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5- فشار مذاب روى قالب :
پر شدن كامل قالب توسط مذاب براى توليد قطعه ريختگى سالم امرى ضرورى است. لذا با توجه به اهميت اين 
مسأله به دست آوردن فشار مذاب روى ديواره هاى قالب بسيار مهم است، و براى به دست آوردن فشار مذاب نياز به 

دانستن قوانين هيدرواستاتيك (علم تعادل مايعات) و هيدروديناميك (علم حركت مايعات) مى باشد.
1-5- رابطه فشار درون مايع :

فشار در هر نقطه از يك مايع برابر است با نسبت وزن ستونى از مايع به ارتفاع h كه در بالاى آن نقطه قرار دارد 
بر واحد سطح قاعده ظرفى كه مايع در آن مى باشد. به عبارت ديگر با توجه به شكل زير خواهيم داشت.

A فشار در نقطه=
وزن مخصوص مايع × حجم ستون مايع = وزن ستون مايع

سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع = حجم ستون مايع
در نتيجه :

وزن مخصوص مايع × سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع = وزن ستون مايع

شكل 1-5- فشار درون مايع

با توجه به موارد فوق خواهيم داشت :
A فشار در نقطه=

A وزن مخصوص مايع × ارتفاع ستون مايع = فشار در نقطه
h : ارتفاع ستون مايع

d : وزن مخصوص
A فشار در نقطه : p

بنابراين خواهيم داشت :
P hd=                                                             

كه واحدهاى آنها عبارتند از :
   gf

cm2 P : فشار برحسب 
cm ارتفاع برحسب : h

gf
cm3

d : وزن مخصوص برحسب 

 h وزن ستون مايع به ارتفاع
سطح قاعده

 
وزن مخصوص مايع × سطح قاعده × ارتفاع ستون مايع

سطح قاعده
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با توجه به رابطه فوق فشار درون مايعات فقط به ارتفاع مايع و وزن مخصوص مايعات بستگى دارد و به عوامل 
ديگر نظير شكل ظرف، جنس ظرف و... بستگى ندارد.

رابطه وزن مخصوص چگالى :
d g= ×                                                                                                 

كه در آن :
 : چگالى و g : شتاب ثقل

Pبا توجه به اين رابطه، فشار درون مايع برابر است با : hd
P .g.h

d g
= 

⇒ == ×                                                                         
كه در آن :

SI در سيستم kg
cm3   :چگالى برحسب

N
kg g : شتاب ثقل برحسب

 mارتفاع ستون مايع برحسب : h
با توجه به موارد فوق واحد فشار برابر خواهد بود با :

P .g.h=                                                                                            
P واحد g h= × ×                                                                                       
kg واحد NP mkgm

/= × × //3                                                                         
NP واحد m= 2                                                                                        

 Pa مى باشد كه به اصطلاح به آن پاسكال گفته مى شود با N
m2

بنابراين واحد فشار در سيستم SI برابر است با 
نشان مى دهند.

كه واحدهاى عملى فشار ناميده مى شوند. gf
cm2 kgf و 

cm2 واحدهاى ديگر فشار عبارتند از:
gf به شرح زير است :

cm2
kgf و 

cm2
روابط تبديل واحد Pa به 

a
kgfp /
cm

−= × 5
21 1 02 10

                                            
a

gfp /
cm

−= × 2
21 1 02 10                                             
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موجود   3  m ارتفاع  به  آب  مخزن  يك   5-1 مثال 
است. مطلوبست محاسبه فشار مايع وارد بر كف مخزن 
و  1000 kg

m3 آب  (چگالى   Pa پاسكال  برحسب 
 ( Ng / kg=9 8

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

 P  =  ? Pa

 h = 3 m   
H o

kg
m=

2 31000   
Ng / kg=9 8       

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه
p .g.h=                                               

محاسبه  و  داده ها  مقاير  جاى گذارى   (3 مرحله 
رياضى

p /= × ×3 1000 9 8                                 
p pa=29400                                                    

تمرين 1-5 يك مخزن آب به ارتفاع cm 400 موجود 
است. مطلوبست محاسبه فشار مايع وارد بر كف مخزن 
و   kg

m31000 آب  (چگالى   .(Pa) پاسكال  برحسب 
( Ng / kg=9 8

حل (توسط هنرجو): 

مثال 2-5 فشار در نقطه اى از ظرف سربسته محتوى 
ارتفاع  مطلوبست  مى باشد،   1000  Pa با  برابر  جيوه 
چگالى  اين كه  فرض  با  نقطه.  اين  بالاى  جيوه  ستون 

Ng باشد. / kg=9 8 kg و 
m313600 جيوه برابر 

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

h = ?    

    PHg =1000Pa 
kg

m= 313600  

        Ng / kg=9 8

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه :
p .g.h=

                                                      

محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاى گذارى   (3 مرحله 
رياضى

سربسته  ظرف  از  اى  نقطه  در  فشار   5-2 تمرين 
مطلوبست  مى باشد،   1250 Pa با  برابر  جيوه  محتوى 
ارتفاع ستون جيوه بالاى اين نقطه. (چگالى جيوه برابر 

. Ng / kg=9 8 g و 
m313600000

حل (توسط هنرجو): 
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/ h= × ×1000 13600 9 8              

h= ×1000 133280                     
 (h) مرحله 4) طرفين تساوى را بر ضريب مجهول

تقسيم مى كنيم
h×/=
/

1000 133280
133280 133280             
h / m−= × 37 5 10                      

 80 Pa مثال 3-5 فشار در يك نقطه درون مايعى
واحدهاى  برحسب  فشار  محاسبه  مطلوبست  است. 

: gf
cm2 kgf و 

cm2

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها
kgfp ? cm= 2     
gfp ? cm= 2       

 P = 80 Pa

مرحله 2) نوشتن رابطه بين واحدها :
kgfpa / cm

−= × 5
21 1 02 10                            

gfpa / cm
−= × 2

21 1 02 10                               

مرحله 3) جاى گذارى و محاسبه رياضى :
خواسته اول :

pa ( pa)
kgfpa / cm

−

= ×


= ×
2

2

80 80 1

1 1 02 10               
kgpa ( / )cm

kgpa / m

−

−

 = × ×

 = × ×


5
2

5
2

80 80 1 02 10

80 80 1 02 10
            

kgfpa / cm
−= × 4

280 8 16 10                    

خواسته دوم
pa ( pa)

gfpa / cm
−

= ×


= ×
2

2

80 80 1

1 1 02 10
                            

 65Pa تمرين 3-5 فشار در يك نقطه درون مايعى
gf

cm2
kgf و 

cm2
است. مطلوبست محاسبه برحسب 

حل (توسط هنرجو): 
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gfpa ( / )cm
gfpa / cm

−

−

 = × ×

 = × ×


2
2

2
2

80 80 1 02 10

80 80 1 02 10
           

gfpa / cm= 280 0 816
                             

قالب  از  اى  نقطه  در  مذاب  فشار   5-4 مثال 
برحسب  فشار  تعيين  مطلوبست  است.  kgf

cm2100
پاسكال.

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
دادهخواسته 

  P  = (Pa) ?             kgfp cm= 2100
     

مرحله 2) نوشتن رابطه بين واحدها :
kgfpa / cm

−= × 5
21 1 02 10

                                 

/ تقسيم مى كنيم. −× 51 02 10 طرفين تساوى را بر
/ kgfpa cm/ /

−

− −

× /=
× × /

5

25 5
1 1 02 10

1 02 1 1 02 10      
kgf pa
cm / −=

×2 5
11

1 02 10                         

kgf pa
/cm

=
5

2
101
1 02                               

مرحله 3) محاسبات رياضى
( )kgf kgf

cm cm

kgf pacm /

 = ×

 =


2 2

5

2

100 100 1

101
1 02            

kgf pacm /

kgf pacm /

  
= ×  

  ⇒ 
 = ×

5

2

5

2

10100 100
1 02
10100 100
1 02            

kgf / pacm =2100 9803921 57
     

قالب  از  اى  نقطه  در  مذاب  فشار   5-4 تمرين 
 (Pa) مى باشد. فشار را برحسب پاسكال kgf

cm285

حساب كنيد. 
حل (توسط هنرجو): 



255

2-5- قانون پاسكال 
اگر فشار يك نقطه در درون يك سيال آرام و در حال تعادل مشخص باشد مى توان فشار نقاط ديگر را با توجه 
به اختلاف ارتفاع آنها با نقطه اى كه فشار آن معلوم است به دست آورد. به عنوان مثال در شكل 2-5 فشار در 
p) وجود دارد.  )0 نقطه 2 را مى توان برحسب اختلاف ارتفاع با نقطه 1 به دست آورد. در نقطه 1 تنها فشار اتمسفر 

بنابراين براساس قانون پاسكال خواهيم داشت :

p p .g(h h )= + −2 0 1 2 قانون پاسكال 
كه در آن :

kg
m2

 : چگالى سيال برحسب 
m اختلاف ارتفاع بين نقاط 1 و 2 برحسب : h h−1 2

p0 : فشار هوا وارد بر سطح مايع كه همان فشار در نقطه 

p p=1 0 1 است 
شكل 2-5- تعيين فشار درون مايع تحت فشارp2 : فشار در نقطه 2

با توجه به اين مسأله فشار هر نقطه داخل سيال برحسب ارتفاع آن از سطح آزاد مايع عبارت است از :
p p .g.h= +0                                                                                          

كه در آن h فاصله نقطه از سطح مايع است.
g.h. را فشار متالواستاتيك مى گويند كه نشان دهنده فشار در يك نقطه درون مذاب  در مورد مذاب فشار 

نسبت به فشار در سطح مذاب است.
pa است. p= 0 فشار در سطح آزاد مذاب برابر 

با توجه به اين مسأله خواهيم داشت :
p p .g.h p pa .g.h

p pa dh .g.h
p pa .g.h dh
− = − = 

⇒ ⇒ − = = = =
0

0
     فشار نسبى مذاب

) و فشار هوا است كه در نهايت فشار مطلق آن نقطه  .g.h) در اين رابطه P برابر مجموع فشار متالواستاتيك 
درون مذاب است. با توجه به اين رابطه مشخص است كه فشار متالواستاتيك رابطه مستقيم با ارتفاع مذاب دارد. 

هرچه ارتفاع (عمق) مذاب بيشتر باشد فشار متالواستاتيكى بيشتر است. 



256

شكل 3-5- افزايش فشار متالواستاتيكى مذاب برحسب عمق آن
با توجه به قانون پاسكال داريم : اگر چند ظرف به هم مرتبط باشند و درون آنها سيالى موجود باشد فشار در 

تمام نقاطى كه در يك ارتفاع يكسان قرار دارند، يكسان خواهد بود.

شكل 4-5- فشار نقاط واقع بر روى يك سطح افقى قالب
A B C aP P P P .g.h= = = +                                                         

از طرفى فشار در هر نقطه مايع برابر است با فاصله آن تا سطح آزاد مايع (h) ضربدر چگالى مايع ضربدر شتاب 
ثقل به علاوه فشار خارجى كه بر مايع اعمال مى شود.

aP P .g.h= +                                                                         
نكته : اگر در يك نقطه درون سيال آرام و غيرقابل تراكم (مانند آب و روغن و...) فشار افزايش يابد، افزايش 
فشار بدون هيچ تغييرى به تمام نقاط مايع و همه نقاط ظرف نگهدارنده مايع، منتقل مى شود. به عنوان مثال در 
ريخته گرى تحت فشار با اعمال فشار به يك نقطه مذاب، فشار به طور يكسان به همه نقاط مذاب و ديواره قالب 
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وارد مى شود. بنابراين با توجه به موارد فوق مى توان فشار وارد بر ديواره قالب را به دست آورد. البته فشار وارد شده 
از طرف مذاب بر سطوح داخلى قالب همواره برابر فشار نسبى است.
3-5- رابطه نيروى وارد شده از مذاب به سطوح قالب :

مطابق تعريف فشار برابر است با نيروى وارد بر واحد سطح معين. (مثلاً سطوح و ديواره هاى قالب) رابطه فشار 
عبارت است :

 f ( ) P fP f P A f P A
A( ) A

= ⇒ = → × = × ⇒ = ×1
1       

با توجه به رابطه فشار نسبى در درون مايع خواهيم داشت :
P فشار نسبى درون مايع .g.h

f .g.h.A
f PA
= 

⇒ == 
                       نيروى وارد بر سطح قالب

كه در آن :
kg

m3  : چگالى مذاب برحسب
m(g / )s= 29 8 g : شتاب ثقل زمين

m تا سطح آزاد مذاب برحسب A ارتفاع مركز فشار واقع بر سطح : h
m2 A : سطح مورد نظر قالب برحسب 

لازم به ذكر است كه نيروى f عمود بر سطح A است و جهت آن از طرف مذاب به ديواره است كه مطابق قانون 
عمل و عكس العمل نيوتن اين نيرو برابر با نيرويى است كه از طرف ديواره به مذاب وارد مى شود. بنابراين اين دو 
نيرو همديگر را خنثى خواهند كرد. شكل 5-5 نيروى وارد بر يك سطح قائم را نشان مى دهد. با توجه به اين شكل 

مشخص مى شود كه كمترين فشار نسبى مربوط به سطح آزاد مذاب است كه در آنجا h =0 است.
 h فشار برابر صفر است، و بيشترين فشار را در كف قالب خواهيم داشت كه ، P .g.h= بنابراين مطابق رابطه 
بيشترين مقدار را دارد. نقطه S كه عبارت است از مركز فشار كه در وسط سطح A قرار مى گيرد، به شرطى كه 

سطح A داراى مركز تقارن باشد.

شكل 5-5- نيروى وارد از طرف مذاب بر ديواره قائم قالب

نيروطرفين و وسطين
سطح
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با توجه به اين مسأله واضح است كه نيروهاى وارد بر جداره ها و سطوح قالب، باعث بزرگ شدن حجم قالب 
(بخصوص در نقاط عميق) و بلند شدن و ايجاد گشتاور در درجه فوقانى مى شوند. كه اين مسأله در مورد فلزات و 

آلياژهائى با چگالى بالاتر، بيشتر مشكل ساز است.
معمولاً در مورد سطوح صاف و مستوى كه به موازات سطح آزاد هستند نقطه اثر نيرو را مركز ثقل آن سطح در 
نظر مى گيرند. اما به طور كلى نقطه اثر نيروها بستگى به شكل و شيب جداره قالب دارد، همان طورى كه در شكل 
6-5 ديده مى شود، با توجه به اين كه ارتفاع قطعه زياد است در نتيجه نيروهاى وارد از طرف مذاب به ديواره قالب 

افزايش يافته كه اين امر سبب افزايش حجم قالب گرديده است.

شكل 5-6
نيروهاى وارد بر سطوح قالب را مى توان در حالات مختلف تعيين نمود كه عبارتند از :

1-3-5- نيروى وارد بر كف قالب :
f به دست آورد كه در آن : .g.h.A= نيروى مذاب وارد بر كف قالب شكل 7-5 را مى توان با توجه به رابطه 

N نيروى مذاب وارد بر كف قالب : f
(m )2 A : سطح كف قالب 

m ارتفاع كف قالب تا سطح آزاد مذاب برحسب : h
kg

m3
 : چگالى مذاب 

g : شتاب ثقل 

شكل 5-7
A و... تشكيل شده  ,A ,A3 2 درصورتى كه كف قالب از چند سطح تشكيل شده باشد مانند شكل 8-5 از سطح 1

باشد نيروى وارد بر سطح قالب عبارت است از مجموع نيروهاى وارد شده بر هر سطح.



259

f f f ....= + +1 2                                                 
f gh A=1 1 1                                                     
f gh A=2 2 2                                                    

شكل 5-8
از رابطه  قالب  بر كف  نيروى وارد  براى به دست آوردن  در مورد سطوح خميده و شيب دار مانند شكل 5-9، 
′A تصوير سطح كف قالب بر روى سطح افقى است، كه اين سطح معمولاً از سطوح  استفاده مى شود كه f ghA′=

خميده و شيب دار كوچكتر است.

شكل 5-9



260

مثال 5-5 مطلوب است تعيين نيروى وارد از طرف 
بر كف قالب در قطعه زير، درصورتى كه چگالى  مذاب 
kg و ارتفاع سطح جدايش تا سطح 

m37800 مذاب 
. m(g )s= 210 آزاد مذاب برابر 300mm است 

شكل 5-10 
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

F= ؟       

kg
m= 37800  

H =  300 mm           
mg s= 210               

mm 100 = ارتفاع قطعه

مرحله 2) محاسبه سطح كف قالب
A mm= × =100 100 10000                              

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2110000 0 01

1000
آزاد  سطح  تا  قالب  كف  ارتفاع  محاسبه   (3 مرحله 

مذاب
h H mm= + = + =300 100 400

تمرين 5-5 با توجه به قطعه زير نيروى وارد از طرف 
مذاب بر كف قالب را تعيين كنيد. درصورتى كه چگالى 
تا  جدايش  سطح  ارتفاع  و   g

m37800000 مذاب 
. m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 350 باشد 

شكل 5-11   
حل (توسط هنرجو): 

h m h / m = × ⇒ = 
 

1400 0 4
100

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب
F ghA=

                                                           

محاسبه  و  رابطه  در  داده ها  جاى گذارى   (5 مرحله 
رياضى

ارتفاع قطعه
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F / / F / N= × × × ⇒ =7800 10 0 4 0 1 3 2     
كف  بر  وارد  نيروى  محاسبه  مطلوبست   5-6 مثال 
قالب از طرف مذاب در قطعه زير، درصورتى كه چگالى 
kg و ارتفاع سطح جدايش تا سطح 

m38500 مذاب 
m(g )s= 210 آزاد مذاب برابر mm 400 است 

شكل 5-12 
حل: مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

  F  =  ?         

kg
m= 38500

H = 400 mm        
mg s= 210

             

مرحله 2) به دست آوردن سطح كف قالب
A mm= × = 2

1 120 150 15000                         

A m A / m = ⇒ = 
 

2
2

1 1
115000 0 015

1000  
A mm= × = 2

2 80 150 12000                        

A m A / m = ⇒ = 
 

2
2

2 2
112000 0 012

1000    

از  A2 A1 و  مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع سطوح 
سطح آزاد مذاب

h H mm= + = + =1 200 400 200 600             

تمرين 6-5 با توجه به قطعه زير نيروى وارد بر كف 
مذاب  چگالى  نمائيد.  محاسبه  را  مذاب  از طرف  قالب 
آزاد  سطح  تا  جدايش  سطح  ارتفاع  و   kg

m38500
m(g )s= 210 مذاب mm 380 مى باشد 

شكل 5-13
حل (توسط هنرجو): 

h m h / m = ⇒ = 
 

1 1
1600 0 6

1000



262

h H mm= + = + =2 100 400 100 500         

h m h / m = × ⇒ = 
 

2 2
1500 0 5

1000   

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب
F F F= +1 2                                                            
F gh A gh A= +1 1 2 2                                     

 مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها و محاسبات 

رياضى
F ( / / ) ( / / )= × × × + × × ×8500 10 0 6 0 015 8500 10 0 5 0 012  

F F N= + ⇒ =765 510 1275             

مثال 7-5 شكل زير يك قطعه ريختگى از نوع چدن 
 kg

m36800 داكتيل را نشان مى دهد كه چگالى آن 
است. مطلوبست تعيين نيروى وارد بر كف قالب. ارتفاع 
سطح جدايش تا سطح آزاد مذاب برابر mm 350 است 

m(g )s= 210

شكل 5-14

تمرين 7-5 شكل زير يك قطعه ريختگى از نوع چدن 
kg

m36700 آن چگالى  كه  مى دهد  نشان  را  نشكن 
كنيد.  محاسبه  را  قالب  كف  بر  وارد  نيروى  مى باشد 
 320mm ارتفاع سطح جدايش تا سطح آزاد مذاب برابر

m(g )s= 210 مى باشد 

شكل 5-15
حل (توسط هنرجو):
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

F-  ؟      
                                                                                                                                                  kg

m= 36800    
H = 350   mm

mg s= 210               

مرحله 2) به دست آوردن سطح كف قالب :
قسمت  مساحت   A mm= × = 2

1 100 400 40000
مستوى

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

1 1
140000 0 04

1000

تصوير  مساحت   A mm= × = 2
2 50 400 20000

يكى از قسمت هاى يك سطح شيب دار

 

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

2 2
120000 0 02

1000

A A / m= = 2
3 1 0 02 با توجه به شكل داريم 

مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع كف قالب تا سطح 
آزاد مذاب 

= h1در   H  + قطعه  ارتفاع   =100  +  100  =  200  mm

قسمت مستوى
h m h / m = × ⇒ = 

 
1 1

1200 0 2
1000  

در قسمت شيب دار

h H mm= + + = + + =2
5050 100 50 25 175
2

   
h m h / m = × ⇒ = 

 
2 2

1175 0 175
1000   

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب



264

F F F F= + +1 2 3                         

F gh A gh A gh A= + +1 1 2 2 3 3
       

5) جاى گذارى مقادير معلوم در رابطه و  مرحله 
محاسبات رياضى: 

F / / / /= × × × + × × × +6800 10 0 2 0 04 6800 10 0 175 0 02

/ /× × ×6800 0 175 0 02 10=
F F N= + + ⇒ =544 238 238 1020

مثال 8-5 مطلوب است محاسبه نيروى وارد بر كف 
قطعه اى  ريخته گرى  براى  مذاب چدن،  از طرف  قالب 
ارتفاع   ،  kg

m37000 مذاب چگالى  زير،  شكل  به 
سطح جدايش سمت راست قطعه تا سطح آزاد مذاب 

m(g )s= 210 300mm و

شكل 5-16

طرف  از  قالب  كف  بر  وارد  نيروى   5-8 تمرين 
زير،  شكل  به  اى  قطعه  ريخته گرى  براى  چدن  مذاب 
جدايش  سطح  ارتفاع  و   kg

m36900 مذاب  چگالى 
 .380  mm مذاب  آزاد  سطح  تا  قطعه  راست  سمت 

m(g )s= 210

شكل 5-17 
حل (توسط هنرجو): 
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حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

BF ?=     

                                                                                                                                                 
kg

m
′ = 37000

    
H = 300 mm

mg s= 210
                

مرحله 2) به دست آوردن تصوير كف قالب 

شكل 5-16-1    
ابتدا بايد تصوير ضلع AB را به دست آوريم و با توجه به 

روابط مثلثاتى داريم :
AB ABcos cos
AB

′ ′
= ⇒ =30

300
�

                     
AB cos AB AB / mm′ ′ ′⇒ × = × ⇒ = × ⇒ =

31 30 300 300 259 8
2

�

AB / m AB / m ′ ′= × ⇒ = 
 

1259 8 0 259
1000  

mm طول كف قالب m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000

با توجه به اين كه تصوير به شكل مستطيل است مساحت 
آن برابر است با :

A / m / m A / m′ ′= × ⇒ = 20 5 0 259 0 1295  
مرحله 3) به دست آوردن h، ارتفاع مركز كف قالب 

از سطح آزاد مذاب

شكل 5-16-2             
با توجه به شكل داريم 
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h H BC BD= + +     
(H , BC )= =300 100

BD با توجه به مثلث SBD به دست مى آيد 
sin BD BD SB sin

SB
= ⇒ × = ×1

1     
مقدار SB را حساب مى كنيم

ABSB SB mm= = ⇒ =
300 150

2 2  
BD SB sin / BD mm= × = × ⇒ =30 150 0 5 75�

h mm= + + =300 100 75 475          

h m h / m = × ⇒ = 
 

1475 0 475
1000  

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر كف قالب :
F ghA′=                                 

مرحله 5) جاى گذارى مقادير داده ها در رابطه و محاسبه 
رياضى

F / / F / N= × × × ⇒ =7000 10 0 475 0 1259 4186 175

2-3-5- نيروى و ارد بر جداره اطراف قالب :
با توجه به شكل 18-5 براى به دست آوردن نيرو در ديواره جانبى بايد نقطه اثر نيرو يا مركز تقارن سطح را 
به دست آوريم و با توجه به اين كه سطح شيب دار است، بايد تصوير سطح را بر روى سطح عمودى به دست آوريم 

 ، نيرو را به دست آوريم.
s sF gh .A′= تا بتوانيم از رابطه 

شكل 5-18  
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sh مى باشد،  همان طورى كه از شكل مشخص است مركز ثقل ديواره قالب با S مشخص شده است كه ارتفاع آن 
′A نمايش داده شده است كه برابر است با : از طرف ديگر مساحت تصوير سطح بر روى سطح عمودى با 

sh = ′h (ارتفاع سطح آزاد مذاب تا ابتداى ديواره)
+
2

(نصف ارتفاع تصوير دايره بر سطح عمودى)
A I′ ′= ×′h (عرض تصوير ديواره بر سطح عمودى)   (ارتفاع تصوير ديواره بر سطح عمودى) 

s sF .g.h .A′= بنابراين                                            :
كه در آن :

sF : نيروى وارد بر نقطه اثر S ديواره

sh : ارتفاع نقطه اثر S تا سطح آزاد مذاب

′A : مساحت تصوير ديواره بر روى سطح عمودى

kg
m3 ′ : چگالى مذاب برحسب 

m
s2 g : شتاب ثقل 

طرف  از  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست   5-9 مثال 
kg بر جداره مستطيل 

m38000 مذاب برنج با چگالى 
از  جدايش  سطح  ارتفاع  زيرى.  قطعه  قالب   A شكل 

m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 350 مى باشد 

شكل 5-19    
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

sF ?=          

kg
m

′ = 38000
mg s= 210              

H =350 mm   
مرحله 2) مشخص كردن ارتفاع مؤثر

از طرف  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست  تمرين 5-9 
kg بر جداره مستطيل 

m38100 مذاب برنج با چگالى 
A قالب قطعه زيرى. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد 

mg مى باشد. s= 210 مذاب mm 380 و 

شكل 5-20   
حل (توسط هنرجو): 
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شكل 5-19-1  
با توجه به شكل مشخص است كه ارتفاع نقطه S تا سطح 

′h است. بنابراين خواهيم داشت : =100 جدايش برابر 
s

hh H mm
′

= + = + =350 100 450
2            

s sh m h / m = × ⇒ = 
 

1450 0 45
1000  

مرحله 3) مشخص كردن سطح جداره :
اين كه جداره مستطيل شكل است خواهيم  به  توجه  با 

داشت :
A h I A mm′ ′ ′= × ⇒ = × = 2100 200 20000    

A m A / m ′ ′= × ⇒ = 
 

2
2120000 0 02

1000

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر جداره قالب
s s sF gh .A / / F N′= = × × × ⇒ =8000 10 0 02 0 45 720

  

از طرف  وارد  نيروى  تعيين  مطلوبست  مثال 5-10 
قالب  جداره  بر   kg

m37800 چگالى  با  مذاب  فولاد 
B قطعه زير. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد مذاب 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) .250 mm

شكل 5-21

تمرين 10-5 مطلوبست تعيين نيروى وارد از طرف 
قالب  جداره  بر   kg

m37600 چگالى  با  مذاب  فولاد 
B قطعه زير. ارتفاع سطح جدايش از سطح آزاد مذاب 

( = 3 mg و )s= 210 mm 220 مى باشد (

شكل 5-22
حل (توسط هنرجو): 
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حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

sF ?=          

H = 250 mm           
kg

m
′ = 37800   

mg s= 210             
= 3                    

مرحله 2) به دست آوردن سطح جداره

شكل 5-21-1
تصوير  است،  اى  استوانه  نيم  شكل  اين كه  به  توجه  با 
′B است كه براى سطح نيم  سطح B روى سطح عمودى 

.200 mm دايره به قطر
d mm m d / m = = × ⇒ = 

 
1200 200 0 2

1000   

B′سطح =
d ( / ) /B m /× ′= = ⇒ = =
2 2

21 3 0 2 0 03 0 015
2 4 4 2

: sh مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع

شكل 5-21-2
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 s sh H h mm= + = + ⇒ =
100250 300

2 2   

s sh m h / m = × ⇒ = 
 

1300 0 3
1000          

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر جداره
s sF gh B′ ′=                                                    

و  رابطه  در  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 
محاسبه رياضى

s sF / / F N= × × × ⇒ =7800 10 0 3 0 015 351

لازم به ذكر است نيروهاى وارد بر كف و ديواره هاى قالب به علت استحكام و فشردگى ماسه خنثى مى شوند 
و درصورتى كه قالب به اندازه كافى فشرده نباشد، ديواره، نمى تواند در برابر نيروهاى وارد شده مقاومت نمايد، در 
نتيجه اين نيروها سبب تغيير شكل قالب و ديواره مى شود كه اين عمل را بادكردن قالب مى نامند. از طرف ديگر 
فشردگى زياد ماسه سبب مى شود كه گازهاى موجود در قالب به راحتى از قالب خارج نشده و در نتيجه در يك 
نقطه از قالب جمع شوند كه اين خود سبب مى شود مذاب آن قسمت را پر نكرده و قطعه معيوب شود، براى اين 

منظور علاه بر فشردگى كافى، ماسه بايد منافذ و كانال هاى هوا به دقت ايجاد شود.
4-5- محاسبه نيروى وارد شده بر درجه فوقانى (سطح فوقانى قالب)

نيروهاى متالواستاتيكى وارد شده از مذاب به ديواره هاى قالب علاوه بر كف و ديواره هاى جانبى به سطح فوقانى 
قالب نيز وارد مى شود و درصورتى كه بيشتر از وزن قالب رويى باشد سبب بلند شدن قالب و خروج مذاب از دو نيمه 
قالب و ايجاد عيوب در قطعه و خطرات ديگر مى شود. لذا بايد درجه ها كاملاً به يكديگر جفت شده و با استفاده از 
پيچ و مهره ها و حتى وزنه از بلند شدن قالب رويى جلوگيرى نمود. به طور كلى براى اين منظور بايد مجموع وزن 
ماسه موجود در قالب رويى به همراه وزنه هاى قرار داده شده روى آن حداقل 1/5 برابر نيروى بالا برنده باشد كه 
در اين جا نيروى بالا برنده فقط نيروى وارد بر سطح فوقانى مذاب در نظر گرفته شده است، البته نيروهاى وارد بر 
تكيه گاه هاى ماهيچه كه نقش مهمى در نيروى بالا برنده دارند در قسمت هاى بعدى بحث خواهد شد. بنابراين با 

توجه به شكل 23-5 كتاب خواهيم داشت :

              
          شكل 5-23

شعاع نيم دايره



271

w C N W N Cf F / F F / F F+ = → = −1 5 1 5                                      
كه در آن : 

wf : اندازه وزنه لازم روى درجه

: وزن درجه فوقانى و محتواى آن cf

NF : نيروى بالابرنده درجه فوقانى

s(h و سطح فوقانى  ) ، ارتفاع مذاب از سطح آزاد تا سطح فوقانى قالب  ( )′ Nf متناسب با چگالى مذاب  نيروى 
′A است.  قالب 

NF .g.h.A=                                                                     
با توجه به اين مسأله همواره بايد سعى كرد كه ارتفاع راهگاه كمتر باشد و سيستم راهگاهى مناسب طراحى 
شود تا اولاً مذاب قالب را پر نمايد، از طرف ديگر فشار بيش از حد نباشد و در صورت پر شدن قالب انجماد از 

ديواره شروع شود، شكل 24-5 چند روش جفت كردن قالب را نشان مى دهد.

                                        شكل 24-5- چند روش جفت كردن در نيمه قالب
ذكر اين نكته لازم است كه بلند شدن قالب تنها ناشى از درجه فوقانى نيست بلكه وجود گازهاى متراكم در 
قالب نيز سبب ايجاد اين پديده مى شود. با توجه به اين مسأله در صورت وجود رطوبت در قالب زمانى كه فلز با 
نقطه ذوب بالاتر وارد قالب مى شود امكان تبخير رطوبت افزايش مى يابد و با توجه به قانون گازها در اثر درجه 
حرارت، حجم گاز بيشتر شده كه در صورت عدم امكان افزايش حجم گاز، گاز متراكم شده و فشار زيادى به درجه 
بالايى وارد مى كند كه سبب بلند شدن درجه رويى مى شود. بنابراين در ريخته گرى فلزات با نقطه ذوب بالاترى 
و... وزنه هاى بيشترى  پايين تر مثل قلع، سرب  با نقطه ذوب  مانند چدن و فولاد نسبت به ريخته گرى فلزات 
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استفاده مى شود.
ناشى   NF بالابرنده  نيروى  مطلوبست   5-11 مثال 
kg در ريخته گرى 

m38200 با چگالى  برنز  از مذاب 
قطعه مكعب مستطيل به شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

. m(g )s= 210 مذاب 350mm مى باشد 

 
شكل 5-25

 شكل 5-26

مذاب  از  ناشى   NF بالابرنده  نيروى   5-11 تمرين 
قطعه  ريخته گرى  در  kg

m38300 چگالى با  برنج 
از  ارتفاع  را محاسبه كنيد.  مكعب مستطيل شكل زير 

m(g )s= 210 سطح آزاد مذاب mm 330 مى باشد 

شكل 5-27

شكل 5-28
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

NF ?=     

H = 300 mm
kg

m
′ = 38200    

mg s= 210                

مرحله 2) محاسبه سطح فوقانى :
با توجه به اين كه سطح فوقانى به شكل مستطيل است 

خواهيم داشت :
A mm= × = 2300 200 600000                     

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2160000 0 06

1000    

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 3) به دست آوردن ارتفاع سطح فوقانى قالب 
از سطح آزاد مذاب

N Nh H mm m h / m= = = × ⇒ =
1300 300 0 3

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر سطح فوقانى1000

N NF .g.h .A′=                                        
محاسبه  و  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 

رياضى
N NF / / F N= × × × ⇒ =8200 10 0 3 0 6 1476

NF ناشى از  مثال 12-5 مطلوبست نيروى بالابرنده 
ريخته گرى  در   kg

m37800 چگالى  با  چدن  مذاب 
قطعه استوانه اى مطابق شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

(π = 3 mg و )s= 210  .300mm مذاب

شكل 5-29 
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها
داده هاخواسته

NF ?=           

 H = 300 mm

mg s= 210       
kg

m
′ = 37800   

 R = 100 mm
π = 3              

: A2 مرحله 2) محاسبه سطوحA1 و

NF ناشى از  تمرين 12-5 مطلوبست نيروى بالابرنده 
kg در ريخته گرى 

m37600 مذاب چدن برنج با چگالى
قطعه استوانه اى مطابق شكل زير، ارتفاع از سطح آزاد 

(π = 3 mg و )s= 210 350 mm مذاب

شكل 5-30 
حل (توسط هنرجو):
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A2 به شكل نيم دايره است و مساحت آنها  A1 و 
سطوح

برابر است 
R mm R m R / m= ⇒ = × ⇒ =

1100 100 0 1
1000    

R ( / )A A π ×
= = =

2 2

1 2
3 0 1

2 2                      
A A / m= = 2

1 2 0 015                               

h2 مرحله 3) به دست آوردن h1 و

شكل 5-29-1

فاصله   h m h / m = × ⇒ = 
 

1 1
1300 0 3

1000
A1 از سطح آزاد مذاب

سطح 
h فاصله سطح  H mm= + = + =2 50 300 50 350

A2 از سطح آزاد مذاب

h m h / m= × ⇒ =2 2
1350 0 35

1000           

مرحله 4) نوشتن رابطه نيروى وارد بر سطح فوقانى
NF gh A′=
1 1 1                                           

NF gh A′=
2 2 2                                         

N N NF F F= +
1 2                                          

و  رابطه ها  در  معلوم  مقادير  جاى گذارى   (5 مرحله 
محاسبه رياضى

N NF / / F N= × × × ⇒ =
1 1

7800 10 0 3 0 015 351   
                                                                                                                                                     

N NF / / F / N= × × × ⇒ =
2 2

7800 10 0 35 0 015 409 5

N NF / F / N= + ⇒ =351 409 5 760 5
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1-4-5- نيروي وارد بر سطوح فوقاني غيرمستوي قالب :
درصورتي كه سطح فوقاني قالب مسطح و هموار نبوده و به صورت خميده و غير مستوي باشد براي محاسبه 
نيروي وارد بر سطح فوقاني مي توان سطحي مستوي و موازي با سطح آزاد را به صورتي در نظر گرفت كه فاصله 
اين سطح تا سطح آزاد مذاب برابر با متوسط ارتفاع هاي سطح غيرمستوي تا سطح آزاد مذاب باشد. يعني اگر يك 
سطح غيرمستوي در نقاط مختلف داراي ارتفاع هاي مختلف باشد مي توان با محاسبه ميانگين اين ارتفاع ها، ارتفاع 
سطح مستوي موازي با سطح آزاد مذاب را به دست آورد كه با توجه به آن مي توان نيروي وارد بر سطح فوقاني 

غيرمستوي قالب را با توجه به روابط زير به دست آورد.

m
Vh H
A

= −
1

                                                             

كه در آن :
mh : ميانگين ارتفاع هاي سطح غيرمستوي كه برابر است با ارتفاع سطح مستوي معادل

H : ارتفاع راهگاه
V : حجم فضاي محصور بين سطح فوقاني تا سطح جدايش دو نيمه قالب

′A : مساحت سطح مستوي مؤثر كه برابر است با تصوير سطح فوقاني قالب روي سطح جدايش با 

سطح موازي آن
لذا نيروي وارده بر سطح فوقاني غيرمستوي قالب از رابطه زير به دست مي آيد.

N mF gh A′ ′=                                                           
 كه در آن :

N نيروي وارد بر سطح فوقاني : NF

kg
m3

′ : چگالي مذاب 

نكته V : 1 حجم فضاي بين سطح فوقاني قالب و سطح جدايش است و نبايد با حجم محفظه قالب و مذابي 
كه آن را پر مي كند اشتباه گرفته شود چون ممكن است در اين فضا ماهيچه وجود داشته باشد.

نكته 2 : از اين روش علاوه بر محاسبه نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب مي توان در محاسبه نيروي وارد بر كف و 
m(h از  )1 ديواره هاي قالب نيز استفاده كرد. ولي بايد توجه كرد كه در مورد قسمت هاي فوقاني قالب، ارتفاع متوسط 
ارتفاع راهگاه (H) كاسته مي شود، اما براي قسمت هاي كف قالب اين ارتفاع راهگاه جمع مي شود. (شكل 5-31)
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 شكل 31-5- ارتفاع متوسط نقاط سطح قالب تا سطح آزاد مذاب
مثال 13-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
فوقاني قطعه اي به شكل زير از جنس برنج با چگالي 

m(g )s= 210  . kg
m38500

شكل 5-32
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

NF ?=              

 H= 300mm
kg

m= 38500   
mg s= 210          

مرحله 2) به دست آوردن حجم محصور بين سطوح 
فوقاني قالب تا سطح جدايش.

BN mm m BN / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000  

AC mm m AC / m = = × ⇒ = 
 

1200 200 0 2
1000  

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-13 تمرين 
با  برنج  جنس  از  زير  شكل  به  قطعه اي  فوقاني  سطح 

m(g )s= 210  . kg
m38600 چگالي 

شكل 5-33
حل (توسط هنرجو): 



277

CD mm m CD / m = = × ⇒ = 
 

1500 500 0 5
1000    

مثلث  سطح   BN AC / / / m× ×
= = = 20 1 0 2 0 01

2 2
ABC

= حجم محصور بين سطوح فوقاني تا سطح جدايش
 ABC مساحت مثلث CD / / / m× = × = 30 01 0 5 0 005
مرحله 3) بدست آوردن تصوير سطوح فوقاني قالب 

بر روي سطح جدايش
تصوير سطح فوقاني قالب بر روي سطح جدايش به صورت 

مستطيل است      
A / / A / m′ ′= × ⇒ = 20 2 0 5 0 1  

مرحله 4) نوشتن رابطه مربوط به حل مسأله

m
Vh H
A

= −
′                      

N mF .g.h .A′=                  
مرحله 5) به دست آوردن ارتفاع متوسط نقاط سطح 

فوقاني قالب تا سطح آزاد مذاب
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1350 350 0 35

1000

m m
/h / / / h / m

/
= − = − ⇒ =

0 0050 35 0 35 0 05 0 3
0 1

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه نيروي 
وارد بر سطح فوقاني قالب

N NF / / F N= × × × ⇒ =8500 10 0 3 0 1 2550

مثال 14-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
فوقاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس برنز با چگالي 

 (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m38200

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-14 تمرين 
سطح فوقاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس برنز با 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m38300 چگالي 
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شكل 5-34
حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته

 

NF ?=              

H = 300 mm 
R = 100 mm

kg
m= 38200

π = 3
g=10   

مرحله 2) به دست آوردن حجم محصور بين سطح 
فوقاني و سطح جدايش قالب.

شكل 5-35
حل (توسط هنرجو): 

نكته : حجم محصور بين سطح فوقاني و سطح جدايش 
به صورت نيم استوانه مي باشد.

R mm m R / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000    

طول قطعه mm m / m = = × = 
 

1400 400 0 4
1000

R سطح نيم دايره ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 1 0 015

2 2
V = طول قطعه � سطح نيم دايره = حجم محصور
V / / V / m= × ⇒ = 30 015 0 4 0 006

              

سطح  تصوير  مساحت  آوردن  به دست   (3 مرحله 
فوقاني قطعه كه به شكل مستطيل است.
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شكل 5-34-1 

mm طول مستطيل m / m= × =
1400 400 0 4

1000
عرض مستطيل mm m / m= = × =

1200 200 0 2
1000

A / / m A / m′ ′= × ⇒ = 20 4 0 2 0 08
مرحله 4) به دست آوردن ارتفاع متوسط نقاط سطح 

فوقاني قالب تا سطح آزاد مذاب

شكل 5-34-2 
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1300 300 0 3

1000   

m
V /h H /
A /

= − = −
′

0 0060 3
0 08                      

m mh / / h / m= − ⇒ =0 3 0 075 0 225       
مرحله 5) نوشتن رابطه نيروي وارد بر سطح فوقاني 

قالب
N mF gh A′=

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه فوق و 
محاسبه رياضي

N NF / / F N= × × × ⇒ =8200 10 0 225 0 08 1476    
مثال 15-5 مطلوبست محاسبه نيروي وارد بر سطح 
به  از جنس چدن  زير  به شكل  قالب قطعه اي  تحتاني 

( (π = 3 mg و  )s= 210 ) . kg
m37200 چگالي 

بر  وارد  نيروي  محاسبه  مطلوبست   5-15 تمرين 
سطح تحتاني قالب قطعه اي به شكل زير از جنس چدن 

( (π = 3 mg و )s= 210 ) . kg
m37400 به چگالي 
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شكل 5-36
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

sF ?=                

H = 250 mm         
R = 150 mm         

kg
m= 37200    

mg s= 210
              

π ≈ 3                         

مرحله 2) محاسبه مساحت تصوير كف قالب.
كف قالب به شكل مستطيل است به طول 500mm در 

300mm عرض

mm طول m / m = = × = 
 

1300 300 0 3
1000

mm عرض m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000

A / / A / m′ ′= × ⇒ = 20 3 0 5 0 15                 

و  قالب  بين كف  محاسبه ججم محصور   (3 مرحله 
سطح جدايش

نكته : اين قطعه به شكل نيم استوانه است بنابراين حجم 
آن برابر است با مساحت قاعده (نيم دايره) در ارتفاع

شكل 5-37
حل (توسط هنرجو): 

R mm m R / m = = × ⇒ = 
 

1150 150 0 15
1000

mm طول قطعه m / m = = × = 
 

1500 500 0 5
1000
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R سطح دايره ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 15 0 03375

2 2  

V = 0/5 � 0/03375 =  طول قطعه � سطح دايره
V / m= 30 016875                                                   

مرحله 4) محاسبه ارتفاع متوسط قطعه تا سطح آزاد 
مذاب

شكل 5-36-1
H mm m H / m = = × ⇒ = 

 
1250 250 0 25

1000       

m
V /h H /
A /

= + = +
′

0 0168750 25
0 15                      

m mh / / h / m= + ⇒ =0 25 0 1125 0 3625    

كف  سطح  بر  وارد  نيروي  رابطه  نوشتن   (5 مرحله 
قالب 

sF ghA′=                                       

و  رابطه  در  معلوم  مقادير  جاي گذاري   (6 مرحله 
محاسبه رياضي

s sF / / F N= × × × ⇒ =7200 10 0 3625 0 15 3915  

5-5- رابطه نيروي ارشميدس (وزن اجسام در سيالات)
مطابق اصل ارشميدس هنگامي كه يك جسم داخل سيال قرار مي گيرد به اندازه وزن سيال هم حجم جسم 
از وزن جسم كاسته مي شود. وزن سيال هم حجم جسم را نيروي ارشميدس مي نامند. اين اصل از قانون پاسكال 
نتيجه مي شود زيرا اگر جسمي استوانه اي شكل به طور قائم در داخل سيال به حالت تعادل قرار گرفته باشد مطابق 

شكل 37-5 خواهيم داشت :
AF F F= −2 1                                                               

كه در آن :
AF : نيروي ارشميدس
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F2 : برابر نيرويي است كه از طرف سيال به ارتفاع h1 به جسم داده مي شود.

h2 به جسم وارد مي شود. : برابر با نيرويي است كه از طرف سيال با ارتفاع  F1
                                        

شكل 37-5- اندازه نيروي ارشميدس 
Aبنابراين خواهيم داشت :

A

F .g.h .A .g.h .A gA(h h )
F g A

h h h
′ ′ ′= − = − 

′⇒ = ×= − 

2 1 2 1

2 1                                   
V = برابر است با حجم استوانه Ah از طرفي
d′ ′g برابر است با وزن مخصوص مذاب = 

AF يا نيروي ارشميدس : در نتيجه خواهيم داشت،
نيروي ارشميدس A fF d V W′= × =                                                    وزن سيال هم حجم استوانه 

 w نيروي ارشميدس همواره در امتداد عمودي و جهت آن به طرف بالاست. در اين صورت اگر جسمي به جرم
باشد، لذا نيروي وارد بر جسم تفاضل اين دو نيرو خواهد  AF در داخل يك سيال غوطه ور شود و نيروي ارشميدس 

′w نشان مي دهند. بود كه به آن وزن ظاهري در داخل سيال گويند و با 
Aw w F′ = −                                                              

′ فرض شود، خواهيم داشت : در صورتي كه حجم جسم غوطه ور شده V و چگالي آن  و چگالي سيال 
w .g.V=           وزن حقيقي جسم 

AF .g.V′=           نيروي ارشميدس
 وزن ظاهري

Aw w F .g.V .g.V .g.V
′ ′ ′= − = − = − 

 
1                                           

w gV w w
′ ′   ′ ′⇒ = − ⇒ = −   

   
1 1                                              

          كه در آن :
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gV                         w : وزن حقيقي جسم برابر
′w : وزن ظاهري جسم                        

                        : چگالي جسم
′ : چگالي سيال (مذاب)                        

1-5-5- حالت هاي مختلف وزن ظاهري
برحسب اينكه چگالي جسم نسبت به چگالي سيال بزرگ تر، مساوي و يا كوچك تر باشد مي توان سه حالت را 

تشخيص داد 
<′ باشد، جسم در داخل سيال فرو رفته و با حركت شتابدار به ته ظرف مي رود. در اين حالت  الف) اگر

نيروي ارشميدس از نيروي وزن قطعه كمتر است و جهت نيروي مربوط به وزن ظاهري به سمت پايين است.
نيروي  حالت  اين  در  مي رود.  سيال  سطح  به  و  مي كند  صعود  سيال  داخل  در  جسم  باشد،  ′< اگر ب) 

ارشميدس از نيروي وزن قطعه بيشتر است و جهت نيروي مربوط به وزن ظاهري به طرف بالاست.
=′ باشد، جسم در داخل سيال بدون حركت باقي مي ماند. در اين حالت نيروي ارشميدس برابر  ج) اگر

نيروي وزن قطعه خواهد بود و به جسم نيرويي وارد نمي شود.

 10cm مثال 16-5 يك قطعه مكعب شكل به ضلع
از فولاد در داخل آب غوطه ور شده است، مطلوبست : 

الف – وزن حقيقي قطعه
ب – نيروي ارشميدس از طرف آب

ج – وزن ظاهري قطعه در داخل آب
آب  چگالي  و   kg

m37800 فولاد  (چگالي 
( kg

m31000

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

?= w قطعه

AF ?=  
w ?′ =  

   10cm= ضلع

kg فولاد
m= 37800  

kg آب
m= 31000

 15 cm تمرين 16-5 يك قطعه مكعب شكل به ضلع
از فولاد در داخل آب غوطه ور شده است، مطلوبست: 

الف – وزن حقيقي قطعه
ب – نيروي ارشميدس از طرف آب

ج – وزن ظاهري قطعه در داخل آب
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) محاسبه وزن حقيقي قطعه
cm ضلع m / m= = × =

110 10 0 1
100

ابتدا حجم قطعه را حساب مي كنيم
V مكعب ( ) ( / ) V / m= = ⇒ =3 3 30 1 0 001

مرحله 3) نوشتن روابط مربوط به حل مسأله
w وزن حقيقي .g.v=                

AF نيروي ارشميدس .g.v′=              
Aw وزن ظاهري w F′ = −            

مرحله 4) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
حقيقي و محاسبه رياضي

w / w N= × × ⇒ =7800 10 0 001 78  
مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه نيروي 

ارشميدس و محاسبه رياضي
A AF / F N= × × ⇒ =1000 10 0 001 10     

مرحله 6) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
ظاهرى و محاسبه رياضي 

w w′ ′= − ⇒ =78 10 68

راه ديگر :

w w
′   ′ = − = −  

  

10001 78 1
7800

w ( / ) w N′ ′= − ⇒ =781 0 128 68

6-5- محاسبه نيروي مذاب وارد بر ماهيچه و تكيه گاه هاي ماهيچه :
زماني كه قالب پر مي شود تمام قسمت هاي مختلف قالب شامل جداره ها و سطوح قالب در اثر فشار مذاب تحت 
نيرو قرار مي گيرند، اين نيرو مي تواند سبب تغييرات و جابجايي قسمت هاي ضعيف قالب و حتي ماهيچه ها گردد. 
مطابق قانون پاسكال و اصل ارشميدس در اثر فشار مناسب وزن ماهيچه ها از وزن واقعي آنها كمتر مي شود، از 

ضلع
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طرف ديگر چگالي ماهيچه ها اغلب كمتر از چگالي مذاب مي باشد كه اين خود سبب بلند شدن ماهيچه مي شود. 
نيروي وارد شده بر ماهيچه توسط سطوح قالب در تماس با تكيه گاه ماهيچه ها خنثي مي شود، در غيراينصورت 
ماهيچه حركت كرده و باعث توليد قطعه معيوب مي شود، نيروهاي وارد به تكيه گاه ها معمولاً به قالب هاي فوقاني 
منتقل مي شود كه اگر اين نيروها بيشتر از وزن قالب رويي باشد باعث تكان خوردن درجه روئي و در نتيجه معيوب 
شدن قطعه ريختگي مي شود. (چنانچه ماهيچه ها استحكام كافي نداشته باشند شكسته مي شوند به همين علت از 

آرماتور و لوله مشبك در داخل ماهيچه استفاده مي گردد)
درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-17 مثال 
و   kg

m32400 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست : وزن حقيقي ماهيچه، 

m37800

و  مذاب)  رانش  (نيروي  ارشميدس  نيروي  همچنين 
وزن ظاهري ماهيچه (نيروي وارد بر تكيه گاه فوقاني،

( mg s= 210

شكل 5-39
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

w = ?        

AF ?=       
kw ?′ =       

k
kg

m= 32400
  

kg
m

′ = 37800  

مرحله 2) به دست آوردن حجم كل ماهيچه

درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-17 تمرين   
و   kg

m32100 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
همچنين  ماهيچه،  حقيقي  وزن  باشد.   kg

m37600

نيروي ارشميدس (نيروي رانش مذاب) و وزن ظاهري 
ماهيچه (نيروي وارد بر تكيه گاه فوقاني را حساب كنيد 

        m(g )s= 210

 شكل 5-40
حل (توسط هنرجو): 
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مستطيل  مكعب  شكل  به  گاه  تكيه  همراه  به  ماهيچه 
بنابراين  � 25 ميلي متر مي باشد،   100 � ابعاد 500  با 

حجم آن برابر است با :
mm m / m = × = 

 
1250 25 0 025

1000          

mm m / m = × = 
 

1100 100 0 1
1000                

mm m / m = × = 
 

1500 500 0 5
1000            

حجم   k kV / / / V / m= × × ⇒ = 30 5 0 1 0 025 0 00125

كل ماهيچه
مرحله 3) محاسبه حجم قسمتي از ماهيچه كه در 

تماس با مذاب است. 
با توجه به شكل داريم كه 400mm از طول ماهيچه 
در تماس با مذاب است. بنابراين ابعاد ماهيچه در تماس با 

مذاب عبارت است از : 

mm m / m = × = 
 

1400 400 0 4
1000

A حجم ماهيچه  AV / / / V / m= × × ⇒ = 30 025 0 1 0 4 0 001

در تماس با مذاب
مرحله 4) نوشتن روابط مورد نياز براي حل مسأله

k kw .g.V=                         
A AF .g.V′=                        

k k Aw w F′ = −                       
مرحله 5) محاسبه وزن حقيقي براساس رابطه آن :

k kw / w N= × × ⇒ =2400 10 0 00125 30
به  توجه  با  ارشميدس  نيروي  محاسبه   (6 مرحله 

رابطه آن :
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نكته : با توجه به اينكه mm 400 از ماهيچه در تماس با 
مذاب است براي محاسبه نيروي ارشميدس بايد حجم اين 

mm 400 از ماهيچه در رابطه قرار داده شود.
A AF / F N= × × ⇒ =7800 10 0 001 78        

مرحله 7) محاسبه وزن ظاهري

           k kw w N′ ′= − ⇒ = −30 78 48      
استوانه اي  بوش  يك  نقشه  زير  شكل   5-18 مثال 
درصورتي كه  مي دهد.  نشان  را  آن  ماهيچه  با  همراه 
و  kg

m31500 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست

m36400

k(w ) الف – وزن حقيقي ماهيچه 

A(F ) ب- نيروي ارشميدس 
   ج - وزن ظاهري ماهيچه و نيروي وارد بر تكيه گاه

(π = 3 و mg )s= 210

  

  شكل 5-41

حل:
مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

داده هاخواسته ها
kw ?=    

AF ?=      
kw ?′ =      

? = نيروي وارد بر تكيه گاه

k
kg

m= 31500     
kg

m
′ = 36400   

mg s= 210               
π = 3                         

استوانه اي  بوش  نقشه يك  زير  تمرين 18-5 شكل 
درصورتي كه  مي دهد.  نشان  را  آن  ماهيچه  با  همراه 
و  kg

m31400 ترتيب  به  مذاب  و  ماهيچه  چگالي 
kg باشد. مطلوبست :

m36300
الف – وزن حقيقي ماهيچه

ب – نيروي ارشميدس
ج – وزن ظاهري ماهيچه و نيروي وارد بر هر تكيه 

(π = 3 mg و  )s= 210 گاه (

شكل 5-42
حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 2) به دست آوردن حجم كل ماهيچه
ماهيچه استوانه اي شكل است و حجم آن برابر است با 

حاصلضرب مساحت قاعده (دايره) در ارتفاع آن.

k            ماهيچه                                                                                                                                          kD mm m D / m = = × ⇒ = 
 

1100 100 0 1
1000

  

 

D  مساحت دايره                      ( / ) / mπ ×
= = =

2 2
23 0 1 0 0075

4 4
طول ماهيچه mm m / m = = × = 

 
1400 400 0 4

1000
kV طول ماهيچه � مساحت دايره = 

k kV / / V / m= × ⇒ = 30 0075 0 4 0 003     

از ماهيچه  مرحله 3) به دست آوردن حجم قسمتي 
در  كه  ماهيچه  از  طولي  است.  مذاب  با  تماس  در  كه 
يعني  قطعه  طول  با  است  برابر  است  مذاب  با      تماس 

mm 300 مي باشد.                                    

mm m / m = × = 
 

1300 300 0 3
1000   

AV /= ×0 3                
A AV / / V / m= × ⇒ = 30 0075 0 3 0 00225  

مرحله 4) نوشتن روابط مورد نياز
k kw gV=                                        

A AF gV′=                                       
k k Aw w F′ = −                                    

مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در رابطه وزن 
حقيقي

k kw / w N= × × ⇒ =1500 10 0 003 45     

مرحله 6) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه نيروي 
ارشميدس

A AF / F N= × × ⇒ =6400 10 0 00225 144
مرحله 7) به دست آوردن وزن ظاهري

  k kw w N′ ′= − ⇒ = −45 144 99

مساحت دايره



289

نيرو به سمت  اين است كه  علامت منفي نشان دهنده 
بالا مي رود.

مرحله 8) به دست آوردن نيروهاي وارد بر تكيه گاه 
با توجه به اينكه ماهيچه داراي دو تكيه گاه مي باشد. 
نيروي وارد بر تكيه گاه برابر است با نصف وزن ظاهري 

ماهيچه.
نيروي وارد بر هر تكيه گاه w / N

′
= = =

99 49 5
2 2

A(F ) 7-5- محاسبه مقدار وزنه لازم جهت وزنه گذاري روي درجه :
معمولاً نيروي بالابرنده درجه فوقاني F برابر است با مجموع برآيند نيروهاي وارد شده به سطح فوقاني قالب 
 است، كه اين نيرو مزاحم است و بايد با وزنه گذاري صحيح روي 

k(w )′ N(F و همچنين وزن ظاهري ماهيچه  )

 مجموعاً 1/5 برابر 
w(f )  وزنه

C(F ) قالب فوقاني اثر آن خنثي شود. در عمل بايد وزن قالب فوقاني و محتوي آن 
نيروي بالابرنده قالب باشد.

w C N kF F / (F w )′+ = +1 5                                                                                             
k(w هم جهت با نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب )′ معادله فوق زماني صادق است كه وزن ظاهري ماهيچه 

 بزرگ تر از وزن حقيقي ماهيچه 
A(F )  باشد كه با يكديگر جمع شوند. يا به عبارت ديگر نيروي ارشميدس

N(F )

k(w باشد. در غير اينصورت جهت وزن ظاهري به سمت پايين بوده و در بالا بردن درجه فوقاني تأثيري ندارد،  )

در اين صورت وزن ظاهري به سطوح تكيه گاه هاي ماهيچه در قالب پايين منتقل مي شود كه با نيروي عكس العمل 
اين سطوح خنثى خواهد شد.

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                                                                   
كه در آن :

wF : مقدار وزنه

 : نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب
NF

AF : نيروي ارشميدس

kw : وزن حقيقي ماهيچه

CF : وزن درجه رويي و محتواي آن

A kF w− شرط برقراري اين رابطه عبارت است از :                    0≤
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مثال 19-5 در يك قالب نيروي وارد بر سطح فوقاني 
NF ، درصورتي كه وزن درجه فوقاني با  N= 400 قالب
CF باشد، مقدار وزنه لازم براي  N=200 محتويات آن
جلوگيري از بلندشدن قالب رويي مي شود، چقدر است. 

ضريب اطمينان 1/5 مي باشد.
حل :

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

wf ?=
NF N= 400       

CF N=200        

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه مورد نياز براي حل مسأله

w N A k Cf / (f f w ) f= + − −1 5                         

و  رابطه ها  در  داده ها  مقادير  3)  جاي گذاري  مرحله 
محاسبه رياضي

kw و  اينكه قطعه فاقد ماهيچه مي باشد، با توجه به   -
A(F برابر صفر است. )

wf / ( )= + − −1 5 400 0 0 200                           
wf N= 400                                                           

سطح  بر  وارد  نيروي  قالب  يك  در   5-19 تمرين 
درجه  وزن  درصورتي كه  است.   480  N قالب  فوقاني 
وزنه  مقدار  باشد،  CF N=250 آن  با محتويات  فوقاني 
مي شود  رويي  قالب  بلندشدن  از  جلوگيري  براي  لازم 

چقدر است. ضريب اطمينان 1/5 مي باشد.
حل (توسط هنرجو): 

درصورتي كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-20 مثال 
 kg

m38200 وزن مخصوص  با  برنز  از جنس  مذاب 
اندازه وزنه اي كه بايد روي  باشد. مطلوب است تعيين 
استوانهاي  نيم  به شكل  قطعه  و  داده شود  قرار  درجه 
از  است  عبارت  ميلي متر  برحسب  فوقاني  ابعاددرجه  و 
250 � 600 � 600 وزن درجه فوقاني kgf 40 و 
است،  پر  ماسه  از  راهگاهي  فرض مي شود كه سيستم 
و   kg

m
′ = 31800 مي باشد.   1/5 اطمينان  ضريب 

NF ?=

جهت  لازم  وزنه  محاسبه  مطلوبست   5-20 تمرين 
صورتيكه  در  چدن  از  شده  ريخته  قالب  وزنه گذارى 
نيروى وارد بر سطح فوقانى قالب 3kN و نيروى وارد 
رويى      درجه  وزنه  و   2kN ماهيچه  تكيه گاههاى  بر 
100kg و ماسه محتوى آن 200 كيلوگرم باشد. ضريب 

اطمينان 1/5 مي باشد. 
حل (توسط هنرجو): 
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شكل 5-43
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

NF ?=         

CF ?=         

wF ?=         

kg برنز
m= 38200

600�600�250 = ابعاد درجه 

kg وزن مخصوص 
m

′ = 31800
ماسه فشرده شده 

Kgf 40 = وزن درجه فوقاني

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                     

AF (نيروي  اينكه قطعه فاقد ماهيچه است  با توجه به 
kw (وزن حقيقي ماهيچه)  ارشميدس وارد بر ماهيچه) و 

برابر صفر است بنابراين خواهيم داشت :
w N CF / F F= −1 5                                              

NF نيروي وارد بر سطح  مرحله 3) به دست آوردن 
فوقاني قالب 
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با توجه به اينكه سطح فوقاني قالب به شكل نيم استوانه 
به دست  زير  رابطه  از  فوقاني  سطح  بر  وارد  نيروي  است 

مي آيد.
N برنز mF .g.h .A′=                      

m
Vh H
A

= −
′                          

شكل 5-43-1
سطح مقطع � طول = حجم نيم استوانه = V حجم محصور 
بين سطح فوقاني و سطح جدايش

d قطر دايره mm m / m= = × =
1450 450 0 45

100
d سطح مقطع نيم دايره ( / )π × ×

= =
2 21 1

2 2 3 0 45
4 4

/ سطح مقطع نيم دايره m= 20 076

mm طول قطعه m / m= = × =
1400 400 0 4

1000
V حجم محصور / / / m= × = 30 4 0 076 0 0304

=تصوير سطح فوقاني روي سطح جدايش
 A′ = / سطح مستطيل  / / m= × = 20 45 0 4 0 18

mm طول راهگاه m / m= = × =
1250 250 0 25

1000

m
V /h H /
A /

= − = −
′

0 03040 25
0 18          

m mh / / h / m= − ⇒ =0 25 0 168 0 082       
N mF g h A′= × × ×                              

NF / /= × × ×8200 10 0 18 0 082                 
NF / N=1210 3
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مرحله 3) به دست آوردن حجم ماسه داخل درجه :
حجم نيم استوانه – حجم داخل درجه = حجم ماسه داخل درجه

=حجم مكعب مستطيل = حجم داخلي درجه
 = 600 mm � 600 mm � 250 mm

 = 0/6 m � 0/6 m � 0/25 m
/ حجم مكعب مستطيل = حجم داخل درجه m= 30 09

) حجم نيم استوانه / )V /π×
= ×

21
2 0 45 0 4

4
V حجم نيم استوانه / m= 30 0304
/ حجم ماسه / / m= − = 30 09 0 0304 0 0596
مرحله 4) به دست آوردن وزن ماسه
=′g وزن ماسه × ×

/ وزن ماسه / N= × × =1800 0 0596 10 1072 8
: CF مرحله 5) به دست آوردن 

CF = وزن ماسه + وزن درجه
kgf وزن درجه ( N) N= = × × =40 40 1 10 400

CF / / N= + =400 1072 8 1472 8            

: 
wF مرحله 6) به دست آوردن 

( )w N CF / F F= × −1 5                          
wF ( / / ) /= × −1 5 1210 3 1472 8           

wF / N= 342 65                                 

wF / kgf= × =
1342 65
10                    

wF / kgf= 34 265                          
بر  وارد  نيروهاي  محاسبه  مطلوبست   5-21 مثال    

ارتفاع  درصورتي كه  زير  شكل  در  A2 و   A1 سطوح 
راهبار H = 300 mm و مذاب از چدن خاكستري با 

      ( m(g )s= 210 kg باشد. (
m

′ = 37000 چگالي

تمرين 21-5 با توجه به شكل زير نيروهاي وارد بر 
 250 mm درصورتي كه ارتفاع راهبار A2 و A1 سطوح
 kg

m36800 چگالي  با  خاكستري  از چدن  مذاب  و 
( m(g )s= 210 باشد را حساب كنيد. (

حجم ماسه
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شكل 5-44
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها
داده هاخواسته ها

A ?=2         
A ?=1         

sF ?=
1         

sF ?=
2        

H =300 mm
kg

m= 37000   
mg s= 210

              

شكل 5-45
حل (توسط هنرجو):

مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه به حل مسأله
s

hh H
′

= +
2                                         

s sF .g.h .A′=                                    

sh ′h و A و ,A2 مرحله 3) به دست آوردن 1
A mm

m / m

 = × =



× =

2
1

2 2

100 200 20000
120000 0 02

1000000              
A mm

m / m

 = × =



× =

2
2

2 2

100 800 80000
180000 0 08

1000000             
h mm′ =100                                                        

sh mm

/ m

 = + =

 × =


100300 350
2

1350 0 35
1000                           

و  رابطه ها  در  داده ها  مقادير  3) جاي گذاري  مرحله 
محاسبه رياضي
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s sF .g.h A= ×
1 1                                                
sF / /= × × ×
1

700 10 0 35 0 02                       
sF N=
1

490
                                                   

s sF .g.h A= ×
2 2                                                

sF / /= × × ×
2

7000 10 0 35 0 08                     
sF N=1960                                                   

 NF N=600 مثال 22-5 دريك قالب نيروي بالابرنده 
 CF N= 500 و وزن درجه فوقاني با محتواي داخل آن
ضريب  گرفتن  نظر  در  با  لازم  وزنه  مقدار  مي باشد. 

اطمينان چند نيوتن مي باشد.
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته

wF ?=              
NF N=600             

CF N= 500             

1/5 = ضريب اطمينان
مرحله 2) نوشتن رابطه مربوطه به حل مسأله

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5                       

محاسبه  و  داده ها  مقادير  جاي گذاري   (3 مرحله 
رياضي

 AF نكته : با توجه به اينكه ماهيچه در قالب وجود ندارد 
kw صفر خواهد بود. و 

wF / ( )= + − −1 5 600 0 0 500                        
wF N= 400                                                  

 500 N تمرين 22-5 در يك قالب نيروي بالابرنده
 4150 N آن  داخل  محتواي  با  فوقاني  درجه  وزن  و 
ضريب  گرفتن  نظر  در  با  لازم  وزنه  مقدار  مي باشد 

اطمينان چند نيوتن مي باشد. 
حل (توسط هنرجو): 

ابعاد شكل  با  افقي  ماهيچه خشك  در  مثال 5-23 
از  مذاب  اگر   ، k

kg
m= 31200 چگالي  با  زير 

باشد   kg
m

′ = 37000 چگالي  با  خاكستري  چدن 
m(g )s= 210 مطلوبست :

تمرين 23-5 در ماهيچه خشك افقي با ابعاد شكل 
چدن  از  مذاب  اگر   ،  kg

m31300 چگالي  با  زير 
 : مطلوبست  باشد،   kg

m36900 با چگالي خاكستري 
m(g )s= 210
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N الف) وزن حقيقي ماهيچه بر حسب
N ب) نيروي رانش مذاب بر ماهيچه بر حسب

N ج) وزن ظاهري ماهيچه بر حسب

شكل 5-46

حل:مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

الف) وزن حقيقي ماهيچه بر حسب نيوتن
ب) نيروي رانش مذاب بر ماهيچه بر حسب نيوتن

ج) وزن ظاهري ماهيچه بر حسب نيوتن

شكل 5-47
حل (توسط هنرجو):

داده هاخواسته ها
   

kw ?=       
AF ?=        

 kw ?′ =       

k ماهيچه
kg

m= 31200  

kg مذاب
m

′ = 37000
mg s= 210             

مرحله 2) محاسبه حجم ماهيچه

mm طول و  m / m = = × = 
 

1200 200 0 2
1000

عرض و قاعده ماهيچه

ارتفاع   mm m / m = = × = 
 

1600 600 0 6
1000

ماهيچه و تكيه گاه
kV حجم ماهيچه با  / / / / m= × × = 30 2 0 2 0 6 0 024

تكيه گاه
=mm ارتفاع ماهيچه بدون  − − =600 50 50 500

تكيه گاه
m / m= × =

1500 0 5
1000
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V حجم ماهيچه بدون  / / / / m′ = × × = 30 2 0 2 0 5 0 02
تكيه گاه

مرحله 3) نوشتن رابطه و محاسبه رياضي
k k kw gV=                                                   

A kF gV′ ′=                                                    
k k Aw w F′ = −                                               

k kw / w N= × × ⇒ =1200 10 0 024 288

A AF / F N= × × ⇒ =7000 0 02 10 1400    
k kw w N′ ′= − ⇒ = −288 1400 1112        

با توجه به اينكه نيروي وارد بر ماهيچه از طرف مذاب 
بيشتر از وزن حقيقي ماهيچه مي باشد، وزن ظاهري ماهيچه 
منفي است كه نشان دهنده اين است كه مذاب تمايل دارد 
ماهيچه را از محل خود در قالب به سمت بالا حركت دهد.

قالبگيري  كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-24 مثال   

نشان  را   400  mm  قطر به  شكل  كروي  قطعه  يك 
مي دهد، چنانچه مذاب نوعي فولاد ريختگي به چگالي
kg باشد، نيروي وارد بر كف و سطح 

m= 37000
m(g s= 210 π( و  = 3 فوقاني قالب را حساب كنيد. 

شكل 5-48

حل:

قالبگيري  كه  زير  شكل  به  توجه  با   5-24 تمرين 
را   200  mm قطر  به  نيمكره  شكل  به  قطعه  يك 
چگالي  به  برنج  نوعي  مذاب  چنانچه  مي دهد.  نشان 
kg باشد. نيروي وارد بر كف و سطح فوقاني 

m38500
m(g s= 210 π( و  = 3 قالب را حساب كنيد. (

شكل 5-49

حل (توسط هنرجو): 
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مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

NF ?=    
NF ?′ =   

d = 400 mm

H = 300 mm
kg

m= 37000  
mg s= 210

π = 3

سطح  بين  محصور  حجم  آوردن  به دست   (2 مرحله 
فوقاني تا سطح جدايش درجه ها و حجم محصور بين 

سطح تحتاني و سطح جدايش.
با توجه به اينكه شكل قطعه كروي است حجم محصور 
بين سطح فوقاني تا سطح جدايش درجه ها با حجم محصور 
بين سطح تحتاني و سطح جدايش درجه برابر حجم نيمكره 

است.

V r= π 34
3                                            

r mm= =
400 200
2                           

r m r / m = × ⇒ = 
 

1200 0 2
1000

كره s sV ( / ) V / m= π× ⇒ =3 34 0 2 0 032
3

= حجم محصور بين سطح فوقاني و سطح جدايش 
حجم محصور بين سطح جدايش و سطح تحتاني قالب 

چون هر كدام نصف كره مي باشند.
sV /V V / m= = ⇒ = 30 032 0 016
2 2

        

مرحله 3) محاسبه مساحت سطح مستوي موازي با 
سطح آزاد مذاب

نكته : اين سطح به شكل دايره با شعاع كره است.
A r A ( / ) A / m′ ′ ′= π ⇒ = × ⇒ =2 2 23 0 2 0 12   
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مرحله 4) نوشتن رابطه مربوطه

m سطح فوقاني
Vh H
A

= −
′

m سطح تحتاني
Vh H
A

= +
′

نيروي وارد بر سطح فوقاني و تحتاني
N mF g.h .A′=                                                       

مرحله 5) محاسبه نيروي وارد بر سطح فوقاني قالب
m

Vh H
A

= −
′                                                          

H mm m / m = = × = 
 

1300 300 0 3
1000   

m m
/h / h / m
/

= − ⇒ =
0 0160 3 0 167
0 12           

NF / /= × × × ⇒7000 10 0 167 0 12                
NF / N=1402 8                                             

تحتاني  سطح  بر  وارد  نيروي  محاسبه   (6 مرحله 
قالب

m
Vh H
A

= +
′                                     

m m
/h / h /
/

= + ⇒ =
0 0160 3 0 43
0 12       

NF / /′ = × × ×7000 10 0 43 0 12             

         NF N′ = 3612

مثال 25-5 مطلوبست محاسبه و تعيين نيروهاي وارد 
A2 و كف قالب شكل زير درصورتي كه  بر سطوحA1 و 
ارتفاع راهگاه mm 300 و مذاب از چدن خاكستري با 

m(g )s= 210 kg باشد 
m36500 چگالي 

تمرين 25-5 مطلوبست محاسبه و تعيين نيروهاي 
زير  شكل  قالب  كف  و   A2 و   A1 سطح  بر  وارد 
درصورتي كه ارتفاع راهگاه mm250 و مذاب از فولاد با 

m(g )s= 210 kg باشد. 
m37200 چگالي 
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شكل 5-50
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :
داده هاخواسته ها

A سطح كف قالب ?=

               A ?=1         A ?=2

f ?=1

f ?=2

f ?=

H =300 mm        
ارتفاع قطعه h cm′ =100

kg
m= 36500

          
mg s= 210

و  A2 و  A1سطح مساحت  آوردن  به دست   (2 مرحله 
NA

شكل 5-51
حل (توسط هنرجو):

A mm= × = 2
1 180 100 18000               

A m A / m = × ⇒ = 
 

2
2

1 1
118000 0 018

1000
A mm= × =2 750 100 75000                                

A A / m = × ⇒ = 
 

2
2

2 2
175000 0 075

1000
A mm= × = 2750 180 135000                               
A m A / m = × ⇒ = 

 
21135000 0 135

1000        

مرحله 3) نوشتن رابطه مربوطه :
                         : نيروي وارد بر جداره جانبي قالب
 براي ديواره

s sF .g.h .A′=
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A2
A1 و   براي اندازه هاي 

s
hh H
′

= +
: نيروي وارد بر كف قالب2

F ghA=                       
h H h′= +                       

مرحله 4) جاي گذاري مقادير معلوم در رابطه به دست 
A2 A1 و  آمده نيروهاي وارد بر سطوح 

s sh h mm= + ⇒ =
1 1

100300 350
2

s sh m h / m = × ⇒ = 
 1 1

1350 0 35
1000

s sh h mm= + ⇒ =
2 2

100300 350
2

s sh m h / m = × ⇒ = 
 2 2

1350 0 35
1000

s sF / / F / N= × × × ⇒ =
1 1

6500 10 0 35 0 018 409 05

s sF / / F / N= × × × ⇒ =6500 10 0 35 0 075 1706 25

مرحله 5) جاي گذاري مقادير داده ها در روابط نيروي 
وارد بركف قالب و محاسبه رياضي

h mm= + =300 100 400

h m h / m = × ⇒ = 
 

1400 0 4
1000

N NF / / F N= × × × ⇒ =6500 10 0 4 0 135 3510

مثال 26-5 شكل زير نقشه قالب و تصوير افقي يك 
قطعه چدني را نشان مي دهد. اگر چگالي مذاب چدن 
kg باشد، اندازه وزنه اي كه بايد روي درجه 

m37800

قرار گيرد، چند كيلوگرم نيرو خواهد بود. درصورتي كه 
درجه فوقاني به شكل مكعب مستطيل با ابعاد داخلي 
300 � 400 � 700 ميلي متر و وزن 50kgf باشد. 

تمرين 26-5 شكل زير نقشه قالب و تصوير افقي يك 
قطعه چدني را نشان مي دهد. اگر چگالي مذاب چدن 
kg باشد، اندازه وزنه اي كه بايد روي درجه 

m37600
قرار گيرد، چند كيلوگرم نيرو خواهد بود. درصورتي كه 
درجه فوقاني به شكل مكعب مستطيل با ابعاد داخلي 

200 � 500 � 600 ميلي متر و وزن 40kgf باشد
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فوقاني  درجه  مرطوب  و  فشرده  ماسه  (چگالي 
 kg

m31500 kg و چگالي ماسه ماهيچه 
m32000

و   mg s= 210  1/5 وزنه گذاري  اطمينان  ضريب  و 
پر  ماسه  از  راهگاهي  سيستم  مي شود  فرض   ،π = 3

مي باشد)

شكل 5-52
حل:

مرحله 1) داده ها و خواسته ها :

فوقاني  درجه  مرطوب  و  فشرده  ماسه  (چگالي   
 kg

m31400 ماهيچه  ماسه  و چگالي   kg
m31500

و   mg s= 210  ،1/5 وزنه گذاري  اطمينان  ضريب  و 
پر  ماسه  از  راهگاهي  سيستم  مي شود  فرض   π = 3

مي شود.

شكل 5-53
حل (توسط هنرجو):

خواسته هاداده ها
بر  وارد  نيروي   NF ?=

سطح فوقاني 
AF نيروي ارشميدس  ?=

وارد بر ماهيچه
حقيقي  وزن 

kw ?=

ماهيچه
و  درجه  وزن   

CF ?=
محتواي آن
wF اندازه وزنه ?=

kg چدن
m= 37800

Kgf50 = وزن درجه فوقاني
kg ماسه 

m= 31 2000  
فشرده و مرطوب

ماسه   kg
m= 32 1500

ماهيچه
1/5 = ضريب اطمينان

mg s= 210
π = 3
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مرحله 2) نوشتن رابطه
w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5

NF نيروي وارد بر سطح فوقاني  مرحله 3) محاسبه 
قالب.

با توجه به اينكه قطعه مكعب مستطيل است، سطح فوقاني 
قالب به شكل مستطيل به ابعاد 200�400 ميلي متر است. 

NF براي سطوح مستوي خواهيم داشت : بنابراين رابطه 

NF ghA=

A = عرض � طول mm= × = 2200 400 800000

A m A / m = × ⇒ = 
 

3 2180000 0 08
1000000

شكل 5-52-1
h = 300 – 100 فاصله سطح فوقاني از سطح آزاد مذاب
h = 200mm

h m= ×
1200

1000
h = 0/2m

kg چدن
m= 37800

 
mg s= 210  

N NF / / F N= × × × ⇒ =7800 10 0 2 0 08 1248

بر  وارد  ارشميدس  نيروي   
AF محاسبه   (3 مرحله 

ماهيچه كه به سمت بالا است.
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AF نيروي ارشميدس وارد بر ماهيچه g.V′= 2

kg چدن
m= 37800 mg و  s= 210

V حجم قسمتي از ماهيچه كه در مذاب غوطه ور است. =2

سطح مقطع ماهيچه � طول قطعه

m طول قطعه / m= = × =
1400 400 0 4

1000
mm قطر ماهيچه / m= = × =

1100 100 0 1
1000

( / ) / ( / )V / π× × ×′ = × =
2 2

2
0 1 0 4 3 0 10 4
4 4

V / m′ = 3
2 0 003

A AF / F N= × × ⇒ =7800 10 0 003 2340

kw وزن حقيقي ماهيچه مرحله 4) محاسبه 

kw gV= 2 2

kg ,g ,m= = =32 1500 10 3

V حجم كل  =2 سطح مقطع ماهيچه � طول ماهيچه  
ماهيچه

/ طول ماهيچه m= = × =
1500 500 0 5

1000
/ قطر ماهيچه m=0 1

 
( / ) / /V / π× × ×

= × =
2

2
0 1 0 5 3 0 010 5
4 4

V / −= × 3
2 3 75 10

k kw / w / N−= × × × ⇒ =31500 10 3 75 10 56 25

فوقاني  درجه  لنگه  وزن   :  CF محاسبه   (5 مرحله 
محتوي ماسه لنگه درجه فوقاني از خود درجه و ماسه 
محتوي آن تشكيل شده است. بنابراين بايد وزن ماسه 

مرطوب فشرده شده را به دست آورد. با توجه به اينكه
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چگالي ماسه فشرده داده شده است با استفاده از حجم 
نيز  را  ماسه  وزن  جرم  مي توان  مرطوب  فشرده  ماسه 
بايد  ماسه  حجم  آوردن  به دست  براي  آورد.  به دست 
حجم واقعي درجه را از نصف حجم مذاب و ماهيچه كم 
كرد. بنابراين ابتدا حجم واقعي درجه محاسبه مي شود و 

700 � 400 � 300mm ابعاد درجه عبارتند از

mm m / m= × =
1700 700 0 7

1000

mm m / m= × =
1400 400 0 4

1000

mm m / m= × =
1300 300 0 3

1000

/ حجم داخلي درجه / / / m= × × = 30 7 0 4 0 3 0 084

سپس حجم كل قطعه و ماهيچه را به دست مي آوريم.

شكل 5-52-2
مطابق شكل قطعه مكعب مستطيل است كه حجم آن 
ريشه  دو  كه  مي آيد  به دست  ارتفاع   � قاعده  مساحت  از 
كه  دارد  وجود  آن  طرف  دو  در  شكل  استوانه اي  ماهيچه 

حجم آنها نيز به دست مي آيد.
مكعب  قطعه  حجم   mm m mm= × ×400 200 200

مستطيل
/ m / m / m / m= × × = 30 4 0 2 0 2 0 016

براي به دست آوردن حجم دو ريشه ماهيچه كافي است
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سطح ماهيچه را حساب كنيم و در طول دو ريشه ماهيچه 
طول  با  است  برابر  ماهيچه  ريشه  دو  طول  كنيم.  ضرب 

ماهيچه منهاي طول قطعه.

mm قطر ماهيچه m / m= = × =
1100 100 0 1

1000
ريشه  دو  حجم   ( / ) ( / / )π×

= × −
21

2 0 1 0 5 0 4
4

ماهيچه
/ حجم دو  / / m−× ×

= × = ×
1

42 3 0 01 0 1 3 75 10
ريشه ماهيچه4

بنابراين حجم كل قطعه با ماهيچه برابر است با :

/ / / m− −+ × = ×4 3 30 016 3 75 10 1 6375 10
حال براي به دست آوردن حجم ماسه تر كافي است كه 
با ماهيچه  از نصف حجم كل قطعه  حجم داخلي درجه را 

كم نمود.
V حجم ماسه / ( / )−= − × 4

1
10 084 1 6375 10
2

V / m= 3
1 0 0839

حال براي به دست آوردن حجم ماسه كافي است كه در 
چگالي ماسه تر و شتاب و جاذبه ضرب شود.

V وزن ماسه g= × ×1 1

/ وزن ماسه N= × × =2000 0 0839 10 1678
CF بايد وزن درجه با وزن ماسه را  براي به دست آوردن 

جمع كرد.
وزن درجه
 kgf ( kgf ) ( N) N= = × = × × =50 50 1 50 1 10 500

CF 500 + 1678 = وزن ماسه + وزن درجه = 

CF N=2178
wF مقدار وزنه مرحله 6) محاسبه 

w N A k CF / (F F w ) F= + − −1 5
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wF / ( / )= + − −1 51428 2430 56 25 2178

wF / N= 3524 625

wF / ( N) / kgf = × × = × 
 
13524 625 1 3524 625
10

wF / kgf= 352 4625


