق آهنى به شكل مستطيل كه 
�c30 به ترتيب 0/3 و 0/5 متر  طول و عرض آن در 
�c135 گرم مى كنيم سطح ورق را بعد از انبساط  است تا 
خطى  انبساط  ضريب  كنيد.  حساب   cm2 برحسب 
 /

c
−× 6 114 5 10 � دمايى  فاصله  اين  در  آهن  متوسط 

مى باشد.
حل (توسط هنرجو): 

1-2-2- انبساط ظاهرى و حقيقى مايعات :
درصورتى كه يك مقدار معين مايع يا مذاب كه درون يك ظرف قرار دارد حرارت داده شود، علاوه بر مايع، ظرف 
حاوى مايع نيز منبسط مى شود. در اين حالت انبساط حجمى مايع به علت انبساط ظرف حاوى مايع كمتر از 
انبساط حقيقى مايع به نظر مى رسد كه به آن انبساط ظاهرى مايع مى گويند. بنابراين در محاسبات بايد دقت شود 
كه انبساط ظاهرى مايعات در اثر حرارت دادن كمتر از انبساط حقيقى آنها است. به همين منظور براى به دست 

آوردن ميزان انبساط واقعى مايعات بايد انبساط ظاهرى مايع را با انبساط ظرف جمع نمود، يا به عبارت ديگر :
L βγ = γ + γ

كه در آن :
Lγ : انبساط حقيقى مايع

γ : ميزان انبساط ظاهرى مايع

βγ : ميزان انبساط حجمى ظرف

اين موضوع در شكل 1-2 نشان داده شده است.
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شكل 1-2- تعيين انبساط حقيقى مايع 
3-2- انقباض اجسام در اثر كاهش درجه حرارت :

اجسام همان طور كه در اثر حرارت دادن انبساط پيدامى كنند و ابعادشان بزرگ تر مى شود. هنگامى كه سرد 
مى شوند و حرارت خود را از دست مى دهند ابعاد، سطوح و حجم آنها كاهش مى يابد كه اين كاهش ابعاد، سطوح و 
حجم آنها در اثر كاهش درجه حرارت را انقباض مى نامند. به طور مثال هنگامى كه مذاب فلز در قالب ريخته گرى 
مى شود پس از گذشت زمان و از دست دادن درجه حرارت به تدريج كاهش حجم پيدا كرده و منقبض مى شود 

كه اين مسأله با پايين رفتن سطح مذاب از راهگاه كاملاً مشهود است.
براساس تجربيات گذشته و آزمايشات صورت گرفته ميزان انقباض در اثر كاهش حرارت برابر با ميزان انبساط 
در اثر حرارت دادن است. بنابراين تمام روابطى كه براى انبساط طولى، سطحى و حجمى اجسام ذكر شده است، 

در مورد انقباض اجسام نيز صادق است. به عنوان مثال در مورد انقباض خطى رابطه به صورت زير است :

L L ( )= +α∆θ2 1 1
كه در آن :

θ2 L2 : طول جسم منقبض شده در درجه حرارت 

θ1 L1 : طول جسم اوليه (قبل از انقباض) در درجه حرارت 
α : ضريب انبساط خطي
θ2 : درجه حرارت نهايى
θ1 : درجه حرارت اوليه

θ است. < θ2 كه 1
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به همين ترتيب رابطه براى انقباض سطحى و حجمى به ترتيب به صورت زير است :
A A ( )= +β∆θ2 1 1

V V( )= + γ∆θ2 1 1

θ مى باشد. < θ2 θ∆ و 1 = θ −θ2 كه در آنها 1
همان طورى كه در مثال ذكر شد ريخته گرى فلزات و آلياژها به علت كاهش درجه حرارت مذاب در قالب، 
انقباض در حالت مذاب از درجه حرارت مذاب تا رسيدن به درجه حرارت انجماد، انقباض حين انجماد در درجه 
حرارت انجماد و انقباض بعد از انجماد در حالت جامد تا رسيدن به درجه حرارت محيط در قطعه اتفاق مى افتد، 

كه اهميت زيادى دارد.
1-3-2- انقباض در حالت مذاب :

�c200 بالاتر از نقطه ذوب حرارت داده مى شود، سپس  �c100 الى  مذاب براى ريخته گرى در قالب معمولاً تا 
به داخل قالب ريخته مى شود. اين درجه حرارت فوق ذوب يا فوق گداز نام دارد. هنگامى كه مذاب به داخل قالب 
ريخته مى شود با گذشت زمان، درجه حرارت تا رسيدن به نقطه انجماد فلز كاهش مى يابد كه در اثر آن حجم 
انقباض، كافى است كه  اين  براى جبران  انقباض در حالت مذاب مى نامند، كه  را  مذاب كاهش مى يابد كه آن 

مقدارى مذاب به داخل قالب اضافه شود كه مقدار اين انقباض از رابطه زير به دست مى آيد.

m p mV V . ( )∆ = γ θ −θ
كه در آن :

cm3 ∆V : انقباض حجمى مذاب برحسب 

cm3 mV : حجم محفظه قالب برحسب 

c
1
�

γ : ضريب انبساط حجمى متوسط مذاب در فاصله دمايى نقطه فوق ذوب تا نقطه ذوب برحسب 
c� pθ : درجه حرارت ريختن مذاب (فوق ذوب) برحسب 

c� mθ : درجه حرارت انجماد برحسب 

در   100cm به طول  آهنى  ميله  مثال 17-2: يك 
�c800 را با هواى سرد خنك مى كنيم  درجه حرارت 
درجه  در  آهنى  ميله  اين  نهايى  طول  است  مطلوب 
اين  در  متوسط  انبساط خطى  ضريب   . c25� حرارت 

/
c

−× 6 111 5 10 � فاصله دمايى برابر است با 

در   1/2m به طول  قطعه مسى  تمرين 21-2: يك 
�c600 را با هواى سرد خنك مى كنيم.  درجه حرارت 
درجه  در  مسى  قطعه  اين  نهايى  طول  است  مطلوب 
اين  در  متوسط  خطى  انبساط  ضريب   ، c0� حرارت 

 c
−× 6 118 10 � فاصله دمايى برابر است با 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود.

داده هاخواسته ها

L ? cm=2

L cm=1 100

cθ =1 800�

cθ =2 25�

/
c

−α = × 6 111 5 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

∆θ = θ −θ2 مى دانيم كه 1
L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
L ( / ( ))−= + × −6

2 1001 11 5 10 25 800

L ( / ( ))−= + × −6
2 1001 11 5 10 775

L ( ( / ))−= + − × 3
2 1001 8 9 10

L ( / )=2 1000 99

L cm=2 99

حل (توسط هنرجو):

مثال 18-2: يك ورق آلومينيمى مستطيل شكل به 
�c450 را  40cm در دماى  و   80cm و عرض  طول 
خنك مى كنيم. مطلوب است سطح نهايى آن در درجه 
. ضريب انبساط خطى متوسط آلومينيم  c30� حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 122 10 �

 1×0/85 ابعاد  به  برنجى  ورق  يك   :2-22 تمرين 
�c300 را خنك مى كنيم. مطلوب است  متر در دماى 
. ضريب انبساط  c20� سطح نهايى آن در درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 119 10 � خطى متوسط برنج 
حل (توسط هنرجو):
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

?
c

β =
1
�

A ? cm= 2
1

A ? cm= 2
2

=cm طول 80

=cm عرض 40
cθ =1 450�

cθ =2 30�

c
−α = × 6 122 10 �

مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوطه :
مى دانيم كه :

A A ( )= + β∆θ2 1 1

A
A

A cm

= ×
 = ×
 =
β = α
∆θ = θ −θ

1

1
2

1

2 1

80 40
3200

2

A A ( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 2

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A ( ( ))−= × + × × −6

2 3200 1 2 22 10 30 450

A ( ( ))−= × + × × −6
2 3200 1 44 10 420

A ( ( / ))= × + −2 3200 1 0 018

A /= ×2 3200 0 982

A / cm= 2
2 3142 4

طول عرض
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�c500 برابر  مثال 19-2: حجم يك قطعه برنجى در 
�c20 چقدر خواهد بود.  cm3100 است حجم قطعه در 

 
c

−× 6 117 10 �
ضريب انبساط خطى متوسط برنج برابر 

است.
حل: 

و  خلاصه  به صورت  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
2

V cm= 3
1 100

cθ =1 500�

cθ =2 20�

c
−α = × 6 117 10 �

دماى  در  قطعه شيشه اى  يك  تمرين 23-2: حجم 
در  قطعه  است، حجم   / cm−× 4 31 5 10 برابر   c500�

متوسط  انبساط خطى  بود. ضريب  �c0 چقدر خواهد 

c است.
−× 6 18 10 � شيشه برابر 

حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ داريم : = α3 θ∆ و  = θ −θ2 با توجه به اين كه 1
V V( ( ))= + α θ −θ2 1 2 11 3

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
V ( ( ))−= + × × −6

2 1001 3 17 10 20 500

مرحله 4) محاسبات رياضى
V ( ( ))−= + × −6
2 1001 51 10 480

V ( ( / ))= + −2 1001 0 02

V /= ×2 100 0 98

V cm= 3
2 98
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ريخته گرى  قالب  يك  محفظه  حجم   :2-20 مثال 
است.   cm3500 آلومينيمى  قطعه  يك  توليد  براى 
ريختن  هنگام  در  آلومينيم  مذاب  دماى  درصورتى كه 
�c660 باشد. انقباض  �c720 و نقطه ذوب آلومينيم 

حجمى مذاب را برحسب سانتى مترمكعب حساب كنيد. 
ضريب انبساط حجمى متوسط مذاب در فاصله دمايى 

مى باشد.
c

−× 6 190 10 � نقطه ذوب تا نقطه فوق ذوب 
حل:

و  خلاصه  به صورت  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحدهاى خواسته شده نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

V ? cm∆ = 3

mV cm= 3500

p cθ = 720�

m cθ =660�

c
−γ = × 6 190 10 �

ريخته گرى  قالب  يك  محفظه  24-2: حجم  تمرين 
cm3450 است. درصورتى كه  براى توليد يك قطعه چدن 
c1600o و نقطه  دماى مذاب چدن در هنگام ريختن 
c1450o باشد. انقباض حجمى مذاب را برحسب  ذوب 
مترمكعب حساب كنيد. ضريب انبساط حجمى متوسط 
فوق ذوب  نقطه  تا  نقطه ذوب  دمايى  فاصله  در  مذاب 

c مى باشد.
−× 5 145 10 �

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله :
m p mV V . ( )∆ = γ θ −θ

مرحله 3) جاى گذارى مقادير معلوم در رابطه فوق
V ( )−∆ = × × −6500 90 10 720 660

مرحله 4) محاسبات رياضى

V −∆ = × × ×6500 90 10 60

V / cm∆ = 32 7
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تمرين 25-2: براى داخل كردن يك ميله فولادى به 
درون يك بوش مطابق شكل زير لازم است كه آن را 
سرد كنيم. اگر ضريب انبساط خطى اين فولاد به طور 
 c30� و درجه حرارت محيط   c

−× 6 114 10 � متوسط 
باشد دماى ميله چند درجه سانتى گراد خواهد بود.

حل (توسط هنرجو): 

اثر  بر  بوش  يك  درون  ميله  زدن  جا  نحوه  شكل2-2- 
برودت و سرما

 انقباض حين انجماد (خميرى) :
پس از اين كه مذاب به درجه حرارت انجماد رسيد مذاب شروع به انجماد مى كند. در حين انجماد نيز حجم 
مذاب و جامد به وجود آمده كاهش يافته و مجدداً منقبض مى شود. اين انقباض و كاهش حجم اگر جبران نشود 
قطعه معيوب خواهد شد. براى اين منظور معمولاً اين انقباض و كاهش حجم را با طراحى صحيح سيستم هاى 
تغذيه گذارى جبران مى كنند تا از ايجاد عيوب انقباض در حين انجماد مذاب در محفظه قالب جلوگيرى كند. 
انقباض يا انبساط در طول مدت انجماد يا ذوب در منطقه جامد و مايع به شكل ساختمانى و ماهيت مايع و جامد 
بستگى دارد. معمولاً فلزات و آلياژها در اين منطقه 2 تا 8 درصد حجمى انقباض يا انبساط پيدا مى كنند. بعضى 
فلزات و آلياژها در جريان انجماد از منطقه جامد و مايع به جاى انقباض، منبسط مى شوند. بيسموت و آنتيموان و 

بعضى از آلياژها نظير چدن هاى خاكسترى و انواع چدن با گرافيت كروى در حين انجماد منبسط مى شوند.
با شروع انجماد و هنگامى كه ذرات جامد و مذاب با هم در حال تعادل هستند نمى توان مذاب اضافى را وارد 
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قالب نمود زيرا كاهش و كمبودهاى حجم در اين منطقه در تمام قطعه پراكنده مى شوند، اما در يك نقطه متمركز 
نمى شوند.

2-3-2- انقباض در حالت جامد :
پس از آن كه مذاب به طور كامل منجمد شد، تا رسيدن فلز به درجه حرارت محيط، حجم قطعه كاهش مى يابد، 
اين كاهش حجم را انقباض در حالت جامد مى نامند. انقباض در حالت جامد را با بزرگ تر در نظر گرفتن مدل، 
مى توان جبران نمود. براى اين منظور طراح و مدلساز اضافه مجاز انقباض را در مدل منظور مى نمايد. اين اضافه 
مجاز كه به صورت درصد بيان مى شود به ابعاد مدل افزوده مى شود تا پس از انقباض قطعه در حالت جامد به اندازه 

مورد نظر برسد.
درصد اضافه مجاز انقباض در ريخته گرى به عوامل زير بستگى دارد :

- جنس و نوع آلياژ
- ابعاد و اندازه مدل
- نوع و جنس قالب

فلزات مختلف داراى نقاط ذوب و ضريب انبساط منحصربه فردى مى باشند و نقاط ذوب و ضريب انبساط خطى 
يكسانى دارند. معمولاً عناصر آلياژى موجود در آلياژها سبب تغيير در نقاط ذوب (معمولاً به صورت كاهش) و تغيير 
ضريب انبساط حرارتى فلز اصلى مى شوند. در نتيجه اين عوامل سبب تغيير در مقدار انقباض در حالت جامد شده 

بنابراين مقدار اضافه مجاز انقباض نيز تغيير خواهد كرد.
ابعاد مدل نيز در مقدار اضافه مجاز مؤثر است. هرچه قدر كه طول قطعه بيشتر باشد مقدار اضافه مجاز انقباض 
كمترى نسبت به قطعات با طول كمتر، براى آنها در نظر مى گيرند. علت اين است كه در قطعات با طول بيشتر 
انقباض ايجاد شده در حالت جامد در ريز ساختار قطعه (يا دانه هاى آن) مستهلك مى شود. جنس  از  مقدارى 
قالب، نوع انجماد و سرعت انجماد نيز در مقدار انقباض قطعه مؤثر مى باشد، علت اين مسأله به نوع ريز ساختار 
فلز (دانه بندى) آن بر مى گردد. به عنوان مثال ضريب انبساط يا انقباض خطى قطعاتى كه در قالب هاى فلزى 
ريخته گرى مى شوند نسبت به قطعاتى كه در قالب هاى ماسه اى ريخته گرى مى شوند، متفاوت است، علت اين است 
كه قطعات ريختگى در قالب هاى فلزى داراى دانه هاى ريزتر و در جهات مشخص مى باشند، اما قطعات ريختگى 

در قالب هاى ماسه اى داراى دانه هاى درشت تر و بدون جهت مى باشند.
در نقطه انجماد (يا ذوب)، تغييرات (افزايش يا كاهش) مقدار حرارت باعث تغيير نوع اتصال اتم ها مى شود و 
سبب تبديل جامد به مذاب و برعكس مى شود. در اين حالت انبساط يا انقباض حجمى با درجه حرارت رابطه ساده 
(يا خطى) نداشته و به تبديلات ساختارى فلز ارتباط مى يابد. معمولاً بيشتر عناصر و تركيبات در مراحل مختلف 
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سرد شده، كاهش حجم يا انقباض پيدا مى كنند. در مورد فلزات يا آلياژها ميزان تغييرات حجمى از حالت مذاب 
به جامد برابر با مجموع انقباض هاى منطقه مايع، فاصله انجماد (خميرى) و حالت جامد است.

در مورد مذاب چدن خاكسترى هنگامى كه سرد مى شود تا درجه حرارت انجماد، انقباض در آن اتفاق مى افتد. 
در فاصله انجماد (خميرى) چدن خاكسترى برخلاف ديگر فلزات است كه انقباض پيدا مى كنند، انبساط مى يابد 
كه علت آن در حقيقت به آزاد شدن كربن و رسوب آن به صورت گرافيت ارتباط دارد، اين پديده سبب مى شود كه 
انقباضى كه در حين انجماد در چدن خاكسترى به وجود مى آيد، جبران شده و حتى مقدارى انبساط نيز در آن 

حاصل شود. اما پس از اين كه چدن خاكسترى جامد شد، با سرد شدن تا درجه حرارت محيط منقبض مى شود.
براى به دست آوردن درصد اضافه مجاز انقباض خطى يك جسم جامد در فاصله حرارتى نقطه ذوب تا درجه 

حرارت محيط برحسب ضريب انبساط خطى متوسط از رابطه زير استفاده مى شود.

m i%s ( )= α θ −θ ×100
كه در آن :

s%: اضافه مجاز انقباض خطى (تئورى) برحسب درصد
iθ (درجه حرارت  mθ (نقطه ذوب) تا  α: ضريب انبساط خطى متوسط فلز جامد در فاصله دمايى 

) است. c25� محيط برابر 
(s%) مشخص مى شود. همچنين با معلوم بودن ابعاد قطعه  با توجه به رابطه فوق درصد انقباض خطى (تئوري) 

ريختگى (مطابق نقشه قطعه طراحى شده) مى توان ابعاد مدل (يا قالب) را با استفاده از رابطه زير به دست آورد.

m c
%s α = α + 

 
1

100

كه در آن :
cm اندازه قطعه ريختگى برحسب : cα

cm اندازه مدل (يا قالب) برحسب : mα

s% : اضافه مجاز انقباض تئورى (خطى) برحسب درصد
در جدول زير درصد اضافه مجاز انقباض خطى (تئورى) براى بعضى از فلزات و آلياژهاى ريختگى نشان داده 

شده است.



133

جدول 2-2- درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژها (تئورى)

درصد انقباضآلياژدرصد انقباضآلياژ
1/6-1/3آلياژهاى آلومينيم و سيليسيم1/3-0/6چدن هاى خاكسترى

1/2آلياژهاى آلومينيم و منيزيم2چدن هاى سفيد (مالى بل)
2/5-2آلومينيم برنزها2-1/5فولادهاى ساده كربنى

1/6-1/3برنج ها و برنزها2فولاد كرم دار
2/5-1/5آلياژهاى سرب و آنتيموان2/5فولادهاى منگنزدار

2-1/5آلياژهاى قلع2/6روى و آلياژهاى روى

به طور  آلومينيم  انبساط خطى  مثال 21-2: ضريب 
 c660� �c20 تا نقطه ذوب  متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد مطلوب است محاسبه :
c

−× 6 128 10 � برابر 
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 100cm باشد

حل: 
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 

با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

m ?α =

i cθ =20�

m cθ =660�

c
−α = × 6 128 10 �

c cmα =100

نوشته  مسأله  حل  به  مربوط  رابطه هاى   (2 مرحله 
مى شود

m i%s ( )= α θ −θ ×100

به طور  مس  خطى  انبساط  ضريب   :2-26 تمرين 
 c1056� �c25 تا نقطه ذوب  متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 117 10 �
برابر 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض را به دست آوريد
ب) اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه ريختگى 

1100mm باشد را به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
%s ( )−= × − ×628 10 660 20 100

مرحله 4) محاسبات رياضى
%s −= × × ×628 10 640 100

%s % /= 1 79

مرحله 5) رابطه مربوطه نوشته مى شود

m c
%sa a ( )= +1
100

m
/a ( )= +

1 791001
100

ma /= ×100 1 0179

ma /=101 79

از چدن  آلياژى  انبساط خطى  مثال 22-2: ضريب 
ذوب  نقطه  تا   c25� حرارت  درجه  از  متوسط  به طور 
 مى باشد. مطلوب است 

c
−× 6 114 10 � �c1450 برابر  آن 

محاسبه و تعيين :
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 50cm است.

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 

واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

ma ?=

i cθ =25�

m cθ =1450�

c
−α = × 6 114 10 �

ca cm= 50

تمرين 27-2: ضريب انبساط خطى آلياژى از روى 
�c15 تا نقطه ذوب آن  به طور متوسط از درجه حرارت 

 مى باشد.
c

−× 6 130 10 � �c420 برابر 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض آن را حساب كنيد.
ب) اندازه قطر مدل درصورتى كه قطر قطعه ريختگى 

0/85m باشد را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو):
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مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوطه :

m i%s ( )= α θ −θ ×100

%s ( )−= × − ×614 10 1450 25 100
مرحله 3) محاسبات رياضى :

%s −= × × ×614 10 1425 100

%s % /= 1 995
مرحله 4) نوشتن رابطه ديگرى

m c
%sa a ( )= +1
100

m
/a ( )= +

1 995501
100

ma /= ×50 1 0199

ma /= 50 995

آلياژ  نوع  يك  خطى  انبساط  ضريب   :2-28 تمرين 
 c25� محيط حرارت  درجه  از  متوسط  به طور  مس 
 c

−× 6 119 10 � با  است  برابر   c1030� ذوب  نقطه  تا 
مطلوبست:

الف) محاسبه درصد اضافه مجاز انقباض
قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

ريختگى 75cm باشد.
حل (توسط هنرجو): 
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تمرين 29-2: ضريب انبساط خطى يك نوع آلياژ برنج 
 c958� �c35 تا نقطه ذوب  به طور متوسط از درجه حرارت 

 مطلوبست محاسبه :
c

−× 6 120 10 � برابر است با 
الف) درصد اضافه مجاز انقباض

قطعه  طول  درصورتى كه  مدل،  طول  اندازه  ب) 
ريختگى 85cm باشد

حل (توسط هنرجو): 

برنج  آلياژ  خطى  انبساط  ضريب   :2-30 تمرين 
برابر   c925� تا   c40� از  روى)   ٪35 و  مس   ٪65)
تعيين  و  محاسبه  است  مطلوب  است   c

−× 6 116 10 �

درصد اضافه مجاز انقباض در طراحى مدل و همچنين 
ريختگى  قطعه  طول  درصورتى كه  مدل،  طول  اندازه 

75cm باشد.
حل (توسط هنرجو): 
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تمرين 31-2: قطعه اى مكعب مستطيل شكل به ابعاد 
آلومينيم  از  آلياژى  جنس  از  سانتى متر   10×60×20
مى خواهيم  را   c

−× 6 122 10 � خطى  انبساط  ضريب  با 
�c630 و دماى  ريخته گرى كنيم، اگر نقطه ذوب آلياژ 

�c27 باشد مطلوبست : محيط 
الف) محاسبه درصد اضافه مجاز انقباض 

ب) محاسبه ابعاد مدل اين قطعه
حل (توسط هنرجو):

با توجه به مواردى با انقباض عملى  انقباض تئورى كه در قسمت قبل نحوه محاسبه آن ارائه گرديد معمولاً 
متفاوت است. اين موارد بستگى به نحوه سرد شدن مذاب، نوع انجماد، سرعت انجماد و درجه حرارت شروع انجماد، 
نوع قالب، ابعاد قالب، تنش تسليم قالب، پيچيده يا ساده بودن قالب مى باشند كه باعث ايجاد اختلافاتى بين انقباض 
عملى و تئورى مى شوند. بنابراين براى به دست آوردن انقباض عملى لازم است كه درصد انقباض تئورى در يك 

ضريب (k) كه به عوامل ذكر شده بستگى دارد، ضرب شود. به عبارت ديگر خواهيم داشت :
pr%s k %s= ×

كه در آن :
pr%s : انقباض عملى برحسب درصد

s% : انقباض تئورى برحسب درصد  
 k : ضريبى است كه بستگى به عوامل ذكر شده دارد و معمولاً براى قالب هاى ماسه اى كوچك تر از 

يك مى باشد.
همان طورى كه از جدول مشاهده مى شود هرچه قدر كه ابعاد قطعه ريختگى بزرگ تر و جرم قطعه بيشتر باشد، 

درصد انقباض آن كوچك تر خواهد بود.
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جدول 3-2- درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژها (عملى)

انقباض خطى ٪جرم قطعه ريختگىkgاندازه قطعه ريختگىآلياژ

چدن
1-0/75تا 100كوچك
1-1000/5 تا 1000متوسط

0/75-0/5بيشتر از 1000بزرگ و خيلى بزرگ

فولاد ساده كربنى
2/2-1/5تا 100كوچك
2-1001/5 تا 1000متوسط

1/8-1/4بيشتر از 1000بزرگ و خيلى بزرگ

آلياژهاى مس
1/8-1/5تا 100كوچك
1/5-1001 تا 1000متوسط
1-10000/75 تا 5000بزرگ  

و  آلومينيم  آلياژهاى 
منيزيم

1/2-1تا 100كوچك
1-1000/75 تا 1000متوسط
1-10000/5 تا 5000بزرگ  

3-3-2- تغييرات چگالى نسبت به انبساط و انقباض اجسام :
انبساط حجمى اجسام مى گردد به عبارت ديگر حجم اجسام  با توجه به مطالب ذكر شده افزايش دما باعث 
افزايش مى يابد. اما تغيير دما سبب تغيير جرم جسم نمى شود. مقدار جرم حجمى اجسام نسبت مستقيم با جرم 
با  افزايش مى يابد  اما حجم  نمى كند  تغيير  افزايش درجه حرارت، جرم  با  دارد.  اجسام  با حجم  و نسبت عكس 
توجه به اين كه جرم حجمى نسبت عكس با حجم دارد، بنابراين افزايش حجم سبب كاهش جرم حجمى خواهد 
شد. براساس مطالب ذكر شده مى توان رابطه اى به دست آورد كه در محاسبات فنى كاربرد دارد و به صورت زير 

مى باشد:
V V( )= + γ∆θ2 1 1 رابطه انبساط حجمى                           

m جرم حجمى
V

ρ = m : جرم                                         
v : حجم

m رابطه جرم حجمى
V

ρ
=1 1

11
طرفين و وسطين انجام مى دهيم            

V mρ × = ×1 1 1 ρ1 تقسيم مى كنيم    1 طرفين تساوى را بر 
V mρ/ =
ρ ρ/
1 1 1

1 1
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m
V =

ρ
1

1
1                                                          
m

V =
ρ

2
2

2
به همين ترتيب خواهيم داشت :             

m لذا خواهيم داشت : m m= =1 2 با توجه به اين كه جرم جسم ثابت است يعنى 
mV =
ρ1
1

mV و  =
ρ2
2

                                                 
كه در آن :

m : جرم قطعه
V1 : حجم قطعه قبل از انبساط

ρ1 : جرم حجمى قطعه قبل از انبساط
V2 : حجم قطعه بعد از انبساط

ρ2 : جرم حجمى قطعه بعد از انبساط
با توجه به اين كه بعد از انبساط، حجم قطعه افزايش مى يابد، بنابراين جرم حجمى قطعه كاهش مى يابد. چون 
) بزرگ تر از جرم حجمى بعد از انبساط  )ρ1 جرم حجمى نسبت عكس با حجم دارد لذا جرم حجمى قبل از انبساط 

ρ > ρ1 2 ) مى باشد يعنى  )ρ2
V2 در رابطه انبساط حجمى خواهيم داشت :

با جاى گذارى مقادير V1 و 
V V( )= + γ∆θ2 1 1                                                                                  

m m ( )= + γ∆θ
ρ ρ2 1

1 طرفين رابطه را بر m تقسيم مى كنيم                            
m m ( )
m m
/ /= + γ∆θ
ρ ρ/ /2 1

1                                                                           

( )= + γ∆θ
ρ ρ2 1

1 1 1 طرفين رابطه را عكس مى كنيم                                     

( )
ρ

ρ =
+ γ∆θ

1
2 1                                               

با  برابر  تقريب  يك  با  را   ( )+ γ∆θ
1

1 كسر  مى توان  است  كوچكى  بسيار  مقدار   γ اين كه ضريب  به  توجه  با 
) قرار داد، بنابراين خواهيم داشت : )− γ∆θ1

( )
( )
 

ρ = ρ ≈ ρ − γ∆θ + γ∆θ 
2 1 1

1 1
1
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( )ρ = ρ − γ∆θ2 1 1
كه در آن :

kg
m3 g يا 

cm3 ρ2 : جرم حجمى جسم بعد از انبساط حرارتى برحسب 
kg
m3

g يا 
cm3

ρ1 : جرم حجمى جسم قبل از انبساط حرارتى برحسب 

c
1
�

γ : ضريب انبساط حجمى برحسب 

c� θ∆ : تغييرات درجه حرارت برحسب 
براساس روابط ذكر شده مى توان رابطه ديگرى به دست آورد كه به كمك آن مى توان درصد كاهش حجم جسم 

θ2 تعيين نمود. θ1 و  را نسبت به چگالى آن در درجه حرارت هاى 
V ( )
V

ρ∆
× = − ×

ρ
2

1 1
100 1 100

مثال 23-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ برنج مورد 
آلياژ  اين  انبساط خطى  نياز است درصورتى كه ضريب 
 c910�  و نقطه ذوب آن 

c
−× 6 120 10 � به طور متوسط 

قطعه  چگالى  تعيين  و  محاسبه   : است  مطلوب  باشد 
�c25 برابر  در نقطه ذوب درصورتى كه چگالى آن در 
/g باشد. همچنين درصد كاهش حجم قطعه 

cm36 7

نسبت به حجم مدل (يا قالب) را به دست آوريد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه و همراه 
با واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

?ρ =2

V ?
V
∆

=
1

c
−α = × 6 120 10 �

i cθ =25�

m cθ =910�

g/
cm

ρ =1 36 7

تمرين 32-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ آلومينيم 
مورد نياز است درصورتى كه ضريب انبساط خطى اين 
آن  ذوب  نقطه  و   c

−× 6 125 10 � متوسط  به طور  آلياژ 
�c620 باشد مطلوبست محاسبه و تعيين چگالى قطعه 

�c45 برابر  در نقطه ذوب درصورتى كه چگالى آن در 
kg باشد. همچنين درصد كاهش حجم قطعه 

m33100

نسبت به حجم مدل را به دست آوريد.
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مربوط به حل مسأله
( )ρ = ρ − γ∆θ2 1 1

فرمول  در  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
محاسبات رياضى 

/ ( ( ))−ρ = − × × −6
2 6 71 20 10 910 25

/ ( )−ρ = − × ×62 6 71 20 10 885

/ ( / )ρ = −2 6 71 0 02

/ /ρ = ×2 6 7 0 98

g/ cmρ = 32 6 57

مرحله 4) فرمول مربوطه نوشته مى شود
V ( )
V

ρ∆
× = − ×

ρ
2

1 1
100 1 100

V /( )
V /
∆

× = − ×
1

6 57100 1 100
6 7

V ( / )
V
∆

× = − ×
1

100 1 0 98 100

V /
V
∆

× = ×
1

100 0 02 100

V %
V

× =
1

100 2

تمرين 33-2: يك قطعه ريختگى از آلياژ سيلومين 
درصورتى كه ضريب  است.  نياز  مورد  زير  نقشه  مطابق 
c و 

−× 6 121 10 � انبساط خطى اين آلياژ به طور متوسط 
�c670 باشد مطلوب است : نقطه ذوب آن 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض خطى آلياژ از نقطه 
c22� ذوب تا درجه حرارت 
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mm ب) تعيين ابعاد مدل اين قطعه برحسب
ذوب  نقطه  در  قطعه  چگالى  تعيين  و  محاسبه  ج) 
 g/

cm33 25 برابر   c22� در  آن  چگالى  درصورتى كه 
به  باشد و همچنين درصد كاهش حجم قطعه نسبت 

حجم مدل را به دست آوريد.

شكل 5-2- تعيين ابعاد مدل يك قطعه ريختگى
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صفردرجه  در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-24 مثال 
 2003mm برابر c100� سانتى گراد 2000mm و در 
مى باشد ضريب انبساط خطى متوسط اين فلز را به دست 

آوريد.
حل: 

مرحله 1) داده ها و خواسته ها به طور خلاصه همراه با 
واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

?
c

α =
1
�

cθ =1 0�

L mm=1 2000
cθ =2 100�

L mm=2 2003

 c25� در  فلزى  استوانه  يك  ارتفاع   :2-34 تمرين 
�c120 برابر 2/51m مى باشد  برابر mm 2500 و در 
ضريب انبساط خطى متوسط اين فلز را به دست آوريد. 

حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه هاى مرتبط :
L L ( )= +α∆θ2 1 1

∆θ = θ −θ2 مى دانيم 1

L L ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

( ( ))= +α −2003 20001 100 0

( )= + α2003 20001 100
= + × α2003 2000 2000 100

= + α2003 2000 200000
عددهاى معلوم در يك تساوى قرار مى گيرند
− = α2003 2000 200000

= α3 200000
طرفين را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم

α/=
/

3 200000
200000 200000

/
c

−α = × 5 11 5 10 �
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�c0 برابر  مثال 25-2: حجم يك گلوله فولادى در 
�c400 حساب كنيد.  cm3200 مى باشد حجم آن را در 
 /

c
−× 6 112 5 10 �

انبساط خطى متوسط فولاد  ضريب 
مى باشد.
حل:

و  خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 
همراه با واحد ها مى نويسيم

داده هاخواسته ها

V ? cm= 3
2

cθ =1 0�

V cm= 3
1 200

cθ =2 400�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

 c15� در  فولادى  مكعب  تمرين 35-2: حجم يك 
 c450� / مى باشد حجم آن را در  m−× 4 32 5 10 برابر 
فولاد  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  كنيد.  حساب 

/ مى باشد.
c

−× 6 111 5 10 �

حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) رابطه مرتبط با حل مسأله نوشته مى شود
V V( )= + γ∆θ2 1 1

γ خواهيم داشت: = α3 θ∆ و  = θ −θ2 مى دانيم 1
V ( / ( ))−= + × × −6

2 2001 3 12 5 10 400 0
مرحله 3) محاسبات رياضى

V ( / )−= + × ×62 2001 37 5 10 400  
V ( / )= +2 2001 0 015

V /= ×2 200 1 015

V cm= 3
2 203
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را  مستطيل  شكل  به  آهنى  ورق  يك   :2-26 مثال 
و   0/8m ترتيب  به   c25� در  آن  عرض  و  طول  كه 
سطح  ايم،  كرده  گرم   c125� تا  مى باشد   0/4m
كنيد،  حساب   cm2 برحسب  انبساط  از  پس  را  ورق 

/
c

−α = × 6 112 5 10 o

حل:
خلاصه  به طور  را  خواسته ها  و  داده ها   (1 مرحله 

مى نويسيم
داده هاخواسته ها

A ? cm= 2
2

/ طول ورق m=0 8
/ عرض ورق m=0 4

cθ =2 125�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

cθ =1 25�

تمرين 36-2: يك ورق آلومينيمى كه طول و عرض 
�c35 به ترتيب 90cm و 65cm مى باشد تا  آن در 
انبساط  از  پس  را  ورق  ايم، سطح  كرده  گرم   c145�

 ( )
c

−α = × 6 123 10 � m2 حساب كنيد  برحسب 
حل (توسط هنرجو): 

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
A A ( )= + β∆θ2 1 1

  ∆θ = θ −θ2 مى دانيم كه 1
مستطيل  مساحت   A / / / m= × = 2

1 0 4 0 8 0 32

قبل از انبساط
A / ( ( ))= + α θ −θ2 2 10 321 2  
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
A / ( / ( ))−= + × × −6

2 0 321 2 12 5 10 125 25

مرحله 4) محاسبات رياضى
A / ( )−= + × ×62 0 321 25 10 100

A / ( / )−= + × 3
2 0 321 2 5 10
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A / ( / )=2 0 321 0025

A / m= 2
2 0 3208

 m2 cm2 خواسته است لذا  چون جواب را برحسب 
cm2 تبديل مى كنيم را به 

m cm=2 21 10000

A / m= 2
2 0 3208

A / ( cm )= × 2
2 0 3208 10000

A cm= 2
2 3208

برابر   c0� در  فلزى  ميله  يك  طول   :2-27 مثال 
�c100 برابر 1001/5 مى باشد  1000mm و در 

دمايى  فاصله  اين  در  را  ميله  اين  طول  تغيير  الف) 
مشخص كنيد.

را  فلز  اين   ( )α متوسط  انبساط خطى  ب) ضريب 
به دست آوريد.

حل:
خلاصه  به صورت  را  مسأله  خواسته  و  داده ها 

مى نويسيم

داده هاخواسته ها

L ?∆ =

?α =

cθ =1 0�

L mm=1 1000

cθ =2 100�

L /=2 1001 5

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به مسأله
L L ( )= +α∆θ2 1 1

�c15 برابر  تمرين 37-2: طول يك قطعه فلزى در 
�c120 برابر 15/03dm مى باشد. 15dm و در 

اين فاصله دمايى  الف) تغيير طول اين قطعه را در 
(mm برحسب) مشخص كنيد

را  قطعه  اين  متوسط  خطى  انبساط  ضريب  ب) 
به دست آوريد.

حل (توسط هنرجو):
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L L ( ( )= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول
/ ( ( ))= +α −1001 5 10001 100 0

/ ( )= + α1001 5 10001 100

/ = + ×α1001 5 1000 100000

/ − = α1001 5 1000 100000

/ = α1 5 100000

طرفين تساوى را بر ضريب مجهول تقسيم مى كنيم
/ α/=

/

1 5 100000
100000 100000

/
c

−α = × 5 11 5 10 �

L L L∆ = −2 1

L /∆ = −1001 5 1000

L / mm∆ =1 5

برابر   c0� در  فولادى  ميله  يك  قطر   :2-28 مثال 
 c−30� 25mm است. اختلاف قطر آن را در دما هاى 

/ فولاد
c

−α = × 6 112 5 10 � به دست آوريد.  c40� و 

حل:
1) داده ها و خواسته ها را به طور خلاصه و همراه با 

واحد ها نوشته مى شود

 c10� در  مسى  مخروط  يك  ارتفاع   :2-38 تمرين 
دماهاى  در  را  آن  ارتفاع  اختلاف  است.   3/5m برابر 

c
−α = × 6 118 10 � �c50 به دست آوريد.  �c−20 و 

حل (توسط هنرجو):
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داده هاخواسته ها
ميله  قطر   D ? mm=2

-30˚c در
ميله  قطر   D ? mm=3

40˚c در
D D ?− =3 2

D ?∆ =

θ =1 0
D =1 25

θ = −2 30

cθ =3 40�

/
c

−α = × 6 112 5 10 �

نكته: در اين مسأله بايد يك بار قطر ميله را با استفاده 
به دست   c−30� در  خطى  حرارتى  انبساط  رابطه  از 
به دست   c40� در  را  ميله  قطر  نيز  بار  يك  و  آوريد 
آوريد، سپس براى به دست آوردن اختلاف قطر، تفاضل 

اين دو را حساب مى كنيم.
: D2 مرحله 2) نوشتن رابطه براى محاسبه 

D D ( )= +α∆θ2 1 11

θ∆ لذا خواهيم داشت : = θ −θ1 2 مى دانيم كه 1
D D ( ( ))= +α θ −θ2 1 2 11

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
D ( / ( ))−= + × − −6

2 251 12 5 10 30 0

مرحله 4) محاسبات رياضى
D ( / ( ))−= + × −6

2 251 12 5 10 30  
D ( ( / ))−= + − × 4

2 251 3 75 10

D /= ×2 25 0 99625

D / mm=2 24 991

: D3 مرحله 5) نوشتن رابطه براى محاسبه 
D D ( )= +α∆θ3 1 21
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θ∆ لذا خواهيم داشت : = θ −θ2 3 مى دانيم كه  1
D D ( ( ))= +α θ −θ3 1 3 11

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در فرمول فوق
D ( / ( ))−= + × −6

3 251 12 5 10 40 0

مرحله 7) محاسبات رياضى
D ( / )−= + × ×63 251 12 5 10 40

D ( / )= +3 251 0 0005

D /= ×3 25 1 0005

D / mm=3 25 0125

D2 و  حال براى به دست آوردن اختلاف قطر، تفاضل 
D3 را به دست مى آوريم.

D D D∆ = −3 2

D / /∆ = −25 0125 24 991

D / mm∆ =0 0215

مطابق  آلومينيم  جنس  از  قطعه  يك   :2-29 مثال 
انبساط  نياز است درصورتى كه ضريب  زير مورد  شكل 
باشد و نقطه ذوب   c

−α = × 6 124 10 � برابر  خطى آن 
�c659 باشد مطلوب است : آلومينيم 

الف) محاسبه درصد انقباض خطى اين آلياژ از نقطه 
( c)29� ذوب تا درجه حرارت محيط 
ب) تعيين قطر داخلى و خارجى

شكل 2-6     

تمرين 39-2: يك قطعه از جنس فولاد مطابق شكل 
زير مورد نياز است درصورتى كه ضريب انبساط خطى 
 c1650� فولاد  ذوب  نقطه  و   

c
−× 6 114 10 �

برابر  آن 
باشد مطلوبست :

الف) محاسبه درصد انقباض خطى اين آلياژ از نقطه 
c20� ذوب تا درجه حرارت 

ب) تعيين قطر داخلى و خارجى

شكل 2-7   
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حل:
با  همراه  و  خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1

واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

%s ?=

d قطر داخلى  ?=2

مدل
D قطر خارجى  ?=2

مدل

c
−α = × 6 124 10 �

m cθ =659�

i cθ =29�

d قطر داخلى mm=1 100

Dقطر خارجى mm=1 300

درصد  محاسبه  به  مربوط  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
انقباض :

m i%s ( )= α θ −θ ×100

مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
%s ( )−= × − ×624 10 659 29 100

مرحله 4) محاسبه رياضى :
%s −= × × ×624 10 630 100

حل (توسط هنرجو):

%s % /= 1 512

قطر  محاسبه  به  مربوط  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
: (d )2 داخلى مدل 

%sd d ( )= +2 1 1 100

مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/d ( )= +2

1 5121001
100

مرحله 7) محاسبات رياضى
d ( / )= +2 1001 0 0512
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d /= ×2 100 1 01512

d / mm=2 101 512 قطر داخلى 
مرحله 8) نوشتن رابطه براى محاسبه قطر خارجى 

: (D )2 مدل 
%sD D ( )= +2 1 1 100

مرحله 9) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
/D ( )= +2

1 5123001
100

مرحله 10) محاسبات رياضى
D ( / )= +2 3001 0 0512
D /= ×2 300 1 0512

D / mm=2 304 536 قطر خارجى 

مثال 30-2: ضريب انبساط خطى متوسط يك آلياژ 
�c25 دماى محيط تا درجه حرارت ذوب برنج  برنج از 

 مى باشد مطلوبست :
c

−× 6 120 10 �
�c925 برابر 

الف) محاسبه و تعيين درصد انقباض مجاز اين برنج
قطعه  طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

200cm باشد.
حل:

با  1) داده ها و خواسته ها به صورت خلاصه و همراه 
واحد ها نوشته مى شود

داده هاخواسته ها

%s ?=

L طول مدل ?=2

i cθ =25�

m cθ =925�

c
−α = × 6 120 10 �

L طول قطعه cm=1 200

يك  متوسط  خطى  انبساط  ضريب   :2-40 تمرين 
 c380� �c35 تا درجه حرارت ذوب آن  آلياژ روى از 

 مى باشد مطلوبست :
c

−× 6 119 10 �
برابر 

الف) محاسبه و تعيين درصد انقباض مجاز اين آلياژ
قطعه         طول  درصورتى كه  مدل  طول  اندازه  ب) 

dm 25 باشد
حل (توسط هنرجو): 
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درصد  محاسبه  براى  رابطه  نوشتن   (2 مرحله 
انقباض

m i%s ( )= α θ −θ ×100
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

%s ( )−= × − ×620 10 925 25 100
مرحله 4) محاسبات رياضى

%s −= × × ×620 10 900 100
%s % /= 1 8

طول  اندازه  محاسبه  براى  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
: (L )2 مدل 

%sL L ( )= +2 1 1 100
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/L ( )= +2
1 82001
100

مرحله 7) محاسبات رياضى :
L ( / )= +2 2001 0 018
L /= ×2 200 1 018

L / cm=2 203 6

مثال 31-2: ضريب انبساط خطى يك نوع آلياژ برنج 
)i تا  c)θ =20� به طور متوسط از درجه حرارت محيط 
 

c
−× 6 120 10 o

با  است  برابر   m cθ =980� ذوب  نقطه 
مطلوبست محاسبه و تعيين :

الف) درصد اضافه مجاز انقباض در طراحي مدل براي 
قطعه اي از اين آلياژ

 80cm ب) اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه
باشد.

انبساط خطى يك نوع چدن  تمرين 41-2: ضريب 
�c25 تا نقطه  به طور متوسط از درجه حرارت محيط 

 
c

−× 6 111 10 �
�c1550 برابر است با  ذوب 

الف) درصد اضافه مجاز انقباض در طراحى مدل براى 
قطعه اى از اين آلياژ را حساب كنيد

 1m اندازه طول مدل درصورتى كه طول قطعه ب) 
باشد را به دست آوريد. 

حل (توسط هنرجو): 
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حل: 
با  همراه  و  خلاصه  به طور  خواسته ها  و  داده ها   (1

واحد ها نوشته مى شود
داده هاخواسته ها

%s ?=

L ? cm=2

i cθ =20�

m cθ =980�

c
−α = × 6 120 10 �

L cm=1 80

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوط به درصد اضافه مجاز 
انقباض :

m i%s ( )= α θ −θ ×100
مرحله 3) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق
%s ( )−== × − ×620 10 980 20 100

مرحله 4) محاسبات رياضى
%s −== × × ×620 10 960 100

%s % /= 1 92

مرحله 5) نوشتن رابطه مربوط به محاسبه طول مدل 
: (L )2

%sL L ( )= +2 1 1 100
مرحله 6) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه فوق

/L ( )= +2
1 92801
100

L ( / )= +2 801 0 0192

L /= ×2 80 1 0192

L / cm=2 81 536


