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 چکیده

از  یاگسترده فیو دوام مناسب، در ط یجذب انرژ ،یریپذانعطاف ،یراحت رینظ ییهایژگیاز و یبرخوردار لیبه دل ورتانییپل ریپذانعطاف یهافوم

. رندیگیمورد استفاده قرار م یتاز محصولات صنع یاریو بس یپزشک زاتیتجه ،یونقل عمومحمل ،یخودروساز عیکاربردها از جمله مبلمان، تشک، صنا

 .است یها ضرورمحدوده عملکرد آن نییو تع تیفیک یابیارز ،یبندطبقه ینظام استاندارد برا کیمحصولات، وجود  نیا ادیبا توجه به تنوع ز

ارائه  ورتانییپل ریپذعطافان یهافوم یبندطبقه یبرا ی، چارچوب جامعINSO 8135:2026 متناظر آن یو استاندارد مل ISO 5999 استاندارد

 یقالب یها، فوم (Type I)استاکاسلب یهاشامل فوم یاصل نوعبه سه  دیتول ندیو فرآ ها ابتدا بر اساس نوعاستاندارد، فوم نی. در اکنندیم

(Type II) شدهونددادهیپ ای شدهیبازساز یهاو فوم (Type III) و ساختار فوم، ی جهندگ زانیبا توجه به م زیها نگروه نیاز ا کی. هر شوندیم میتقس

 .اندشده یطراح یخاص یکاربردها یبرا کیکه هر  شوندیم کیتفک RE و LB ،MB ،HB ،LM ،MM ،HM مانند ییهارگروهیبه ز

 تانداردمطابق اس (Constant-Load Pounding Fatigue Test) ا بار ثابتب یآزمون خستگ قینوع فوم، عملکرد آن از طر نییاز تع پس

 ISO 3385 آزمون  انیآن پس از پا یکاهش سخت زانیقرار گرفته و م یبارگذار یمتوال یهاکلیآزمون، نمونه فوم تحت س نی. در اشودیم یابیارز

ها اس، فوماس نیبوده و بر هم مدتیفوم در استفاده طولان یکیسنجش دوام و حفظ خواص مکان یبرا یاریمع ،ی. نسبت افت سختشودیم یریگاندازه

تر سخت یکار طیشرا یبوده و برا شتریب یکمتر باشد، مقاومت فوم در برابر خستگ ی. هرچه افت سختشوندیم یبندطبقه L و X ،V ،S ،A در پنج رده

است ( IFD ایIndentation Force Deflection ی )استاندارد، شاخص سخت نیدر ا شدهیمهم معرف یارهایاز مع گرید یکی .بود هدتر خوامناسب

مختلف  یدهایفوم بوده و گر هیاول یسخت انیب یاصل اریشاخص، مع نی. ادهدیمشخص در فوم را نشان م یفرورفتگ جادیا یلازم برا یروین زانیکه م

 HB-V-170(I) مثال، کد یشده است؛ برا لیتشک دیها از سه بخش نوع، رده و گرکامل فوم یگذارکد جه،ی. در نتشوندیم فیفوم بر اساس آن تعر

انتخاب  ،یگذارنام وهیش نیاست. ا وتنین 170 هیاول یسخت یو دارا نیسنگ اریبس یکاربردها یبالا، مناسب برا یاستاک با جهندگفوم اسلب کی انگریب

 .کندیم ترقیتر و دقمختلف را ساده یکاربردها یفوم مناسب برا

طول  ادیازد ،یشامل مقاومت کشش یکیزیهر نوع و رده فوم، حداقل الزامات خواص ف یبرا ،یبندطبقه ستمیس یعلاوه بر معرف ISO 5999 استاندارد

 نی. اکندیمشخص م زیمرتبط را ن یهایژگیو ریاستحکام و سا رییدرصد تغ ،یو رطوبت یحرارت یرشدگیاستحکام پس از پ ،یفشارمانایی  ،یتا پارگ

 .برخوردار باشد زین یبرداربهره طیدر شرا یمناسب، از دوام کاف یداشتن سخت علاوه بر دشدهیکه فوم تول کنندیم نیتضم زاماتال

 ،یکیزیخواص ف ،یسخت دیگر ،ی. نوع فوم، رده عملکردستین ریپذپارامتر امکان کیتوجه داشت که انتخاب فوم مناسب تنها بر اساس  دیبا ت،ینها در

 ISO 5999 رینظ یالمللنیب یالزامات استانداردها تی. رعارندیقرار گ یزمان مورد بررسصورت همبه دیو الزامات هر کاربرد با یبرداربهره یواقع طیشرا

 زیگوناگون را ن دکنندگانیعملکرد محصولات تول سهیمختلف و مقا یکاربردها یفوم برا حیو دوام محصول، امکان انتخاب صح تیفیک نیضمن تضم

 .کنندیم فایا ورتانییپل ریپذانعطاف یاهو توسعه فوم تیفیکنترل ک د،یتول ،یدر طراح ینقش مهماستانداردها  نیا ب،یترت نی. بدسازدیفراهم م

 



  

 صفحه 1

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 قدمهم -1

مناسب  نییو تع مواد اولیه یهایژگیو ییمنظور شناسافوم به یکیزی، خواص فمحصول در مراحل توسعه

فوم،  یصنعت دیدر تولهمچنین . ردیگیقرار م یابیموردنظر مورد ارز یکاربردها یبودن آن برا

 .کندیم فایمحصول ا تیفیدر کنترل ک ینقش مهم یدیکل یکیزیخواص ف یریگاندازه

 اند.شده حیو تشر یمعرف فومدوام و  هیپا یکیزیخواص ف یابیمربوط به ارز یها، آزمونمقاله نیا در

 

 

 خواص فیزیکی پایه -2

انجام  یهاروش نیفوم و همچن یهانمونه یسازاستاندارد آماده یهاروش ASTM D3574استاندارد 

استاندارد در  نیا یبرا یمی. معادل مستقکندیارائه مرا و دوام فوم  هیپا یکیزیخواص ف یهاآزمون

 یادر آن دار شدهیآزمون معرف یهااز روش یحال، برخ نیوجود ندارد؛ با ا ISO یمجموعه استانداردها

آزمون، در هر بخش  یهاروش یمعرف یمقاله برا نیهستند. در ا ISOمعادل در  ایمتناظر  یاستانداردها

مورد  هیپا یکیزیخواص ف یاستفاده شده است. در ادامه، هفت آزمون اصل ISO متناظر یاز استانداردها

 :اند ازکه عبارت ردیگیقرار م یبررس

 تهیدانس (Density) 

 فرور یروین( فتگی در کرنش ثابتIndentation Force Deflection, IFD) 

 ی در کرنش ثابت فشار یروین(Compression Force Deflection, CFD) 

 شکل ثابت رییدر تغ یشارف اییمان (Constant Deflection Compression Set) 

 کشش استحکام( یTensile Strength) 

 پارگ مقاومت( یTear Resistance) 

 جهندگی تیخاص (Resilience) 

 

 

 آماده سازی نمونه  -2-1

از  شیپ ن،یانجام شود. همچن دیپس از تول ساعت 72 دی، آزمون فوم با ISOهایبر اساس استاندارد

 طیساعت در شرا 16به مدت حداقل  دیشکل باشد، با رییانجام آزمون، نمونه فوم که فاقد هرگونه تغ

ی دما)یا  درصد 50± 5 یو رطوبت نسب گرادسانتی درجه 23±2 یشده شامل دماکنترل یطیمح

اند تومینگهداری این دوره  .شود ینگهدار( درصد 65±5ی و رطوبت نسب گرادیدرجه سانت 2±27

 .بخش پایانی دوره زمانی پس از تولید فوم را نیز شامل شود

 

 تصویری از فوم تحت بار -1شکل 



  

 صفحه 2

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

محصول در  یعملکرد واقع انگریکه تا حد امکان ب یجیبه نتا یابیمنظور دستها، بهاز آزمون یبرخ در

استفاده  زین( Mechanical Conditioning) یکیمکان یدهطیباشند، از شرا یبرداربهره طیشرا

 .شودیم

 

 تهدانسی -2-2

 ظاهری دانسیته بیانگر است، شده داده نشان 2 شکل در که گونههمان دانسیته، گیریاندازه

(Apparent Density) حجمی دانسیته یا (Bulk Density )پلیمر واقعی دانسیته نه است، فوم .

 فیتظر و تولید هزینه با مستقیمی ارتباط زیرا است، برخوردار ایویژه اهمیت از فیزیکی ویژگی این

 خواص مقابل، در اما شود،می تولید هزینه افزایش موجب دانسیته افزایش کلی، طوربه. دارد بار تحمل

 .بخشدمی بهبود نیز را فوم بار تحمل ظرفیت و مکانیکی

 دانسیته اول، روش در. شودمی گزارش و تعیین صورت دو به فوم دانسیته ،ISO 845 استاندارد مطابق

 هایلایه تمامی آن، در که شودمی گیریاندازه (Apparent Core Density) فوم هسته ظاهری

هسته  بخش دانسیته سپس و شده حذف نمونه از گیریقالب فرآیند در ایجادشده (Skinای )پوسته

 ( گزارشApparent Overall Density) کل فوم ظاهری دانسیته دوم، روش در. شودمی تعیین فوم

 ایپوسته هایلایه تمامی احتساب با و هاپوسته حذف بدون نمونه تهدانسی آن، در که شودمی

 .شودمی گیریاندازه گیریقالب حین در شدهتشکیل

 دقیق طوربه آن وزن سپس و شده ابعادبرداری دقت با فوم از نماینده نمونه یک ابتدا آزمون، این در

 از شود،می گزارش ( kg/m³) مکعب متر بر کیلوگرم حسب بر معمولاً که دانسیته. شودمی گیریاندازه

 .آیدمی دست به آن حجم بر نمونه جرم تقسیم

 

 

 فتگی در کرنش ثابتفرور یروین -2-3

(Indentation Force Deflection, IFD)    

یک فوم است. ( Load-bearing Properties) گیری خواص تحمل بارروشی برای اندازه  IFDآزمون 

که به  شودگیری میای در داخل فوم اندازهیروی لازم برای فرو بردن یک صفحه دایرهدر این آزمون، ن

ها گیریتجربه نشان داده است که نتایج این اندازه شود.این ضریب شاخص سختی فوم نیز گفته می

و آزمون شده  (Cure) آوریتوانند بسته به دما و رطوبت نسبی محیطی که فوم در آن ساخته، عملمی

  د.، تغییر کننستا

هایی با نمونه فوم روی یک صفحه نگهدارنده دارای سوراخ، Aروش ،  ISO 2439 بر اساس استاندارد

متر روی سطح فوم قرار داده سانتی 20قطر ای با گیرد. سپس یک صفحه دایرهقابلیت عبور هوا قرار می

 

 گیری دانسیتهاندازه -2شکل 



  

 صفحه 3

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

درصد  70بار تا سه ، (یکیمکان یدهطیشرا) سازی اولیه. در ادامه، نمونه برای آماده(2)شکل  شودمی

 40 زانینمونه آزمون را به می، مرحله باربردار نیبلافاصله پس از سوم .شودضخامت خود فشرده می

 د،یحفظ کن هیثان 30را به مدت  یفرورفتگ زانیم نی. ادیقرار ده یدرصد از ضخامت آن تحت فرورفتگ

در این آزمون، نیروی اعمالی و  .دیو بار را آزاد کنثبت کرده  وتنیمتناظر را بر حسب ن یرویسپس ن

  .شوندزمان ثبت میطور هممیزان فرورفتگی به

صورت نمودار نمایش داد. نشان داده شده است، به 3گونه که در شکل توان هماننتایج این آزمون را می

یک میزان فرورفتگی شده برای گیری، نیروی اندازه(Unload) توجه کنید که هنگام برداشتن بار

 است. این اختلاف هیسترزیس (Load) مشخص، کمتر از نیروی لازم در هنگام اعمال بار

(Hysteresis)  گرددصورت درصدی از نیروی اعمالی گزارش میشود و بهنامیده می. 

هایی که شده توسط فوم در هنگام تغییرشکل است. فومهیسترزیس معیاری از میزان انرژی جذب

دهند و معمولاً برای کمتری از خود نشان می (Resilience) جهندگیرزیس بالایی دارند، هیست

 .بازگشت به شکل اولیه به زمان بیشتری نیاز دارند

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 

فوم،  هیدرصد ضخامت اول 65و  50، 25شامل  رشکل،ییدر سطوح مختلف تغ توانیرا م IFD ریمقاد

درصد  5و  25معمولاً در سطوح ( Unload) یبرگشت IFD ریمقاد ن،یو گزارش کرد. همچن یریگاندازه

درباره  را یمختلف یها و اطلاعات فنشاخص توانیم ر،یمقاد نی. بر اساس اشوندیثبت م رشکلییتغ

 اند.ارائه شدهدر ادامه ها آن نیترتحمل بار فوم استخراج کرد که مهم یهایژگیو و یکیرفتار مکان

 

 ( برگشت پذیریRecovery( یا عکس هیسترسیس )Hysteresis/1) 

 

%𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =
Unload 25% IFD

Load 25% IFD
× 100 

 

سختی در گیری اندازه -3شکل 
 بتکرنش ثا

 IFDکرنش حاصل از تست -نمودار نیرو -4شکل 



  

 صفحه 4

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 مطلوب (Cushioning) نشیمن و راحتی کاربردهای برای( Recovery) پذیریبرگشت بالای قادیر

 (Shock-Absorbing) ضربه جذب کاربردهای برای پذیریبرگشت پایین که مقادیر حالی در هستند،

( Dead Foam) «مرده فوم» عنوان با گاهی دارند، پایینی پذیریبرگشت که هاییفوم .ترندمناسب

 .شوندمی شناخته

 

 ( ضریب ساگSag Factor) ( یا ضریب تکیه گاهیSupport Factor) 

 

Sag Factor =
65% 𝐼𝐹𝐷

25% 𝐼𝐹𝐷
 

 

 و گاهیتکیه کیفیت باشد، یشترب( Support Factor) گاهیتکیه ضریب یا  Sag Factorهرچه 

 سرعتبه بار اعمال اثر در معمولاً دارند، پایینی سگ ضریب که هاییفوم .بود خواهد بهتر نیز فوم نشیمن

 .دهندمی نشان خود از نامطلوبی عملکرد و شوندمی فشرده کف تا
 

 ( ضریب راحتیComfort Factor یا عکس ضریب سختی اولیه )(1/The initial 

hardness Factor) 

 

Comfort Factor =
25% IFD

5% IFD
 

 

 .شودمی منتقل کنندهمصرف به فوم سطح با تماس هنگام که است ایاولیه احساس بیانگر راحتی، ضریب

 ترپایین مقادیر مقابل، در شود؛می احساس ترنرم فوم سطح باشد، بیشتر شاخص این مقدار هرچه

 .هستند ترسخت و ترسفت سطحی دهندهنشان

 

 ( ضریب راهنماGuide Factor) 

 

25% Guide Factor =
25% IFD

Density
 

 

65% Guide Factor =
65% IFD

Density
 

 
 مصرف و تولید هزینه نظر از معمولاً دارند، بالاتری( Guide Factor) راهنمای ضریب که هاییفوم

 .نیست هاآن بهتر عملکرد معنای به لزوماً مزیت این اما هستند، ترصرفهبهمقرون اولیه مواد



  

 صفحه 5

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 ی در کرنش ثابت فشار یروین -2-4

(Compression Force Deflection, CFD) 

 نیروی آزمون، این در که تفاوت این با است؛ IFD آزمون مشابه گیریاندازه اصول نظر از CFD آزمون

 در. شودمی زارشگ و گیریاندازه مشخص تغییرشکل میزان یک تا فوم کردن فشرده برای لازم

 طوربه را نیرو بتواند که است ایاندازه به آن ابعاد که شودمی استفاده فشاری صفحه یک از  CFDآزمون

 کند. اعمال فوم نمونه فوقانی سطح تمام بر یکنواخت

 هوا جریان تا گیردمی قرار دارسوراخ نگهدارنده صفحه یک روی ، نمونهISO 3386بر اساس استاندار 

 از استفاده با و (5)شکل  دهید قرار دستگاه مرکز در را نمونه. باشد پذیرامکان سازیفشرده نحی در

 مقدار درصد 70 به آن ضخامت تا کنید فشرده دقیقه بر مترمیلی 100 سرعت با را آن فشاری، صفحه

 خود یهاول ضخامت به نمونه تا ببرید بالا سرعت همان با را فشاری صفحه سپس. یابد کاهش اولیه

 فشرده برای لازم فشار چهارم، بار در. (یکیمکان یدهطیشرا) کنید تکرار بار سه را عمل این. بازگردد

  کنید. ثبت و گیریاندازه KPa حسب بر را شدهتعیین تغییرشکل مقدار تا نمونه کردن

 سطح تغییر و وم()از جمله ضخامت ف نمونه ابعاد تغییر جمله از اجرا روش در تغییراتی ،CFD آزمون در

 تأثیر شدهگیریاندازه مقادیر و آزمون نتایج بر توانندمی تغییرات این. است اعمال قابل فشاری صفحه

  .بگذارند

 

 

 شکل ثابت رییدر تغ یفشار اییمان -2-5

(Constant Deflection Compression Set) 

ابعاد دقیق بین دو صفحه فلزی قرار  ، سه نمونه فوم با(Compression Set)در آزمون مانایی فشاری 

 .شونددرصد تغییرشکل نسبت به ضخامت اولیه فشرده می 90یا  75، 50داده شده و تا 

درجه  70ساعت در دمای  22ها در حالی که تحت این میزان فشردگی قرار دارند، به مدت نمونه

شود تا تا حد فرصت داده می دقیقه 30شوند. سپس از دستگاه خارج شده و گراد نگهداری میسانتی

گیری شده و میزان تغییر ها دوباره اندازهامکان به حالت اولیه خود بازگردند. در پایان، ضخامت نمونه

 شود.ها محاسبه میشکل دائمی آن

 

𝐶𝑡مانایی فشاری، بر حسب درصد ضخامت اولیه نمونه؛ : 

𝑡0: بار؛ اعمال از پیش نمونه اولیه ضخامت 

𝑡f: بازیابی دوره و آزمون پایان از پس نمونه نهایی ضخامت. 

 

 

𝐶𝑡 =
𝑡0 − 𝑡𝑓

𝑡0
× 100 

نیروی گیری اندازه - 5شکل 
 فشاری در کرنش ثابت

 ی فشارییآژمون مانا – 6شکل 



  

 صفحه 6

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 ضخامت از فشاری مستقل مانایی مقدار باشد، آن عرض یا طول از کمتر نمونه اولیه ضخامت که زمانی تا

 هنگام در نمونه است ممکن شود، بیشتر آن عرض یا طول از نمونه ضخامت اگر اما. بود خواهد نمونه

 برخوردار مناسبی تکرارپذیری از آزمون نتایج نتیجه، در و شود( Buckling) انشکم دچار بار اعمال

 فشاری مانایی گیریاندازه که شوندمی داده قرار دستگاه در ایگونه به معمولاً هانمونه بنابراین، .نباشند

 بر عمود که یهاینمونه در شدهگیریاندازه فشاری مانایی مقادیر. شود انجام فوم رشد جهت راستای در

 .است کمتر معمولاً اند،شده تهیه فوم رشد جهت

  مرطوب شرایط در فشاری مانایی آزمون انجام خودروسازان از برخی این، بر علاوه

(Wet Compression Setرا ) همراهبه) خوردهبرش نمونه متداول، روش یک در. دانندمی الزامی نیز 

 22 مدت به فشردگی، درصد 50 ( تحت Renaultشرکت استفاده مورد روش همانند قالب، پوسته

 .گیردمی قرار آزمون مورد درصد 95 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 50 دمای در ساعت

 

 (Tensile Strengthی )کشش استحکام -2-6

 اطلاعاتی و کرده گیریاندازه کششی نیروی برابر در را فوم استحکام ،(Tensile Test)کشش  آزمون

 معمولاً  آزمون این در استفاده مورد هاینمونه. دهدمی ارائه فوم الاستیکی رفتار و پذیریانعطاف بارهدر

. شوندمی داده برش استخوانی طبق ابعاد مشخص شده در استاندارد مورد استفاده یا  دمبلی شکل به

( یلیمتر بر دقیقهم 500با سرعت  ISO 1798ثابت )طبق استاندارد  سرعت با نمونه آزمون، طول در

 استحکام عنوانبه شکست، لحظه در شدهثبت بیفتد. نیروی اتفاق شکست که زمانی تا شودمی کشیده

 .گرددمی بیان (kPa) کیلوپاسکال حسب بر معمولاً که شودمی گزارش فوم کششی

 شکست نقطه در طول ازدیاد آن، اولیه طول از درصدی صورت به نمونه طول افزایش حداکثر

(Elongation at Breakن )از استفاده با یا دستی صورتبه معمولاً  مقدار این. شودمی امیده 

 دلیل به اکستنسومترها از استفاده گذشته، در. شودمی گیریاندازه (Extensometer) اکستنسومتر

 نمونه لشک تغییر باعث بود ممکن زیرا شد؛می نتایج در خطاهایی ایجاد باعث نمونه، با مستقیم تماس

 لیزر فناوری بر مبتنی غیرتماسی اکستنسومترهای امروزه. شوند تماس محل در تنش تمرکز ایجاد یا

 .هستند دسترس در تردقیق هایگیریاندازه انجام برای

 کرنش برابر در تنش نمودار رسم طریق از (Modulus of Elasticity) الاستیسیته مدول

(Stress–Strain Curve) منحنی اولیه شیب با برابر مدول این. آیدمی دست به ششک آزمون در 

 بیشتراست.  برقرار هوک قانون و بوده الاستیک کاملاً ماده رفتار که است ایناحیه در کرنش-تنش

 تغییر آن، از پس که اینقطه یعنی هستند؛ (Yield Point) تسلیم نقطه یک دارای یورتانپلی هایفوم

 این. شودمی آغاز غیرالاستیک و دائمی شکل تغییر و نیست پذیربرگشت کاملاً دیگر ایجادشده شکل

 شکست فوم، سلولی ساختار در (Struts) هااسترات پارگی از ناشی است ممکن ناپذیربرگشت رفتار

 

گیری استحکام اندازه – 7شکل 
 کششی



  

 صفحه 7

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 تسلیم نقطه در که تنشی. باشد پلیمری هایزنجیره لغزش یا (Cell Windows)سلولی  هایدیواره

 .شودمی نامیده (Yield Strength) تسلیم حکاماست شود،می ایجاد

 

 (Tear Resistanceی )پارگ مقاومت -2-7

 (Tear Strength) یکی دیگر از معیارهای مهم برای ارزیابی استحکام مکانیکی فوم، مقاومت پارگی

با  اینشان داده شده است، نمونه  8صورت شماتیک در شکل گونه که بهاست. در این آزمون، همان

که دارای یک شکاف اولیه است، تحت نیروی کششی  (ISO 8067)شده در استاندارد ابعاد مشخص

گیرد. با اعمال نیروی کششی، پارگی از محل شکاف اولیه گسترش یافته و نیروی موردنیاز برای قرار می

یا میانگین  شدهمقاومت پارگی از تقسیم حداکثر نیروی ثبت. شودگیری میادامه گسترش پارگی اندازه

شود. گزارش می (N/mm) متربر ضخامت نمونه محاسبه شده و معمولاً بر حسب نیوتن بر میلی آن

های مکانیکی هرچه مقدار مقاومت پارگی بیشتر باشد، فوم در برابر گسترش ترک یا پارگی ناشی از تنش

 .مقاومت بیشتری خواهد داشت

استحکام پارگی فوم وابسته است، اما لزوماً با استحکام کششی  توجهی بهنتایج این آزمون به میزان قابل

 و شودمی آغاز ایجادشده پیش از شکاف یک از پارگی آزمون، این در .آن همبستگی مستقیم ندارد

 به. اولیه پارگی ایجاد برای لازم نیروی نه است، پارگی گسترش ادامه برابر در فوم مقاومت اصلی، معیار

 .باشد اثرگذار گیریاندازه نتایج بر تواندمی برش ابزار تیزی و کیفیت دلیل، همین

 

 

 (Resilience) جهندگی تیخاص -2-8

، (Ball Rebound Testفوم با استفاده از آزمون بازگشت توپ )( Resilience) جهندگی تیخاص

نمونه  یبر رو یاز ارتفاع مشخص یتوپ فولاد کیآزمون،  نی. در اشودیم یریگاندازه زیرمطابق شکل 

 ازیموردن زاتیو تجه ونروش انجام آزم اتی. جزئشودیم یریگفوم رها شده و ارتفاع بازگشت آن اندازه

نشیمن  یراحت زانیبا م یآزمون ارتباط مناسب نیا جیارائه شده است. نتا ISO 8307استاندراد در 

(Cushion Comfort)  مورد استفاده  یژگیو نیا یابیارز یهااز شاخص یکیعنوان فوم نشان داده و به

 .ردیگیقرار م

 

 

 (Durabilityآزمون دوام فوم ) -3

 اسیدر مق ریپذانعطاف یهادر فوم (Fatigue) یمقاومت خستگ یریگاندازه یبرا یمتعدد یهاروش

 یاه: آزمونرندیگیقرار م یها در دو دسته اصلروش نیحال، اغلب ا نیوجود دارد. با ا یشگاهیآزما

 

گیری مقاومت اندازه – 8شکل 
 پارگی

 آزمون جهندگی فوم – 9شکل 



  

 صفحه 8

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 Dynamicی )کینامید یخستگ یهاو آزمون (Static Fatigue Tests) یکیاستات یخستگ

Fatigue Tests). 

شده، اعمال رشکلییتغ ای یبارگذار زانیمختلف آزمون از نظر م یهادو دسته، روش نیاز ا کیهر  در

ضخامت  ،یبرش یرویعدم وجود ن ایکامل، وجود  رشکلییاعمال تغ ای (Indenter) استفاده از فرورونده

استراحت  مانمدت ز نیو همچن رشکلییتغ یابینرخ اعمال و باز ،یبارگذار یهاکلینمونه، تعداد س

 یهاشاخص ن،یتفاوت دارند. علاوه بر ا گریکدیآزمون، با  انیپس از پا ای کلینمونه پس از هر س

، (Height Loss) امل افت ارتفاعش توانندیبسته به نوع آزمون متفاوت هستند و م زین شدهیریگاندازه

 .فوم باشند یکیزیفخواص  ریکاهش سا ای یظاهر راتیی، تغ(Hardness Loss) سختیافت 

فوم  یخستگ یابیارز یبرا یشگاهیاستاندارد و پرکاربرد آزما یهاروش یاز برخ یادامه، شرح مختصر در

 یمعرف یاندهیبا سرعت فزا یآزمون خستگ دیجد یهاروش قات،یتحق شرفتیارائه شده است. با پ

 ینیبشیپ مکانمحصول داشته و ا یبا عملکرد واقع یبهتر یها همبستگاز آن یاریکه بس شوندیم

 .کنندیدوام و عملکرد فوم را فراهم م ترقیدق

 

 (Static Fatigue Tests) استاتیکی خستگی هایآزمون -3-1
 

 :دارند را کاربرد ترینبیش استاتیکی خستگی آزمون نوع دو کلی، طوربه

 

 ثابت تغییرشکل با فشاری مانایی آزمون 

(Constant Deflection Compression Set) 

 ثابت بار تحت خزش آزمون (Constant-Load Creep Test) 

 

 

 ثابت تغییرشکل با فشاری یایمان آزمون -3-1-1

 (Constant Deflection Compression Set) 

 
 اجرا روش نظر از که است ثابت تغییرشکل با فشاری مانایی آزمون استاتیکی، خستگی آزمون ترینرایج

 با مطابق آزمون این. دارد 5-2 بخش در شدهداده شرح فشاری مانایی ساده آزمون به زیادی شباهت

 380×  380 ابعاد با اینمونه از معمولاً روش، این در. شودمی انجام ، I، روش ASTM 3574 استاندارد

 استاندارد معادل ایزو برای این آزمون وجود ندارد. .شودمی استفاده مترمیلی 80× 

 زمان مدت برای و شده فشرده مشخصی میزان تا ،10 شکل مطابق ساده، دستگاه یک در فوم نمونه

 خارج دستگاه از نمونه فشردگی، زمان پایان از پس. شودمی داشته نگه تغییرشکل همان تحت معینی

 

آزمون مانایی فشاری  –10شکل 
 برای سنجش خستگی استاتیکی



  

 صفحه 9

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 از درصدی صورتبه نتایج و شده گیریاندازه نمونه ارتفاع سپس. کندمی پیدا بازیابی فرصت و شده

 .شوندمی گزارش اولیه ارتفاع

 شرایط در بالشتک ضخامت کاهش با مناسبی همبستگی فشاری، یمانای آزمون از آمدهدستبه مقادیر

 در فشاری یمانای مقدار بودن یینپا حال، این با. دارند فوم سختی تغییرات همچنین و استفاده واقعی

 .نیست واقعی شرایط در محصول مطلوب عملکرد کنندهتضمین لزوماً استاتیکی، خستگی هایآزمون

 شاخصی عنوانبه تنها معمولاً فشاری یمانای هایآزمون جدید، محصولات توسعه در دلیل، همین به

 این همچنین. گیرندمی قرار استفاده مورد ارب اعمال از پس فوم بازیابی قابلیت ارزیابی برای تقریبی

 .شوندمی گرفته کار به فوم تولید فرآیند در کیفیت کنترل آزمون عنوانبه گسترده طوربه هاآزمون

 

 (Constant-Load Creep Test) ثابت بار تحت خزش آزمون -3-1-2

 که شودمی گفته مداوم و ثابت بار اثر تحت نمونه یک زمان به وابسته تغییرشکل به (Creep) خزش

 این انجام برای متداول دستگاه یک .است بازیابی قابل زیادی حد تا یا کامل طوربه بار، برداشتن از پس

 51×  76×  76 تقریباً ابعاد با فوم نمونه یک روش، این در. است شده داده نشان  11 شکل در آزمون

 روی بر و شده بارگذاری موردنظر جرم تا صفحه سپس. ردگیمی قرار بار اعمال صفحه زیر متر درمیلی

 شود.می گیریاندازه دقیقه 10 مدت طی نمونه( خزش) عمودی تغییرشکل. شودمی داده قرار نمونه

 نرخ منحنی، این شیب از و شوندمی ترسیم زمان برحسب تغییرشکل درصد صورتبه آزمون نتایج

 نمونه اولیه فشردگی میزان یا نفوذ درصد با خزش نرخ رمقدا. شودمی محاسبه (Creep Rate) خزش

 کلی، طوربه. یابدمی افزایش نیز خزش نرخ باشد، بیشتر فشردگی میزان هرچه کهطوریبه دارد؛ ارتباط

 .است زمان طول در عملکرد افت و ضخامت کاهش به فوم بیشتر تمایل دهندهنشان بالا خزش نرخ

 سازیشبیه برای کافی شدت تنهاییبه نیز خزش آزمون استاتیکی، خستگی هایآزمون سایر همانند

 فوم بلندمدت عملکرد دقیق بینیپیش برای معمولاً آن نتایج بنابراین، ندارد؛ را استفاده واقعی شرایط

 استفاده مورد کیفیت کنترل و ایمقایسه آزمون یک عنوانبه بیشتر و نبوده کافی سرویس شرایط در

 .گیردمی قرار

 

 

 

 (Dynamic Fatigue Tests) یکینامید یخستگ یهاآزمون -3-2

 یهااند که بالشتکشده یمتناوب طراح یبارها یسازهیمنظور شببه یکینامید یخستگ یهاآزمون

ها آزمون نیاز ا یدو نوع اصل ،یکل طوربه .شوندیها مواجه ماستفاده با آن یواقع طیدر شرا منینش

 :ر گرفته استمورد استفاده قرا

 

 

 

 

 

 

 

تصویری ساده از  –11شکل 
 دستگاه آزمون خزش تحت بار ثابت



  

 صفحه 10

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 یفرورونده نوسان کیتوسط  یها بالشتک فومکه در آن ییهاآزمون 

(Oscillating Indenter) شودیاز ضخامت خود فشرده م یتا درصد ثابت. 

 و فرورونده  ردیگیقرار م یو باربردار یطور مکرر تحت بارگذارها نمونه بهکه در آن ییهاآزمون

 .کندینه اعمال مرا به نمو یبار ثابت کلیدر هر س

-Constantبا بار ثابت ) یاز جمله آزمون بارکوب ،یکینامید یخستگ یهاشده است که آزمون گزارش

Load Pounder Test) جیتدرنفوذ فرورونده در طول آزمون به زانیتر شدن فوم، مکه در آن با نرم 

 یافت سخت اب زین یو تا حدود فوم( Height Lossبا کاهش ارتفاع ) ییبالا یهمبستگ ابد،ییم شیافزا

(Hardness Loss )انجام  یاستاندارد برا یهااز روش یکی دارند. یبرداربهره یواقع طیآن در شرا

از  یاریروش متداول توسط بس کیعنوان است که به ISO 3385با بار ثابت، استاندارد  یآزمون بارکوب

 .ردیگید استفاده قرار ممور یمبلمان و خودروساز عیفوم در صنا دکنندگانیتول

 

 

 با بار ثابت یخستگ یهاآزمون -3-2-1

 (Constant-Load Pounding Fatigue Test) 
 

 در .کندیرا ارائه م با بار ثابت ی، روش استاندارد انجام آزمون خستگ ISO 3385یالمللنیب استاندارد

ای با یک صفحه دایرهتوسط طور مکرر به متریلیم 50×  380×  380نمونه فوم با ابعاد  کیآزمون،  نیا

 کلیس 80،000در مجموع  قه،یدر دق کلیس 70و با نرخ  وتنین 750تحت بار متر سانتی 25قطر 

  13در شکل  یبارکوب یآزمون خستگ یاجرا ینمونه از دستگاه مورد استفاده برا کی .شودیم یبارگذار

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

تصویری کارتونی از  –12شکل 
 تست خستگی فوم

 تصویری ساده از دستگاه آزمون خستگی با بار ثابت –13شکل 



  

 صفحه 11

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

  ISO 2439مطابق استاندارد  نجام آزمونقبل و بعد از ا( IFDریمقاد) نمونه یو سخت ضخامت

عنوان ها بهشده و درصد افت آن سهیمقا گریکدیبا  هایریگاندازه نیا جی. سپس نتاشوندیم یریگاندازه

گیری برای اندازه تفاوت که نیبا ا .شودیو دوام فوم گزارش م یعملکرد خستگ فیتوص یبرا یاریمع

IFD محاسبه  شدهیریگاندازه هیدرصد بر اساس ضخامت اول 40ش سطح کرن در بعد از آزمون خستگی

 نشان داده شده است. 14در شکل  کیصورت شماتالزام به نیا ی. نحوه اجراشودیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یورتان برای کاربردهای پذیر پلیالزامات خواص فیزیکی فوم های انعطاف -4

 تحت بار

 
که  (IFD) ها در آزمون خستگی و شاخص سختی فروروندگیها بر اساس نوع فوم، عملکرد آنفوم

با   ISO 5999شوند. استاندارد بندی میرود، طبقهکار میها بهبندی فومعنوان مبنایی برای درجهبه

ها را تعیین کرده و بر اساس بندی، الزامات مربوط به خواص فیزیکی و مکانیکی فومتکیه بر این طبقه

 .کندشده هر گروه را مشخص میهای خستگی، کاربردهای توصیهونها در آزمعملکرد آن

 

 

 

 

 

 

 

 تصویری شماتیک از فرآیند آزمون سختی پس از خستگی فوم –14شکل 



  

 صفحه 12

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 یورتانپذیر پلیهای انعطافبندی فومطبقه -4-1

 
(، رده ها Type( فوم ها به انواع )INSO 8135:2026)یا استاندارد ملی  ISO 5999طبق استاندارد 

(Class( و گریدهای )Grade.مختلف طبقه بندی می شوند ) 

 

 

 

 ( Typeنوع ) -4-1-1

 یهادر گروه د،یتول ندیساختار فوم و فرآ ه،یبر اساس نوع مواد اول ریپذانعطاف ورتانییپل یهافوم

 یمبنا شود،یانجام م ISO 5999 که مطابق استاندارد یبندطبقه نی. اشوندیم یبندطبقه یمختلف

ها در فوم نینوع فوم است. انواع مختلف اهر  یو کاربردهافیزیکی الزامات  ،یعملکرد یهایژگیو نییتع

 .اندارائه شده 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از نظر  (HR ای High Resilienceبالا ) یبا جهندگ یهاو فوم (Conventional) یمعمول یهافوم

 یدو گروه عمدتاً بر اساس درصد جهندگ نی. ادهندیاز خود نشان م یرفتار متفاوت ،فیزیکیخواص 

(Resiliency) بیو ضر ( ساگSag Factor)  یکه نقش مهم یدو شاخص شوند؛یم زیمتما گریکدیاز 

 یجهندگ یدارا HR یهافوم ،یطور کل. بهکنندیم فایفوم ا ییاز بدن و عملکرد نها تیحما ،یدر راحت

 یجهندگ یدارا یمعمول یهاکه فوم یهستند، در حال 3.0تا  2.2 نیساگ ب بیدرصد و ضر 60از  شیب

 HR یهاساگ بالاتر در فوم بی. ضرباشندیم 2.0تا  1.7 نیساگ ب بیدرصد و ضر 60ر از کمت

بهتر از بدن در  تیمطلوب، همراه با حما هیاول ینرم جادیها در افوم نیا شتریب ییدهنده توانانشان

 

 

 

 یورتانانواع فوم پلی –15شکل 

 انواع فوم –1جدول 



  

 صفحه 13

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 یهابا فوم سهیها در مقاو دوام آن یراحت شیکه موجب افزا یایژگیاست؛ و شتریب یهارشکلییتغ

 .شودیم یمعمول

 ( Gradeگرید ) -4-1-2
 
 ISOاستاندارد A با روش هک ،(IFDی )فرورفتگ یبر اساس شاخص سخت یورتانهای پلیفوم دیگر

 شوند.بندی میدرجه 2ل مطابق با جدو شود،یم نییتع  2439

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ( Classرده ) -4-1-3

 
شده بر اساس عملکرد در آزمون خستگی با های معرفی، سایر انواع فومRE و MM های نوعجز فومبه

ها بیانگر شوند. هر یک از این ردهبندی می، در پنج رده طبقهISO 3385بار ثابت، مطابق استاندارد 

میزان دوام و حفظ سختی فوم پس از انجام آزمون خستگی هستند. شرایط کاربری هر رده و محدوده 

 .ارائه شده است 3ها در جدول ت سختی آنمجاز نسبت اف

 

 

 

 گریدبندی فوم از طریق سختی اولیه –2جدول 

( IFDسختی فوم ) – 16شکل
 معیاری برای سنجش فوم



  

 صفحه 14

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از  یرده فوم ارائه کرده است. بخش نییتع یرا برا یینمودارها ISO 5999استاندارد  ،3جدول علاوه بر 

و  (Initial IFD) هیاول ینشان داده شده است. با استفاده از شاخص سخت  17نمودارها در شکل  نیا

کرد.  نییتع یکیصورت گرافرا به مرده فو توانیم ،یپس از آزمون خستگ (H – F) یمقدار افت سخت

 یپس از انجام آزمون خستگ یشاخص سخت انگریب Fو  هیاول یشاخص سخت انگریب Hرابطه،  نیدر ا

  است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هابندی فوم و نوع کاربرد متناظر آنرده –3جدول 

 بندی فوم از طریق سختی اولیه و افت سختی رده –17شکل 



  

 صفحه 15

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 یورتانپذیر پلیکاربردهای توصیه شده برای هر رده فوم انعطاف -4-2

شود، هر رده انجام می یورتان بر اساس نتایج آزمون خستگی با بار ثابتهای پلیبندی فومهاز آنجا که رد

فوم پس از  دهنده میزان مقاومت فوم در برابر شرایط مختلف کاربری است. به بیان دیگر، هرچه نشان

تواند ، میانجام آزمون خستگی، افت سختی کمتری از خود نشان دهد و در رده های بالاتری قرار گیرد

تنهایی با این حال، رده فوم به تر مورد استفاده قرار گیرد و دوام بالاتری داشته باشد.در شرایط سخت

و ضخامت فوم نیز باید  (IFD) علاوه بر رده، شاخص اولیه سختی .برای انتخاب فوم مناسب کافی نیست

مل بستگی دارد. برای مثال، دو فوم در نظر گرفته شوند؛ زیرا عملکرد واقعی فوم به ترکیب این سه عا

ممکن است هر دو در یک رده قرار گیرند، اما به دلیل تفاوت در سختی اولیه یا ضخامت، رفتار متفاوتی 

 .در کاربرد نهایی داشته باشند

است )برگرفته از فوم  هایردهبرای کاربردهای متداول هر یک از  4 شده در جدولارائه پیشنهادات 

ای که برای هر کاربرد ذکر شده . رده(INSO 8135:2026یا استاندارد ملی  ISO 5999استاندارد 

هایی با رده بالاتر بنابراین، استفاده از فوم. شوداست، حداقل رده پیشنهادی برای آن کاربرد محسوب می

ده خواهد پذیر بوده و معمولاً موجب افزایش دوام و حفظ بهتر خواص فوم در طول دوره استفانیز امکان

 .شد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یشنهادی کاربردهای پ –4جدول 



  

 صفحه 16

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم

 یورتانپذیر پلیانعطاف هایکدگذاری فوم -4-3

. بر بندی کردگذاری و طبقهکدتوان بر اساس نوع، رده و گرید پذیر را مییورتان انعطافهای پلیفوم

شود. می ها ابتدا نوع فوم، سپس رده و در نهایت گرید آن ذکرگذاری فومکداساس این دستورالعمل، در 

 (High Resilience) استاک با جهندگی بالابه یک فوم اسلب  HB-V-170(I)برای مثال، فومی با کد 

اشاره دارد که برای استفاده در شرایط کاربری بسیار سخت مناسب بوده و دارای شاخص سختی اولیه 

 .نیوتن است 170

 

 

 

 الزامات خواص فیزیکی -4-4

آن نیز با الزامات استاندارد مطابقت داشته  رید فوم، لازم است خواص فیزیکیپس از تعیین نوع، رده و گ

رای هر نوع و رده ، بINSO 8135:2026  استاندارد ملی ایرانیا  ISO 5999 باشد. بر اساس استاندارد

ها را برآورده کند. این فوم، محدوده قابل قبولی از خواص فیزیکی تعریف شده است که فوم باید آن

مات، مبنایی برای ارزیابی کیفیت و اطمینان از عملکرد مناسب فوم در کاربردهای مختلف محسوب الزا

  .اندارائه شده  5ول در جد برای انواع فومشوند. مقادیر مجاز این خواص می

 ریپذانعطاف یهافوم یکیزیو خواص ف یکدگذار ،یبندذکر است که الزامات مربوط به طبقه انیشا

عنوان مرجع و به ارائه شده است BS 3379شده در برابر احتراق، در استاندارد اصلاح ورتانییپل

 .ردیگیها مورد استفاده قرار مدسته از فوم نیا یاختصاص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یورتانگذاری فوم پلیکد –18شکل 



  

 صفحه 17

 

 )ارزیابی، آزمون و الزامات( یورتانپذیر پلیانعطاف فوم
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