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 (Melt Flow Indexان مذاب )یشاخص جر – 1ش شماره یآزما

با ابعاد مشخص(، تحت بار  یقه( از دستگاه استاندارد )دایدق 11مشخص ) زمانمدته در ک یمقدار ماده مذاب

زان ین مییتع یبرا MFIمقدار ( نام دارد. MFIان مذاب )یجر، شاخص شودیمن و درجه حرارت مشخص خارج یمع

س دارد. کنسبت ع یولکد بوده و با وزن مولیستروژن مفکق و ایتزر یهاروشبه  یمریمواد پل یریگقالبسهولت 

 MFI آزمونمتر خواهد بود. ک MFIشتر شده و یرها بیزنج یگره خوردگ شتر باشد،یمر بیپل یولکهرچه وزن مول

ن و ییاً پاته نسبتیوزکسیبا و یهایکت ترموپلاستیفکینترل کمر، یپل یکمختلف  یهانمانامص یتشخ یبرا

 یمثال، دما یمر متفاوت است. برایهر پل MFI آزمون ی. دما و بار استاندارد برارودیمار کب هاآن یبنددسته

 یو برا kg2116 معادل PPو  LDPE یاست. بار استاندارد برا PP، ℃231 یو برا PE، ℃191 یش برایآزما

HDPE  معادلkg 5  یریگا قطعات قالبیلم و یف یهاهکت پودر، گرانول، صورتبه تواندیم مورداستفادهاست. نمونه 

 شده باشد.

 ار:کروش 

دن یم. پس از رسینکیز میله مخصوص را تمیلندر با میس رده وکرا اعمال  ییط دمایشرا رده،کدستگاه را روشن 

لندر قرار یمواد داخل س یستون را رویخته و پیلندر ریرا داخل س PPا ی PEموردنظر، گرانول  یبه دما دستگاه

 در نظرقه یدق 6و  5ب یترتهد بی( باPreheating) شیگرماشیپزمان ، PPو  PE ی. طبق استاندارد، برامیدهیم

 هکه را یسترود شده اولکماده ا خروج مواد، شوند. پس ازیستون قرار داده میپ یرو هاوزنه، بعدازآنگرفته شود. 

ن )بسته به نوع ماده( یمع یخته و بعد در فواصل زمانیدور ر باشد، کنندهآلودها مواد یحباب  ین است حاوکمم

آوردن وزن متوسط  به دسترده و بعد از کرا وزن  شدهدهیبرسپس مواد . میکنیمسترودشده را قطع کان ایجر

 م.ینکیحساب م g/10minرا برحسب  MFIمقدار  ،هاآن

 mm 8 ، ارتفاع =mm 2.095: قطر = dieابعاد 

 



 گیریمقدار مورد اندازه وضعیت کنونی شماره سریال نام دستگاه
MFI - شاخص وزن پلیمر خروجی ماده مذاب سالم 

 

 زیستی دستگاه: طیمحسلامت، ایمنی و 

 هرگونه رطوبت و آلودگی قرار گیرد. دورازبهدستگاه 

 دستگاه بایستی متصل به سیم ارت باشد.

 .استلازم از طرف مسئول آزمایشگاه لازم و ضروری  یهاآموزشقبل از استفاده 

 .استاستفاده از دستگاه در دمای بالا، استفاده از دستکش نسوز لازم  لیبه دل

 تمیز نموده و از خاموش بودن دستگاه اطمینان پیدا کنید. کاملاًرا پس از پایان کار دستگاه 

 

 

 :یپژوهش یهاتیفعال

1 .MFI دارد و فرق آن با  یبستگ یبه چه عوامل یمریماده پل یکFR د.یح دهیست؟ توضیچ 

 د.یش را شرح دهین آزمایدر ح MFI یریگاندازهج حاصل از یبر نتا مؤثر عوامل. 2

ر کل تفاوت را ذیرده و دلکسه یآورده، با مقدار حاصل از مراجع مقا به دسترا  PP ای PE یبرا MFI. مقدار 3

 د.ینک

 د.ینک یش، بررسینمونه مرود آزما یخروج ی. اثر وزنه را بر دب4

 .دینکشده را رسم  آزمون( نمونه γ-τ°) یکیرئولوژ ی. منحن5

  



 تیامپوزکساخت  – 2ش شماره یآزما

 یاهکبخواص(، عامل ش کنندهتیتقولر )ین(، فیس )رزیه از ماترکاست  یکیزیمخلوط ف یکت یامپوزک یطورکلبه

ت، یمپوزاک یکلر( در یس و فیماتر جزبهاز اجزا ) یکاست. البته وجود هر  شدهلیتشکو آغازگر  دهندهشتابننده، ک

 .ستین یالزام

 ن:یرز

ون، به یسزایمرینش پلکن وایح کهیطوربه ن؛ییپا یولکبا جرم مول یمریپل یعنیمر است، یش پلیپ یکن یرز

 افته است.ینش خاتمه کوا یقیطر

 ن:یانواع رز

 دارد. ییمت نسبتاً بالایشفاف است، اما ق دارد؛ یاست و خواص خوب یمر مهندسیپل یک: یسکاپو – 1

 

 شوند.یساخته من ین رزیشه و ایاف شیبا استفاده از ال هاقیقاارزان هستند.  راشباعیغبات کی: تراستریپل – 2

 

 ذوب حدود ی)دما هاراکتدارند. در نازل  یاربرد نظامکه کها هستند نیاز رز یدیدها: دسته جدیمیا یپل – 3

ار یسب یجاد دمایاد باعث ایار زیبس کاک، لحظه ورود به جو، اصطییفضا یهاشاتل. در شوندیماستفاده ( 2511 ℃

 .سازندیم ذکرشدهمر یاز پل یاهیلارا با  ییفضال، بدنه شاتل ین دلی. به همشودیمبالا 

 



 استرهایپل

 بیمعا ایمزا

 سهولت در مصرف

 موجود یهانیرزن یمت بیق نیترنییپا

 متوسط یکیانکم یهامقاومت

 باز یریگرن در قالبیاد استایانتشار ز

 ن پختیاد در حیز یشوندگجمع

 نندهکار محدود بعد از افزودن فعالکزمان 

 استرها لینیو

 بیمعا ایمزا

 ار بالایبس یطیو مح ییایمیش یهامقاومت

 استرهایپلبالاتر نسبت به  یکیانکم یهامقاومت

 یلیمکبالا، به پخت ت یکیانکدن به خواص میرس یبرا

 از داردین

 باز یریگقالبرن در یاد استایانتشار ز

 ن پختیاد در حیز یجمع شوندگ

 استریپلتر از مت گرانیق

 هایسکاپو

 بیمعا ایمزا

 بالا یو حرارت یکیانکم یهامقاومت

 مقاومت به آب بالا

 ردنکار کجهت  یطولان زمانمدت

گراد مرطوب و یدرجه سانت 141تا  یمقاومت حرارت

 کگراد خشیدرجه سانت 221

 مک یجمع شوندگ

 زدن به همدر اختلاط و  یریپذبیآست و یحساس

 استرهال ینیاز و ترگرانار یمت بسیق

 دو استفاده دار ییهنگام جابجا یمنیدات ایاز به تمهین

 در مقابل نور و حرارت یل به زردشدگیتما

 ار در مقابل نوریب بسیتخر

 

نده کس پرای)درون ماتر کنندهتیتقولر/یف دارندهنگه( 1ت: یامپوزک یکس در ساخت ی، نقش ماتریطورکلبه

فت و ل سیرند، به دلیگیقرار م همیروربن کا یشه یاف شیاز جنس ال ییلرهایف کهیهنگاماوقات،  یشود(. گاهیم

ن یها باعث از بخود آن جه، پس از تحمل چند تنش،یو درنت شودیمجاد ید ایشد کاکاف، اصطین الیسخن بودن ا

اف یال نیننده بکجدا یک عنوانبهن یرز ن اتفاق رخ ندهد،یه اکنیا ی. برا"برندیم"و اصطلاحاً  شوندیمرفتن هم 

 هندهدانتقالند و نقش کلر منتقل یتنش را به ف تواندیمت، یامپوزک( در صورت اعمال تنش به 2. ردیگیمقرار 

 ند.کیمحافظت م یلر در برابر عوامل جوی( از ف3رو را دارد. ین



 یاهکشدن باندها به هنگام شب یکهمان نزد) یا جمع شدگی Shrinkageزان یه مکانتخاب شود  ید طورین بایرز

ش ی)افزا یاهش تعداد اتصالات عرضکا یلر با ابعاد مناسب و یف انتخابابد. پس با یاهش کان، کتا حد ام (شدن

 اهش داد.کرا  یشدگتوان جمعی( میاتصالات عرض یولکجرم مول

 لر:یف

 یمعدن ای ی، آلییایمیت شیماه لحاظبه لرها یلر است. فیوجود ف لیبه دلت یامپوزک یک یکیانکعمده خواص م

 هستند.

 ننده:ک یاهکعامل شب

 ، معمولاًاستریپلن یاست. در رز یدیا اسی یدی، آمینیننده معمولاً آمک یاشبکه، عامل یسکن اپویدر مورد رز

ال شده یکل به رادیول تبدکمول کوچک، بازشدهن باند دوگانه یرن( با باند دوگانه است. ایول )استاکمول کوچک یک

 .کندیممر حمله یش پلیر پیو به زنج

 دهنده و آغازگر:شتاب

ب یتخر ش سرعتیافزا یز برایها ندهندهاز است. از شتابیب مناسب نیت تخربا سرع ی، به آغازگرید صنعتیتولدر 

قدار ؛ مشوندیمب یتخر ش دما،یه با افزاک( یدیسکدارند )معمولاً پرایناپا ی. آغازگرها موادشودیمآغازگر استفاده 

 هستند. Coو  Ni ،Fe ،3O2Feمانند  یبات فلزکیها معمولاً از تردهندهشتابباشد.  شدهکنترلد مناسب و یبا آن

 ار:کروش 

ا ب ییهاتیامپوزک، مان(یلر )گچ و سیننده( و دو نوع فک یاهکو هاردنر )عامل شب یسکن اپویم با رزیخواهیم

 لر )نمونهیف g 2خته و یر یسکاپو g 36در دو ظرف،  م.یدرصد( بساز 21و  15، 11، 5مختلف ) یوزن یدرصدها

ت، خواص یامپوزک. حضور حباب هوا درون دیبزنمان( و هم ی)ظرف اول گچ و دوم س دینکن اضافه یدرصد( به رز 5

 g 4 ،چکانقطرهبعد با رد. کهوا را خارج  یهاحباب، خلأپمپ با است . بهتر دهدیماهش کار یرا بس یکیانکم

ت تا پخ دیزیبررا درون قالب مختلف  یوزن یهابا درصد یهانمونه تیدرنها. دیبزنرده و دوباره هم کهاردنر اضافه 

 شوند.
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 دورومتر یسخت آزمون – 3ش شماره یآزما

ده و معمولاً بو یپارامتر نسب یکه کاست  یل دائمکر شییل، بخصوص تغکر شییتغ در برابر، مقاومت ماده یسخت

ومتر ، روش دوریسخت یریگاندازه یهاروشاز  یکی. رودیمار کب یکنوع پلاست یکمختلف  یهاهیپاسه یمقا یبرا

دورومتر  آزمونن یشده است. ا ین طراحیسوزن مخصوص در داخل ماده، تحت بار مع یکنفوذ  هیبر پاه کاست 

زه نرم تا یانکاز رابر ول یامحدوده، بدون بعد هستند( و شدهخوانده)اعداد  دهدیمرا پوشش  Dو  A ،B ،Cنوع 

مواد  یبرا D و دورومتر ترنرممواد  یریگاندازه یبرا A دورومتر. شودیمسخت را شامل  یهاکیپلاست یبعض

 یکبعد از  ی، فرورفتگییابتدا یفرورفتگ بر اساس ین استاندارد، سختیشود. با استفاده از ایاستفاده م ترسخت

 شود.یم یریگاندازها هر دو، یت یزمان مع

ماده است. وزنه  یکوالاستکسیس دارد و وابسته به مدول و رفتار وکن روش، سوزن با عمق نفوذ رابطه عیدر ا

 ر است:یاست. دورومتر شامل اجزاء ز kg 5، حدود Shore D یو برا kg 1، حدود Shore A یبرا کاررفتهبه

 شینماصفحهو  mm1115-114 با قطر ین فولادزه فشار، سویپا

 :شودیمر حساب یتوسط دستگاه، از معادلات ز شدهاعمال یروین

(1)  F = 0.55 + 0.075HA (2) F = 0.445HD 

 .باشندیم Dو نوع  Aاز دورومتر نوع  شدهخوانده یب سختیبه ترت DHو  AHه ک

، ترکیباراز قطعه  آمدهدستبهج یه نتاکه مشخص باشد کنیضخامت داشته باشد، مگر ا mm6 د حداقلینمونه با

از هر  mm 12به فاصله  یدر محل یریگاندازهحداقل  باشند تا یدحد دریقطعه با یاست. ابعاد افق یمساو قاً یدق

ها بهمتر از لکدر فاصله  هایریگاندازه کهیهنگام، آمدهدستبهج یه نتاکه مشخص شود کنیلبه انجام شود، مگر ا

 شدهنیمع آزمون یه دماکنیانجام شوند، مگر ا 23 ± 2 ℃ ید در دمایبا هاآزمونسان است. یک، شودیمانجام 

د یبا آزمونقبل از انجام  هاقطعهو  ست، دورومترین یوابسته به رطوبت نسب هاآن یه سختک یباشد. در موارد

 رند.یرشده قرار بگکذ یساعت در دما یکحداقل 



 

 یریگمورداندازهمقدار  وضعیت کنونی شماره سریال نام دستگاه

 میزان سختی کامپوزیت پلیمری معیوب - سنجسختی

 

 زیستی دستگاه: طیمحسلامت، ایمنی و 

 هرگونه رطوبت و آلودگی قرار گیرد. دورازبهدستگاه 

 .استلازم از طرف مسئول آزمایشگاه لازم و ضروری  یهاآموزشقبل از استفاده 

 آید. به عملاستفاده از وزنه سنگین، احتیاط لازم  لیبه دل

 تمیز شده و در جای مناسب قرار گیرد. کاملاًپس از پایان کار دستگاه 

 

 :راکروش 

 کهیطوربه؛ دیدارنگهقطعه  یرو یت عمودیوضع یکد. دورومتر را در یه دستگاه قرار دهیپا یرا رو یتیامپوزکنمونه 

د. پس از ثابت شدن عقربه، یدستگاه قرار ده یباشد. وزنه مناسب را رو mm12 فاصله سوزن از هر لبه حداقل

 mm 6 قطعه و حداقل به فاصله یت مختلف رویموقع 5را در  یسخت یریگاندازهد. ینکادداشت یرا  یمقدار سخت

 د.ینکن را حساب یانگید و مقدار میاز هم انجام ده



 ر برقرار است:ی، رابطه زmm برحسب(، hمر )ی( و مقدار نفوذ سوزن در پلHش )یآزما یزان سختین میب

H = 100 – 40h (3) 

 .دهدیمسوزن را نشان  یمر و عمق فرورفتگیته پلیسین مدول الاستیر، رابطه بیمعادله ز

 

سوزن  کشعاع نو Rو  شدهاعمال یروین Fب پواسون و مدول سوزن و نمونه، یب ضریبه ترت 2Eو  1𝛎 ،2𝛎 ،1Eه ک

𝜈21−1ازجملهبالاتر است،  یلیمر خیمدول فولاد از مدول پل کهنیا لیبه دلباشند. یم

𝐸1
 .شودیم نظرصرف 

 

 یت پژوهشیفعال

 د.یمرها را نام ببریپل یبر سخت مؤثرعوامل  – 1

 د.یمرها را نام ببریپل یسخت یریگاندازه یهاروش – 2

 د.ینکبه نمونه را حساب  شدهاعمال یروین – 3

 د.ینکنمودار رسم  صورتبهنمونه را  یلر بر سختیمختلف ف یاثر افزودن درصدها – 4

 د.ینکحساب  4مدول نمونه را با استفاده از معادله  – 5

 

 

 

 

 

 

 



 یمرها به روش پاندولین مقاومت ضربه پلییتع -4ش شماره یآزما

ز به دو روش یه خود نکاست  ی، روش پاندولهاآن نیترمهمه ک ردیگیمانجام  یمتعدد یهاروشن آزمون به یا

Izod  وCharpy شودیمم یتقس. 

 .کندیماف، برخورد کش به محل شکو چ قرارگرفته یعمود صورتبهن روش، نمونه ی: در اIzodروش 

ش قرار کبرخورد چاف نمونه، پشت به محل کو ش قرارگرفته یافق صورتبهن روش، نمونه ی: در اCharpyروش 

 رد.یگیم

 قتی. در حقگرددیمبا ابعاد شخص است، استفاده  یشکچ یه داراکدستگاه استاندارد  یکاز ش، ین آزمایدر ا

 یست، مقدار انرژکش یردن نمونه است. انرژکز پرت یو ن ک، رشد ترک، شامل شروع ترشدهمصرف یانرژ

م یقس. با تاستاستاندارد دستگاه  چکشنمونه با ابعاد استاندارد، توسط برخورد  یکست کشده در اثر شمصرف

ا ضخامت نمونه، مقاومت ضربه با دو روش و دو واحد مختلف محاسبه یست و کبه سطح مقطع ش ین انرژیردن اک

 ductileز تنش به وجود آمده و بتوان رفتار کتا تمر زنندیماف کبا مقاومت ضربه بالا را ش یهانمونه. معمولاً شودیم

ن حالت یو ا شودیمحذف  کآمدن تر به وجود یلازم برا یاف، انرژکجاد شیرد. با اکل یتبد brittleنمونه را به 

اف مطابق استاندارد و با کت دارد. ابعاد شیاز است، اهمین کجاد تریا یبرا یادیز یه انرژک یدر موارد خصوصبه

 است. mm2154 عمق

زننده گاه ضربهه به دستک Load sensorو  Strain gauge ،Storage ،Osiloscopeز دستگاه به یدر صورت تجه

شش کا آزمون ی( و brittleا ی ductileست )کص نوع شیتشخ ازجمله یدتریتوان به اطلاعات مفیم. شوندیممتصل 

 ز وجود دارد.یاد نیبا سرعت ز

 

 



 یریگمورداندازهمقدار  وضعیت کنونی شماره سریال نام دستگاه

مقاومت  یریگاندازه

 ضربه

 کامپوزیت پلیمری یریپذضربهمیزان  سالم 6715

 

 زیستی دستگاه: طیمحسلامت، ایمنی و 

 هرگونه رطوبت و آلودگی قرار گیرد. دورازبهدستگاه 

 .استلازم از طرف مسئول آزمایشگاه لازم و ضروری  یهاآموزشقبل از استفاده 

 .وددستگاه برده نش طرفبهو دست  آید به عملاحتیاط لازم  تا زمانی که پاندول دستگاه از حرکت نایستاده است

 تمیز شده و در جای مناسب قرار گیرد. کاملاًپس از پایان کار دستگاه 

 

 

 

 ار:کروش 

نشان  ید و مقدار انرژینکش دستگاه را بدون نمونه رها کصفر، چ یرو یپس از قرار دادن عقربه دستگاه چارپ

نمونه  د، سپسیریس اندازه بگیولکرا با استفاده از  یتیامپوزک یهانمونهد. سطح مقطع ینکادداشت یشده را داده

حالت اول )بدون نمونه( و  ی، با استفاده از انرژازآنپسد. ینکادداشت یرا  یرا در دستگاه قرار داده و مقدار انرژ

 د.یآور به دسترا  هانمونهست کش یدوم، انرژ

 

 

 



 

 آزموندر دستگاه  یپنحوه قرار گرفتن نمونه چار

 



 

 مختلف یمطابق استانداردها یابعاد نمونه چارپ

 

 یت پژوهشیفعال

 د.ینکرا محاسبه  هانمونهمقاومت ضربه  – 1

 ش داد؟یآن را افزا توانیمدارد و چگونه  یبستگ یمرها به چه عواملیمقاومت ضربه پل – 2

 د.ینکنمودار رسم  صورتبهلر بر مقاومت ضربه را یمختلف ف یاثر درصدها – 3

 ؟استمرها ین در پلییا پایانگر مقاومت ضربه بالا و یست و نمایچ Stress Whiteningده یپد – 4

 ست؟یمرها چیاف بر مقاومت ضربه پلکاثر ش - 5

 ؟میبریم یمقاومت ضربه آن پ یبیزان تقریمر به میپل یکست کچگونه با مشاهده سطح ش – 6

 

  



 ماده یششکن خواص ییتع -5ش شماره یآزما

نجام شود. ا یچشیا پیو  ی، فشاری، برشی، خمشیششک صورتبه تواندیم یمرینمونه پل یکرنش ک -تنش آزمون

ل حاصل کش رییارتباط تنش وارد بر نمونه و تغ یبررس منظوربهه ک ییهاشیآزما نیترباارزشو  نیترسادهاز  یکی

نمونه استاندارد  یکش، ین آزمایشش است. در اکش ی، آزماشودیمثابت انجام  یاز آن، در دما و رطوبت نسب

ت ( تحکمتحر یگریثابت و د کف یک) کن دو فیل، بیو در مراحل دستگاه تنسا شدهساختهل( کش ی)دمبل

دستگاه  رنش توسطکرات تنش برحسب ییتغ یست نمونه، منحنکو تا لحظه ش قرارگرفتهثابت  یرویشش با نک

 متر ازکو  mm11 ش ازید بی. ضخامت نمونه نباشودیمل، ابعاد استاندارد نمونه مشاهده کدر ش. گرددیمم یترس

mm 1 دن وارد ش محضبه کف کهیطوربهبسته شوند؛  کثابت و متحر کن دو فید بیبا یشیباشد. قطعات آزما

 یت چرخشکچ حریه کهیطوربهباشد؛  راستاهمشش کان، با جهت کند و تا حد امکت کراستا حر یکبار، آزادانه در 

ا یش شکرنش( توسط دستگاه کدمبل ) ترکیباردر قسمت  ین دو خط موازینشود. فاصله ب هافکباعث لغزش 

 .شودیم یریگاندازهاد طول یدستگاه ازد

 
 دستگاهنام  شماره سریال وضعیت کنونی یریگمورداندازهمقادیر 

 نمودار کششی، مدول استحکام کششی،

 تسلیم تنش تنش کرنش،

 Universal testing mchine - سالم

 

 سلامت، ایمنی و محیط زیستی دستگاه:

 بر دقیقه تنظیم گردد. متریلیم 511الی  51 روی دستگاه سرعت کشش آزمونهنگام 

ه با اصلی نمون یمحورهاباید به نحوی به دستگاه متصل شوند که  هاآزمونهبرای نگهداری  مورداستفاده یهارهیگ

 جهت کشش از خط مرکزی هر دو گیره منطبق باشد.



 مدول کششی ضروری است سرعت کرنش ثابت باشد و تغییر نکند. یریگاندازهبرای 

 استفاده شود. iso9513استاندارد برای کالیبراسیون دستگاه از 

 

 

 ار:کروش 

ه را تا فاصل هافکد. ینکدستگاه را فعال  افزارنرمردن آن، کنان از اتصال دستگاه به برق و روشن یپس از اطم

ن دو یو متقارن در ب یعمود طوربهق ابعاد نمونه، آن را یدق یریگاندازهرده و پس از ک یکگر نزدیدیکاستاندارد به 

مونه نصب ن یز بر رویستنسومتر را نکق مدول، ایج دقیاز به نتاید. در صورت نیم ببندکرا مح هافکقرار داده و  کف

 هافکت کحر یت نسبکش، سرعت حری)سرعت انجام آزما آزموند. سپس ابعاد نمونه، سرعت موردنظر انجام ینک

، درهرصورت ی. ولشودیمن ییتع یننده و مشترکدیا با توافق تولیه با توجه به مرجع کش است یدر طول آزما

شش، خمش و ک) آزمونجاد شود( و نحوه انجام یقه ایدق 11ثر که در زمان حداکاست  یاگونهبهانتخاب سرعت 

رنش وابسته ک، جهیدرنتش، جسم تحت تنش و ین آزمایدر اد. ینکرا شروع  آزمونرده و کوارد  افزارنرم...( را در 

 یاهقطع. هر شودیمآن رسم  یافته، سپس منحنیست ادامه کرنش تا نقطه شک -ن تنشی. اردیگیمبه آن قرار 

 .شودیمرار کش تیه خارج از محدوده دو گردن نمونه پاره شود، حذف خواهد شد و اگر لازم باشد، آزماک

 

 اد طول(یستنسومتر )دستگاه ازدکل و دستگاه ایدستگاه تنسا



 

 

 ششک آزمونابعاد استاندارد نمونه در 

 یت پژوهشیفعال

 د:ینکحاصل، مشخص  یرده و در نمودارهاکف یر را تعریاصطلاحات ز – 1

ه رفتار ی، ناحStrain hardeningشش سرد، که یست، ناحکرنش شکست، ک، تنش شیششکرنش ک، یششکتنش 

 انسیلی، رزیرمگم، مدول، چقیتسل ۀنقط، یکه رفتار پلاستی، ناحیکالاست

 د.ینکشش را با رسم نمودار مشخص ک آزمونت حمرها تیرفتار انواع پل – 2

 د.ینکر کل آن را ذیرده و دلاکف یرنش را تعرک -تنش آزمونل گردن در کیده تشیپد – 3

 د.یل را نام ببریدستگاه تنسا کانواع ف – 4

 دارد؟ یچه مقدار یکوز و الاستکسیمواد و ین عدد برایست؟ ایعدد دبورا چ – 5



 

 ساخت فوم و زروژل -6ش شماره یآزما

 ساخت فوم

 شوند.یده می، سلول نامهاحبابن یحباب هوا است. ا یع دارایماا یس جامد یماتر یکفوم 

 ت است:یاهم ی، سه پارامتر داراهافومدر مورد 

 ر است:یز صورتبه، هاآن دهندهلیتشک یهاسلولبر اساس شعاع  هافوم یبنددستهشعاع سلول:  -

 > 100 𝜇m Macro 

 10-100 𝜇m Fine 

 1-10 𝜇m Micro 

 < 1 𝜇m Nano 

 نامند.یفوم م ین را چگالیحجم مع یکدر  هاسلولسلول: تعداد  یچگال -

 شود.یشتر میز بین هاسلول ینواختیکمتر باشد، ک هاسلولن یسلول: هرقدر شعاع ا ینواختیک -

 :شوندیمم یبه سه دسته تقس هافوم، یسخت ازنظر

 (Semi Flexibleمه سخت )ین – 3( و Flexibleنرم ) – 2(، Rigidسخت ) – 1

 رد:ک یبندمیتقسز ین هاسلولل کش بر اساسرا  هافوم توانیمن، یهمچن

 به هم راه دارند( هاسلولسلول باز ) لول بستهس 

 

 ار:کروش 



 یکان، با استفاده از یاز دانشجو یکهر . میکنیماضافه  آل یپل g11 م و به آن،یزیریم g MDI5 وان،یل یکدر 

وان یات درون لیمحتو یخوببه، یوان اضافه نموده و با استفاده از چوب بستنیقطره آب، به ل 11تا  1، از چکانقطره

 زند.یرا هم م

 ییایمیش یمواد افزودن یو برخ آل یبا پل MDIب کیه از ترکمر ترموست است یپل یکورتان ی یورتان: پلی یفوم پل

خواص  وانتیمنش، کند وایفرا یکیزیو ف ییایمیشط یر شراییو تغ هایافزودنن یبا انتخاب ا. دیآیمد یگر پدید

ده آن ش یاربردهاکورتان باعث گسترش ی یپل یژگین ویمتنوع به وجود آورد. هم یاربردهاک یرا برا یگوناگون

 است.

 

 آل یانات + پلیزوسیا ید →ورتان ی یپل

 ساخت زروژل

 است. شدهپراکندهع یه درون ماکاست  یدیلوئکون از ذرات جامد یسوسپانس یکسل: 

از ن ساختار، فیدر ااست.  دادهیجاع( را در خود یگر )ماید فاز کیه کوسته یه پکا شبی یبعدسهساختار  یکژل: 

 ع است.ینده، ماکجامد و فاز پرا یاصل

 انواع ژل بر اساس حلال:

Hydrogelاستآب  یاشبکهع درون ساختار ی: فاز ما. 

Alchogelاستل کال یاشبکهع درون ساختار ی: فاز ما. 

 ار:کروش 



( R/Cزور )یاتالکنول به یرزورس یمول یهانسبتجاد یا یخته و براینول را درون ظرف نمونه ریرزورس g5 هر گروه

نول یحلال )آب( به رزورس g17117 و g17117 ،g17115، g17116 ریب مقادیبه ترت، 811و  411، 211، 51برابر با 

 طورهبنول یزند تا رزورسیهم م یخوببهرر(، مخلوط حاصل را ی)است یسیهمزن مغناط ند و با استفاده ازکیاضافه م

از محلول  g1131 و g419، g1122، g1161 ریب مقادی، به ترتR/Cبه نسبت  توجهامل در آب حل شود. سپس با ک

، ازآنپس. زندیمقه هم یدق 2تا  1رده و محلول را دوباره به مدت کات ظرف اضافه یبه محتو 3CO2Naزور یاتالک

مجدداً ظرف به مدت سه تا چهار ات ظرف اضافه نموده و یر هود برداشته و به محتوین از زیفرمال g11117 مقدار

م ک، در ظرف را محتیدرنها. شودیم یریگ. سپس، حجم محلول حال اندازهشودیمداده  قرار  همزن  یقه رویدق

 شود.یم یریگاندازهرات حجم نمونه ییشدن نمونه، تغ کجاد ژل و خشیا بسته تا پس از

 

 

 

 یت پژوهشیفعال

 د.ین در ساخت زروژل شرح دهیورتان و همچنی یپلند ساخت فوم یمشاهدات خود را در فرا – 1

 د.یح دهیو انواع آن توض Foaming Agentدر مورد  – 2

 د.یح دهیرا توض هاژل کردنخشک یهاروشانواع  – 3

 متفاوت است؟ هاظرفات یشدن نمونه، رنگ محتو کش ساخت زروژل، پس از خشیدر آزما چرا – 4

 د.ینکو درصد تخلخل نمونه را گزارش  Shrinkage، یمقدار چگال – 5

 د.ینکسه یمتفاوت مقا R/C یدارا یهانمونه یرا برا 5 سؤالاز  آمدهدستبهمقدار  – 6

 

 



 (Shrinkageترموست ) یهانیرز یحجم یشدگزان جمعین مییتع -7ش شماره یآزما

ط یمح یشده تا دما یگرختهیرقطعه  یک یبعد از پخت، وقت یدر خلال پخت و جمع شدگ یشدگمجموع جمع

ش ین آزمای. اشودیم یریگاندازه یو حجم یده به دو صورت خطین پدی. اندیگویم Shrinkageشود را  کخن

ا یت ماده ترموس یبرا ،شده یریگقالب یکابعاد قالب و پلاست یریگاندازهق ی، از طریجمع شدگ یریگاندازه یبرا

. رودیمار کب ،شوندیم یریگقالب یا فشاری ی، انتقالیقیتزر صورتبهط خاص یتحت شرا کهیهنگام، یکترموپلاست

ا یجامد داخل حفره قالب  صورتبهمم ماده یزکه ماکباشد  یاگونهبه یطراح کهیدرصورت، یفشار یریگقالبدر 

 یراک کخن لهیوسبهاست،  فشارتحتهنوز  کهیهنگامشده  یریگه قطعه قالبکنیا ایاز آن رود و  ییهاقسمت

بر  یافکفشار  یول ه ماده در قالب بوده،کباشد  یاز حالت ترنییپا یلین است خکمم یسخت گردد، جمع شدگ

ون ریاملاً سخت شود، از قالب بکه کنیشده، قبل از ا یریگقالبماده  کهیهنگاما یگردد و یپشت آن اعمال نم

 شده، یریگن ابعاد قالب و قطعه قالبی، اختلاف بیفشار یریگقالب، همانند یقیتزر یریگقالبدر آورده شود. 

، ضخامت یریگقالبن یماش ن است با نوع و اندازهکن اختلاف ممی. اکندیمر ییرد قالب تغکو عمل یبه طراح بسته

قالب و  ی، دماهاراهگاهت مواد در قالب و اندازه نازل، کان و حریشده، درجه و جهت جر یریگقالب یهاقسمت

ل به حداق یهنگام یشدگ، جمعیفشار ریگقالبهمانند ند. کر یی، تغماندیمه فشار پشت قالب ک یطول زمان

نوز ه کهیدرحالداخل حفره قالب رفته و  مم ماده با فشار،یزکه ماکباشد  یاگونهبهرد کو عمل یه طراحک رسدیم

رده فش یبرا یافک، اما فشار ابدییمان یماده داخل قالب جر کهیهنگامگر، یاست، سرد شود. از طرف د فشارتحت

 یریگقالبار بالا باشد. در یبس ین است جمع شدگک، ممیفشار یریگقالب، همانند شودینمردن آن اعمال ک

ز و یبا سا شده، با توجهیریگن ابعاد قالب و قطعه قالبی، اختلافات بیقیا تزری یفشار یریگقالب، همانند یانتقال

ل کیقالب و س یلندر، فشار وارده بر آن، دمایس یاندازه و دما لهیوسبهن، یند. همچنکیر مییرد قالب تغکعمل

درصد انجام  51± 5 یت نسبطوبو ر 23 ± 2 ℃ را در اتمسفر استاندارد هاشیآزماند. کیر مییتغ یریگقالب

 شده باشد. دیتأک یگریط دیه شراکنی، مگر ادهندیم

 ار:کروش 

 ید. سپس آب را خالینک یگذارعلامتو  پرکردهاز آب  یرا تا حجم مشخص شیآزمالولهاستوانه مدرج،  لهیوسبه

راشباع موردنظر با درصد استاندارد از آغازگر یغ استریپلن یاز اختلاط رز. پس دیکنخشکاملاً کرا  هالولهرده و ک

 هانمونهبه . دیپرکن دهندهشتابآغازگر و  ین حاویرز آرشده  یگذارعلامترا تا محل  شیآزمالوله، دهندهشتابو 

امل شود. ک هاآند تا پخت یقرار ده 131℃ را به مدت مشخص در آون هاآنفرصت داده تا پخت شوند، سپس 

آب،  یدر استوانه مدرج حاو هانمونهرا با قرار دادن  هاآناهش حجم کرده و کخارج  شیآزمالولهرا از  هانمونه

 د.ینک یریگاندازه



 یت پژوهشیفعال

 ست؟یچ یده جمع شدگیعلت پد – 1

 د.یرا نام ببر آزمونن یدر ا یاحتمال یخطاها – 2

 ست؟یچ یزان جمع شدگیلر بر میاثر ف – 3

 د.یرا نام ببر استرهایپل یشدگاهش جمعک یهاروش – 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 تیکوا ینقطه نرم یریگاندازه -8ش شماره یآزما

را درجه حرارت بالا، موجب انجام یدارد، ز یمری( مواد پلیکیانکخواص م خصوصبهبر خواص ) یادیحرارت اثر ز

ر ییر تغمیپل ییایمی، ساختمان شجهیدرنتژن هوا شده و یسکو ا یمریماده پل یهامولکولن یب ییایمینش شکوا

 یاستاندارد یهاآزمونن، یدرجه حرارت مع یکتنش، در  یکدر برابر  یمرین مقاومت مواد پلییتع ی. براکندیم

ن دو روش، نمونه تحت تنش از درجه حرارت اتاق، یاز ا یک. در هر شوندیم کاربردهبه HDTت و یکل وایقباز 

ه در آن دما، کرا  یدرجه حرارت. گرددیمل آن ثبت کر شییو تغ شدهدادهن حرارت یسرعت مع یکبا  جیتدربه

نند. کیف میآن ماده تعر یمقاومت حرارت عنوانبهرا  شودیمل در نمونه حاصل کر شیی( تغی)قرارداد ینیمقدار مع

 .:استر قابل انجام یبه چهار روش ز آزمونن یاست. ا استفادهقابلمواد گرمانرم  یت صرفاً برایکوا آزمون

 h51/℃ یو نرخ حرارت ده N11 یرویبا اعمال ن :A50روش 

 h51/℃ یو نرخ حرارت ده N5 یرویبا اعمال ن :B50روش 

 h121/℃ یو نرخ حرارت ده N11 یرویبا اعمال ن :A120روش 

 h121/℃ یو نرخ حرارت ده N5 یرویبا اعمال ن :B120روش 

ر و وکمذ یاز بارها یکیسوزن استاندارد، تحت  یکه در آن، ک یین دماییروش عبارت است از تعن یا یلکاصول 

 شود.یده میت نامیکنرم وا ین دما، دمای. افروروددر سطح نمونه  mm1 اندازهبهش دما، ینواخت افزایکبا نرخ 

رده و شامل کفراهم  زمانهم طوربها چهار نمونه را یسه  آزمون زمانهمان انجام کت، امیکوا یریگدستگاه اندازه

 :استر یز یهابخش

 ل(.کمجهز است )مطابق ش یصفحه بارگذار یکه به ک یالهیم -

له متصل یم یه به انتهاک یارهیداو با سطح مقطع  mm3 حاً از جنس فولاد سخت به طولیسوزن: ترج -

 شده است.

 زان نفوذ سوزن در داخل نمونهیم یریگاندازه یگر(، برایمناسب د یریگاندازها دستگاه یرومتر )یکم -

 .ی، شامل حمام حرارت دهیزات حرارت دهیتجه -

خ ش دما با نریافزا تیقابل بادما  کنندهکنترل یکد مجهز به یزات باین تجهیتروژن: ایا نیچرخش هوا  -

 گراد بر ساعت باشد.یدرجه سانت 121± 12ا ی 51± 5نواخت یک

 

 



 

 تیکوا ینرم یدما یریگاندازه، جهت یاز دستگاه با حمام حرارت یانمونه

 

ار کودخ صورتبهرا  ید، حرارت دهیرس موردنظربه مقدار  سوزنه نفوذ ک یه زمانکباشد  یاگونهبه تواندیمدستگاه 

ل کش یو سطح مقطع مربع mm615 تا mm3 نیب یضخامت ید دارای. نمونه بادرآوردرا به صدا  یریرده و آژکقطع 

هم بوده و فاقد هرگونه  ید صاف و موازیسطوح نمونه باباشد.  mm11 به قطر یارهیداا ی mm11 به ضلع حداقل

لن سلولز، یمثل ات ییهایکپلاست یبرا یاست، ول استفادهقابل هاکیپلاستاغلب  یش براین آزمایباشد. ا یناهموار

ن یا. ودشینمه یت هستند، توصیکوا یاز نقطه نرم یعیدامنه وس یه داراک یر موادید نرم و سایلراکل ینیو یپل

رد. یبالا قرار گ ید در برابر بار و دمایمر بایه پلکاست  یمصارف یبرا هاکیپلاستدر انتخاب  یت مهمیار خاصیمع

 است. HDT آزمونن )نسبتاً نرم( بهتر از ییبا مدول نسبتاً پا یمریمواد پل یت برایکوا آزمونج حاصل از ینتا

 

 



 ار:کروش 

. سپس، عمق شودیمآغاز  h121/℃ با سرعت یر سوزن دستگاه گذاشته و پس از اعمال بار، حرارت دهینمونه را ز

 شود.یم یریگاندازهدما  برحسبنفوذ سوزن 

 

 

 

 سلامت، ایمنی و محیط زیستی دستگاه:

 دستگاه باید متصل به سیم ارت باشد.

 نسوز استفاده شود. کشهنگام کار با دستگاه از دست

 طور مداوم دمای کنترلر دستگاه و دماسنج پشت دستگاه بررسی شود.به

 دوراز هرگونه رطوبت باشد.دستگاه به

 عنوان در کوره باز نشود.هیچگراد نرسیده بهدرجه سانتی 81که دما به پس از استفاده از دستگاه تا زمانی

 صدیق شود:نرخ گرمادهی باید به یکی از دو روش زیر ت

 دمایی ۀدما در کل دامن خودکاربررسی و ثبت  -1

 شدهتصدیقۀ دامن دقیقه در 6با بررسی و ثبت دستی تغییرات دما در فواصل زمانی  -2



در صورت استقاده از حمام گرمادهی پرشده با مایع یا بستر روان آزمونه را به صورت افقی زیر سوزن فرورونده 

بدون بار عمود بر نوک سوزن قرار دهید. در صورت استفاده از واحد گرمادهی از طریق تماس  متصل به میلۀ

طوری که نوک سوزن با آزمونه تماس همستقیم آزموده را به صورت افقی و عمود بر جهت حرکت نوک سوزن، ب

 نداشته باشد قرار دهید.

 گراد باشد.انتیدرجۀ س 25حداکثر دمای محفظۀ دستگاه در شروع هر آزمون باید 

 

 یت پژوهشیفعال

 د.ینکر کت را ذیکوا آزمونج یل بروز خطا در نتایدلا – 1

 مر ارتباط دارد؟یدر پل ییت با چه پارامترهایکوا ینقطه نرم – 2

 د.یال مناسب نام ببریاز دارد؟ چند سین ییهایژگیوت، چه یکال موجود در حمام وایبه نظر شما، س – 3

 د.ینکدما را رسم  برحسبمودار عمق نفوذ سوزن ن – 4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هاوستیپ

 از تنش ییآزمون رها

جه ، در دریمری( بر نمونه پلیششکل )معمولاً کر شیین تغیمع یمقدار ا افت تنش(،یاز تنش ) ییرها آزموندر 

ه تیسیوالاستکسیول با زمان به علت کر شییحفظ ثابت تغشود. یم داشتهنگهو با زمان، ثابت  شدهاعمالحرارت ثابت 

 دهشثبتاهش تنش با زمان، توسط دستگاه کاهش تنش با گذشت زمان را به دنبال خواهد داشت. مقدار کماده، 

از  ترمهمو  تریکاربردخزش  یریگاندازهمهندس طراح،  یک ی. براشودیمر، ارائه یه زیشب ینمودار صورتبهو 

شمندتر ، ارزآزمونن یج حاصل از ایته، نتایسیوالاستکسیو یهایتئور یافت تنش است. اما در مطالعه و بررس آزمون

. از است رتسادهج حاصل، یه نتایر و توجیافته و تفسیر نییل نمونه تغک، شآزمونن یرا در ای، زهاستآزمونر یاز سا

ن ییتع ایو  یکیفلز داخل قطعات پلاست یک یدارنگهر یاربردها، نظک یدر برخ آزمونن یگر، استفاده از ایطرف د

 مورداستفادهافت تنش  یریگجهت اندازه یمتنوع یهاآزمونو  هادستگاهاست.  یضرور هادانیاکسیآنت ییاراک

اده س یریگاندازه یهادستگاهن، ییبا مدول پا یهاکیپلاستمثل رابرها و  ریپذانعطافمواد  ی. برارندیگیمقرار 

ت، مواد سخ یرا برایرد، زکاستفاده  توانینم ییهادستگاهن یبا مدول بالا، از چن یهانمونه یبرا کهیدرحالبوده؛ 

نمونه  یته سخک شودیمحاد  ین مسئله وقتیل، دشوار است. اکر شییم تغک یلیق تنش و مقدار خیدق یریگاندازه

. شودیمطا جاد خیل دستگاه و لغزش نمونه، سبب اکر شیی، تغجهیدرنتباشند؛  یکنزد به هم، یریگاندازهو دستگاه 

 بر است.ار زمانیبس آزمونن یج قابل استناد، ایبه نتا یابیدسته جهت کادآور شد ید یل باکدر 

 

 از تنش ییرها آزموننمودار 



 

 مرها:یخزش پل یریگاندازه

 یمرهایده خزش در پلیبا زمان، تحت تنش ثابت است. پد یکینمونه پلاست یکل آهسته و ممتد کر شییخزش تغ

متر از کمرها در درجه حرارت یپل کهیدرحالفلزات مشاهده شده است؛ اما  یر مواد، حتیبالا و سا یولکبا وزن مول

 .کنندیمشروع به خزش  m T 114(K)، فلزات در درجه حرارت حدود دهندیماتاق هم خزش نشان 

د ی، باسخت یکیاغلب قطعات پلاست کهیطوربهمهم است،  یمریاجسام پل یابعاد یداریاربردها، پاکاز  یاریدر بس

ون، یامک یک یرهایمثال، تا طوربهر ابعاد باشند. ییبدون تغ یمدت طولان یتنش برا ینیقادر به تحمل مقدار مع

د بدون یاب یکیلباس پلاست یکا یل دهند؛ کر شیین تغید در اثر وزن ماشینبا هاهفتهبه مدت  یت، حتکبدون حر

. دهدیمخزش را نشان  یت بررسیرشده، اهمکذ یهامثالباشد.  یر ابعاد، قادر به تحمل وزن خود در جالباسییتغ

ه ک جامع یهاارائه معادله جهت ،پردازندیمته یسیوالاستکسیوه به مطالعه مقوله ک ینیگر، متخصصیاز طرف د

 خزش دارند. یریگاندازهاز به یمرها باشد، نیرفتار پله یلک کنندههیتوج

شش، فشار، خمش کر ینظ یگوناگون یهاروشاز تنش، از  ییرنش و رهاک -تنش آزمونخزش، مانند  آزمونانجام 

 ثابت در یششکن پارامتر، قرار دادن نمونه در معرض تنش یا یریگاندازهروش معمول است.  ریپذامکانو برش 

، انجام آن به دستگاه با آزمونن یا یسادگ باوجودل با زمان است. کر شییتغ یریگاندازهدرجه حرارت مشخص و 

 صورتبه آزمونج ی. معمولاً نتاشودیمل دستگاه سبب بروز خطا کر شییبوده و تغ برزماناز داشته، یدقت بالا ن

 یهایه در بررسکل است ین دلین امر بدی. اشودیمزمان، توسط دستگاه ثبت  برحسباد طول یرات درصد ازدییتغ

م طول یقسه از تکس مدول بوده کانس عیامپلکانس )یامپلکا یه مدول نمونه کن است یمرها، فرض بر ایپل یکیتئور

 از یاریبسن فرض در ی، اما ااست شدهاعمال( مستقل از تنش شودیمحاصل  یبر تنش اعمال یدر هر مقطع زمان

ر ییانس با تنش تغیامپلکشتر شود، یب یتنش از حد کهیهنگامم بوده و کن تنش حاییر پایمواد، تنها در مقاد

ان زم برحسبانس یامپلکخزش،  آزمون، در کندیمر ییبا تنش تغ هاآنانس یامپلکه ک ی. در مورد موادکندیم

شود. یر طول با زمان ثبت مییو تغ شدهاعمالنمونه به آن  یکه الاستیثابت در ناح ییروینجا نیدر ا. شودیمرسم 

 رد.کن ییرا تع یاعمالنمونه به تنش  ریتأخزمان  توانیم آزمونن یتوسط ا

 

 

 

 



 

 ثابت )خزش( یاد طول در تنش و دمایدرصد ازد

 

در مدل . شودیم ین بررسیلوکسول و مدل کمانند مدل ما ییهامدلمرها، توسط یپل یکوالاستکسیرفتار و

نر . فرندیگیمقرار  یمواز صورتبهن اجزا ین، ایلوکقرار گرفته و در مدل  یسر صورتبهسول، فنر و دشپات کما

ار ف رفتیتوص یسول براکوز ماده است. مدل ماکسیاز رفتار و یاریماده و دشپات مع یکاز رفتار الاست یاریمع

 تر است.مرها مناسبیف رفتار خزش پلیتوص ین برایلوکاز تنش، و مدل  ییرها

 

 

 

 

 



 خمش آزمون

ن ییعت یل است، براکرنش مشک-تنش یهاشیآزماق یننده، از طرکش یمرهایبه دست آوردن مدول پل کهییازآنجا

ماده در برابر  ییعبارت است از توانا یام خمشک. استحشودیمخمش استفاده  آزمونن مواد، معمولاً از یمدول ا

سازندگان  یبرا فقطنهمرها یپل یخواص خمش. شوندیمنمونه اعمال  یمحور طوله عمود بر ک یخمش یروهاین

. شودیمانجام  یانقطهو چهار  یانقطهسهن آزمون به دو روش یت است. ایز حائز اهمیطراحان ن یه براکبل قطعات،

 کنندشینمن روش یاه توسط ک یموارد ید بوده، اما براین مشخصات مواد مفیینترل و تعک یبرا یانقطهسهروش 

، از همان دستگاه آزمون آزمونن یاست. جهت انجام ا ترمناسب یانقطهدارند، روش چهار  یادیو مقدار خمش ز

ل کش ش، بهینمونه مورد آزمارد. کدستگاه را نصب  یخمش یهافکد ابتدا، یرد و تنها باکاستفاده  توانیمشش ک

. شوندیمن ییگر ابعاد مطابق استاندارد تعیبه ضخامت قطعه، ده بسته کل با ابعاد مختلف بوده یعب مستطکم

در نمونه،  جادشدهیا یها. تنششودیماستفاده  mm*12.7 mm*3 mm 127ج، از نمونه با ابعاد یرا طوربهمعمولاً 

رار ق فشارتحت ییشش و سطح بالاکنمونه تحت  ینییاست )سطح پا یششکو  یفشار یهاتنشاز  یمخلوط

زان تنش صفر خواهد بود( و ینمونه با هم برابر باشند، در وسط نمونه، م یششکو  یه اگر مدول فشارک ردیگیم

افته یه، انحراف یز نمونه از حالت اولکرو، مریاعمال ن براثر. دیآیمز به وجود ین یبرش یروهایم، نیضخ یهانمونهدر 

به  ین براکیاز روابط هو توانیمگرفته شود،  نظردر زوتروپ یو ا یکم باشد و نمونه الاستکن انحراف یه اگر اک

 .است یبا مدول خمش یانگ مساوین حالت، مدول یه در اکدست آوردن مدول آن استفاده نمود 

 یرنش، در قسمت خطک -ب نمودار تنشیگر مدول شی، دمیکنیماستفاده  یاز روش خمش یه وقتکاست  ذکرقابل

 :دیآیمر به دست یاز رابطه ز ینبوده و مدول خمش

𝜎 =
3𝐹𝐿

2𝑏𝑑2                                                                                                                  (1) 

𝜖 =
6𝑑𝑌

𝐿2  (2) 

E =
𝐹𝐿3

4𝑏𝑑3𝑌
                                                                                                               (3) 

Y = Central Deflection 

 و ینمونه، ضخامت نمونه، مدول خمش ی، پهناگاههیتکرو، فاصله دو یزان نیب میبه ترت Yو  F ،L ،b ،d ،Eه ک

 .استمقدار انحنا 



 

 

 یمقاومت خمش یریگاندازهج یرا یاستانداردها

 



 

 یاو چهار نقطه یانقطهسهخمش  آزمونرو در یگاه و نهکیمحل قرار گرفتن ت

 

 (یانقطهسه آزمونخمش ) آزموندستورالعمل انتخاب ابعاد نمونه و سرعت انجام 

 


