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 الممخّص  
 

ذا البحددإ إلددا   اأددر نددة ي   أددبر  ددزو البدد لا إيز أددي   ى  البدد لا يدد ي  ،ددا الي   ددر ال    يددر    الب يددر يهدد ه  دد
ال يي  أي بير ل،بد لا أ  ي د ا ال يد   ق  اد  اأدنه ا لهدذا الهد ه    د ا  هن،لد ا  دا البد لا إيز أدي   ى  البد لا يد ي  

  يي ا الاهنلاه  ي   بي ه   بأ  ر الا نل خق
نن دد اب بزيددد  ة  أددبر البدد لا إيز أددي   ى حندددا  PUFج النجدد  أ أا ي   ددر البددد لا أ  ي دد ا ال يدد   أ هدد ى  ندد  

ال صدد ي إلددا ادديا  حدد  ة لنذدد   بذدد  ذلدد. إلددا النزايدد  ق ي دد  أ هدد ى الصدد   ال يي  أددي بير ل،بدد لا أ  ي دد ا ال يدد   أا 
ا إيز أددي   ى  البدد لا يدد ي ق ن هدد  الصدد   نجدد  ا الهلايدد   اددي،ه   أبذ   دد       دد  يذن دد   ،ددا  أددأ ال ددزو بدديا البدد ل

(ق ضدي  الذي در اا لدأ  لند   أ    ،د ال يي  أي بير أيضً  أا الب ير ال يي  يدر نذن د   ،دا  د ق ال  لدأ ال أدنه ا  دا نح
 ن بى  ن  ج ال  اأدر النج يبيدر أا الذي د ى ال  هلضدر الي   در ن ن،د. هلايد  يبيد ة   ي   در   هلضدر ل،جد  اا اله، يدر   أا

 الذلاار بيا الي   ر  الب ير  ا  لاار ا يرق
 

 قالب لا أ  ي  ا ال  أا –: الب لا أ  ي  ا ال ي   الكممات المفتاحية
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  ABSTRACT    

 

The aim of this research is to study the influence of mixing percentage of 

polyisocyanate and polyole on apparent density and microstructure of foam polyurethane. 

We used two different types of polyisocyanate and polyol, having different rise speed. 

Results show that the apparent density of polyurethane decreases with the increase of 

the percentage of polyisocyanate until it reaches the defined value, and then it increases 

again. The micrographs of foam polyurethane structure show that the isotropic of cells, 

shapes, size and the growth of cells depend on the percentage of polyisocyanate and 

polyol. 

The micrographs also show that the micro structure depends on the type of form 

which is used to prepare the samples (open or closed form). 

Results of experiment prove that low density samples have big size cells and low 

density cellular walls; and the relationship between density and structure is very strong. 

 

Key Wards: Foam polyurethane, Rigid polyurethane. 
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 :مقدمة
  دذ  د ة ي ي،در  Foam Plastic ب لبلاأدني. ال يد    ال ذ   در البلاأدنييير ذاى الب يدر اله، يدر ال  نجد ى اديين
(    ددذا  ددد  صدد،أ –يدد ز  ا ددا يددد  يا  ر هدد  ننيدد االبلاأددنييير ارهددد      نجدد ىر يبيدد ة   أددن ،ر  دددا بدد اا ال صددي،

 ق [1,2]  هلضر      يري   ر  يجذ،ه  ذاى
ص لً  ح ي ً   أبيً  ب ل     ر  ع أ  اق الب لي ي اى اره      ا  ايناده  دا ابدي الذد لا  PU يايي الب لا أ  ي  ا

Bayer  ق[3]ا   نصه ال  ا ال  ضا ا  نا إ ن جه ص   يً     1937  ا 
 %20أ د  البد اا  ا  ج ي   نج ى البد لا أ  ي د ا    %80ح الا  PUFالب لا أ  ي  ا ال ي ير   نج ى  ن  ي
جدد ى  ناديي   نج،د   الصدد   ير  ارليد ه  ي دد  ل ال دد ا  اللاصد ر  الدد     ى  ا Elastomer ى اللإأدن  ي  ن  دي   نجدد 

  ا  ج ي إ ن و الب لا أ  ي  ا ال ي   ق %80ح الا  الب لا أ  ي  ا ال ي   الي ير
   ى  دا  ا نل  ي  ج    ى الإيز أي   ى  ع  ج  Foam polyurethaneال ي   ينا إ ن و الب لا أ  ي  ا 

ق  Polyester – polyol  بد لا يد ي اأدن أ  البد لا  Polyether-polyolالبد لا يد ي   دي : البد لا إي د  بد لا يد ي 
ننادددديي الب يددددر الاددددبيير ال ن ابيددددر  additives  دددد ا  إضدددد  ر    أددددبر  catalysts  نيجددددر ل جدددد    دددد ا  حلدددد زة    أددددبر 

network   اب ال يي  ييير  ذل. اأدن   اً إلدا يبيذدر ال د ا  ال اه،در ب لنلد  لاى ا الب لي ي   ذيير ال  نج ال ه  ا اله 
 ق[1,2,3]

 : [5] الن لير   يأرال ج    ى النيبي  ى الص   ير إلا ال اأنه ا ه  ا حأأي أا الب لا أ  ي  ا 
  Flexible Polyurethane Foam ي    الب لا أ  ي  ا الي ير  – 9     
  Rigid Polyurethane Foamال  أير   ي   ب لا أ  ي  ا – 9     
 Rubber Polyurethane Foam ي    ب لا أ  ي  ا ال ي يير  – 9     
   Semi rigid Polyurethane Foam ي    الب لا أ  ي  ا  صه ال  أير  – 4     

ل ج دددي   دددا ال  ددنج ال هددد  ا ارأدد ا الح ي دددا ال  يددز Cellular Structure [6,7,11]ه، يدددر نادديي الب يددر ال
    هددد    نجددد  ا ادددي،ه    ا ن ددد ا  ال نادددي،ر نددد نبي  دددذا الهددد اب  ددد  ة بحجدددا الهلايددد     هددد اب ال  نجددد ى اله، يدددر

ال أدنه  ر  دا نيد يا   د ا ال  ل در ال أدنه  ر   يبيذدر الال  ا  ن ز ه    يبيذر الن ابي  ي   بي ه      ق   ا  الإض  ر   
 ق     ،ا  ج ي اله اب ال ه  ير ال ي، أ ن      ب ل  نج ال ه  االخ     ذا الذ ا ي  جن ذر نؤ …قال ي ء 

 دد ا ال حندد   الحج ددا ل دد  ة ارأدد ا الب لي ي يددر  ددا  يدد    البدد لا أ  ي دد ا ذاى  [1]اأددن   اً ل،ي   ددر ال    يددر 
ال د  ة نأد  ا  أ  أاي  ا حجا ال  دنج ال هد  ا     دذا الي يدر الضد ي،ر  دا %5الي   ر ال    ير ال  هلضر ن  ي ح الا 

  ا ني يا ارياير الل ص،ر بيا الهلاي     ا ناييي     الا نب ي  ي   بي ه ق 
النددا نن دد  ي  لهددد ا الي   ددر  الب يددر ال اه،يددر ال يي  أدددي بير ل،بدد لا أ  ي دد ا ال يددد    [7,9,11,14]إا ال  اأدد ى 

يذ  دي  لدخ    ،دا الهد اب الح ا يدر  الب ي يدر   ي ة   ن   رق  بذضه  ي  ا نة ي    ا  الإض  ر     ي ال  ء ال  يد  
   البذض الآه  ين   ي نة ي  الي   ر  ،ا اله اب اللاهييدر ل،بد لي ي  اله،د    [7] ال يي  ييير ل،ب لا أ  ي  ا ال  أا 
  ي دد ا      د .   اأدد ى نن د  ي ندة ي  الي   ددر  ،دا الهد اب الح ا يددر ل،بد لا أ [8,9]ذاى ال ديا الأد لبر ل ذ  ددي ب اأد ا 

 ق [10]
نادديي بذددض ال  اأدد ى اله صددر ل،ب يددر ال اه،يددر بي ي ددر النصدد ي  ال يي  أددي با إحدد   اليدد   ارأ أددير ل صدد  
الن يدد اى النددا نيدد أ  ،ددا  يدد    البدد لا أ  ي دد ا  نيجددر اهددنلاه يبيذددر ال دد ا  ار ليددر ال أددنه  ر   أ   نيجددر اأددنه اا 
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ا ي  ددر  ددذا ال  اأدد ى نهدد ه إلددا إققققالددخق  بادديي  دد ا ي يددا ال دد ي   أ  اأددنه اا  دد ا  إضدد  ر ق  ا ددي  لددخ  ن   ددر
إ ه   الن ي اى النا نح إ  ا البي ير الل ايير اله، ير   ال أيج اله،      ا ا ن  ا الب ير ال اه،ير    لاار  دذا الب يدر 

 ق[4,7,11]بايي   ا بي   ر ال  ا  ال أنه  ر 
 

 البحث:مية أه
 )نب أ  ا الي    ى ال  هلضدر جد اً  دا                     [5,6] ا بي    ى  ن   ر نص ع  ي    الب لا أ  ي 

16 – 20 ) kg/m
kg/m (50 – 20)  أ د  ال ن أدير   هد   نصد ع بي   د ى نند ا   بديا  3

   نأد ا ال يد    الندا  3
kg/m ( 50-30 )ن ن ا لهذا ال ج   ر  النا ني ا ي    نه  بيا 

ل،ض ي ق أ   ار د اق ال أد  ة    ب ل ي    ال     ر   3
kg/m ( 180-90 ) صده ا أدير  نند ا   ي   نهد  بديا 

     د . أ د اق   هد  ن دزو ب د ا    ل در   نيد ا ذاى اأدنه ا  ى 3
kg/m ( 750-700 )ه صر   نب،غ ي   نه  بيا 

 ق3
   ه صدر ل د ه النب يد  ق نأنه ا  ي    الب لا أ  ي  ا ال  أير ذاى الي   ر ال ن أير  د  ة  دا الذدزي الحد ا   

kg/m ( 32 – 30 )  دذا ارصد  ه نيد ا  د  ة ذاى ي   د ى بديا 
kg/m 50 أ د  ي   در  3

 نأدنذ ي لأدن  الجد  اا    3
kg/m 100 ي   ر 

      ر  ل،صلابر ق ، نأنذ ي لذزي ار  بيأ أ  ل،ج  اا ال ني،بر ل 3
ح ي ير أ  أي  اى ال  ي البد   ال جهدزة بد لاى النب يد  نأنذ ي ال ي    ال  أير يذ ازي  ا   ب ى ال  ي ب لأي. ال

     ازي ه  جير لهزا  ى   ي ال  زاى ال أي،ر  ا الأدي. الح ي يدر    يدذل. نأدنه ا ب   بدر أجهدزة يد ه  دا ال  ايدأ 
 ق[15]للإ   ذ    يذل. لح  ير الهزا  ى ال ذ ضر ل،ذ ا ي الج ير 

(    يدنا النصد يه  د  ة  9ب لا أ  ي  ا ا ي د   د    ضدا ب لاديي ين     ا الحي ة الص   ير ييه  اأع  ا ال
 ال    يدر حندا الي   در  (pcf 0.8)ال  هلضدر  ال    يدر ا يلاادً   دا ار د اق ذاى الي   در [6] ال    يدر اأن   اً ل،ي   در

 قpcf (2.5 – 0.9)بيا   ير       أي   أ  اق  ي    الب لا أ  ي  ا اأنه ا ً   ا ن،. النا له  ي   ر (pcf 6) الذ لير

 
 مجالات الكثافة النوعية لأنواع مختمفة من تطبيقات البولي أوريثان الرغوي - (1)الشكل 

 
 :البحث دافأه

 اأن   اً إلا ال  اأر ال   ير الأ ب ر ح ص    ا بح     ذا  ،ا   اأر ال   ي الن لير :
  لا ي ي  ،ا الي   ر ال    ير ل،  نج ال ه  ا ن ي   أبر ه،يي الب لا إيز أي   ى   الب نة ي  – 1  
ير الصدد     صدد  الادديي الذدد ا ل،ل ايدد ى اله، يددر ال ناددي،ر ب أددنددة ي   أددأ ال ددزو  ،ددا الب يددر  ددا هددلاي  – 2  

 ال يي  أي بير
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 لنددد   (  ،دددا الي   دددر ال    يدددر     ،دددا الاددديي الذددد ا ل،ل ايددد ى  –ندددة ي  يبيذدددر  أدددي النادددييي ا   ،ددد   – 9  
 يراله،  

 
 :المواد المستخدمة بالبحث

بي ه دد  ب لي   ددر  اأددنه ا ب لبحددإ  دد  نيا  هن،لندديا  ددا البدد لا إيز أددي   ى  البدد لا يدد ي ق يي ددا الاهددنلاه  ي دد 
ق نندد     ددذا ( بدد لا يدد ي %50 بدد لا إيز أددي   ى   %50ا ذلدد.   دد   أددبر  ددزو  (Rise speed) بأدد  ر الا نلدد خ 

 ج  ز للاأنه اا ال ب ا ق ال  ا   ا أأ اا   ال ح،ير بايي 
kg/m 58  ا  أي  لن   ي   نه –بياء الا نل خ  ب لا أ  ي  ا  -ال  ق ار ي  – 9   

3  
kg/m 37.8  ا  أي  لن   ي   نه –أ يع الا نل خ ب لا أ  ي  ا  -ال  ق ال   ا  – 9   

3 
 

 
 :تحضير عينات الاختبار

a - ن ا حدى  أدأ  قع البد لا يد ي ب أدأ  هن،لدرأدي   ى  دا إيز  البد ل لنحضدي   ي د ى الاهنبد   ندا  دزو  د  نا
أ د  ب ل أدبر ل، د ق ال د  ا ن ا حدى  أدأ   للإيز أدي   ى   البد اا بد لا يد ي  %(65-50)ب ل أدبر ل، د ق ار ي بديا  ال زو

 قللإيز أي   ى   الب اا ب لا ي ي  %(75-50)اله،ي بيا 
b-  ذ ددددر حنددددا نيدددد ا ب أدددد ير  نددددا النح يدددد.   %100بحيددددإ يادددديي  ج دددد ق ال أددددبنيا   ز يددددهأهددددذى  أددددأ، 

ذلددد. يبدد أ ال ددزيج ب لا نلدد خ  ي دد  ع ب نجدد ا ار ،ددا ي دد   ددد   بذدد ق ا   ننادديي     دد ىال،دد   ن يدد ال ال أددنح،أ   حدد  إ
ب، ددا  يأددن ي  ،ددا ذلدد. ق خ، ددزيج  ،ددا ادديي ابددر حنددا ا نهدد ء الا نلددلي نلددع الأدديا الذ،دد   حيددإ  (1)  ضددا ب لادديي 
 ا  ا نب أ   ،ير النص،أ  ا ال،ح ر النا يب ا  يه  الحجا   بند   حندا يب،دغ    أ ب بر زج جير ب أ ير اله،يي ال نل  ي 

  ال زيج صل نه الليزي  ير ال ه  يرق
 

 
 حتى الحصول عمى المنتج النهائي منذ لحظة المزج الأولى في وسط مفتوحنمو الرغوة و  تشكل – (2)الشكل 

 
c –  النددا  لأدده  ال أددأ  ى   اأددنه   ي دد  ينذ،دد  ب ل أددي ال  ،دد    دد  اأددنه ا أ  يددر بلاأددنييير  حي ددر الإيددلا

 قاأنه  ى  ا نحضي   ي  ى ال أي ال لن  
 

   :طرق القياس
 :الكثافة الظاهرية – 6    
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بذد  أا اانيذدى  دا  أدي  cm (x 10 x 10 10) ا الي   در ال    يدر  ،دا  دلاإ  ي د ى أبذ   د  يدا أجد  
ذي د ى ب اأدير  يدزاا الذي  ى ال حض ة نج يبيً ق نا اي ا أبذد   الذي د ى ب اأدير بيد ي ليا  ا دا   ي د  ندا ايد ا  زا ال

 :[12,13]الن لير  حأ أ الي   ر ال    ير ب لذلاار ق بذ  أا ح   يي  ا ال زا  الحجا ناg 0.001ب ار 

  ,   kg/m
3

V

m
    

 kgين،ر الذي ر  ن     – m  :أاحيإ 

             V –     حجا الذي ر  نm
3 

 :وسكوبيتحضير الشرائح لمتصوير الميكر  - 2  
ا ن   هد   الب ير ال اه،ير   د    ي ر   ذل.  ل  اأر  ا   يز يي ه لير  ا الذي أ ال  ي  أي بير أهذى ا ا ا

   ادد  أجدد   النصدد ي   ددا ي،يددر  دد ة 900حنددا ب  جددر نيبيدد   أ يي  أددي  اأددنه ا لهددذا الهدد ه  ق حجددا الهلايدد  ال  نجددر
يدى  دا ي،يدر اله  أدر ال يي  يييدر  اليه ب  يدر  دا  هبد  البلاأدني.   أ د  نحضدي  الذي د ى   د  أج  الز ا ر بج  ذر نا يا

  آلانهق
 

 :النتائج والمناقشة
 
 : [13,14] ل  احي الن لير ب نايي الب ير اله، ير الل ايير   ،ير ،هبنن
 ب لي   الأ  يق   ا   ا    ة ارأ ا الب لي ي يرص ي ة   اي ى أ  هلاي  ني يا  -9
  ي إلا الحجا ال ي، أق ا نل خ الهلاي  حنا ال ص -9
 ق ال ناي،ر  ع ال أي ال حيي رالب ير اله، ي الض ي  ا ن ازا -9

ننادديي الب يددر الل اييددر اله، يددر  ددا البدد لا أ  ي دد ا ال يدد    ددا نل  ددي  دد  ة البدد لا إيز أددي   ى  ددع البدد لا يدد ي   
ه،يي ق إا    نا البد لا إيز أدي   ى يذ ي  ،ا ناييي الل اي ى اله، ير ض ا ين،ر ال النل  ي ي ز  نيجر لهذا  ي ي، 

 الب لا ي ي يي   ا  ا الح لر الأ  ،ر ي   ة أ لير     نيجر لذ ،ير اله،ي ينايي    يأ ا ب ل أنح،أ ال يد   الأد  ي   
ال صدد ي إلددا  ب لا نلدد خ حنددا ال أددنح،أ ال يدد  ي دد  ع ب لانجدد ا الحدد ق يأددن   الددذ  ي ددنلخ نحددى نددة ي  ال دد ز ال دد نج      

 ب أ بذ  ذل.   ،ير نص،بهق  لن ر الح يرالح ل
 :[13,14] ني  ل جيً  ب رز  ر الن لير  نايي الب لا أ  ي  ا ال ي     ،يري يا ن صيه 

 يادي  إلدا الدز ا الدلازا حندا بد ء  (Stirring time)الدز ا النح يضدا أ   (Mixing time)ز دا ال دزو  – 9
 النل  ي 
 ي يا  لاح نه    ة ب ض    ا هدلاي   اابدر  (Cream and foaming time)  الا نل خ  رز ا الن يي – 9

 الن ي  ال،  ا
  دد  الددز ا الددلازا لنحدد ي ال ددزيج  ددا الح لددر الأدد  ،ر إلددا الح لددر  (String or fiber time)ز دا الن،يدده  – 9

ا النل  دي ييد ا اد   د %50ق      ال ص ي إلا  ذا ال  ير  د ا  (Gel point)الص،بر    يي ب  ن  يبً    ير النج،نا 
 أ جزق
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    الز ا   ذ لح در بد ء ه،دي ال دزيج حندا ا نهد ء   ،يدر ا نلد خ  (Full rise time)ز ا الا نل ق الي  ي  – 4
  ي ة يي ا  يبً   ا الا نه ء  ا  ذا الز ا يجأ أا  لاح      أا أيا ال ال زيجق

يذ   الأبأ  ا  دذا إلدا أا ال د ز ال د نج  دا نهن،ه   ،ير ا نل خ ال ي ة  ا  أي  لن     ه  ا  أي   ،  ق 
ق ندنا  اهدي الهلايد  الضد ي ند ازا بهد ه نح يد  د ز ال أدي ال حديي   ليأدنب ي بيأذا    دً  إلدا   د   ة الهلايد   ينل ال

ال أدي ال حديي إلدا الهلايد    لهدذا الأدبأ   د اءى  دا أد  ر  هد ي   ا ذا ب   ،ير      ة ال  ز ال اه،ا بأ  ر أيب 
،ا الج  اا ال اه،ير ل،هلايد  ال نادي،ر أا نيد ا ا يدر   أا ننح دي الا هلد ض الح صدي بلد   الضد ي ال د نج يدا يجأ  

 ق [1]ض له الهلاي   نيجر   ،ير الن ،بن   ا الن ي  الاي،ا الذ  ننذ  
جدد ا   دد   يدد ة ن يددي الهلايدد  ال اه،يددر     دد    نيدد ا ي   ددر الجدد  اا اله، يددر ا،ي،ددر   إلددا الاأددني لر  الا نلدد خ ب ن

  دد  أ هدد ى ال  اأدد ى أا الهلايدد  ال ني  لددر  ب ادد   ،ددا  ن  ددر ال  ددنج ال هدد  اق البدد لا أ  ي دد ا    لهددذا الذ  ددي نددة ي ا ال
 ق[4,14]لن ،أ  ،ا  ذا ب  ع ي   ر ال ي ةب نج ا     ال ي ة ني ا    ة ذاى      ر أضذه   ي يا ا

أا ن يدد   أددبر البدد لا إيز أددي   ى يددؤ   بادديي  اضددا  ،ددا  (3)يي ن هدد   ندد  ج ال  اأددر النج يبيددر ال بي ددر ب لادد
(  ،ددا الد يا  ددا اهددنلاه  أددي نحضددي  الذي دد ى ق ي دد   دد  9 9الي   در ال    يددر لذي دد ى البدد لا أ  ي دد ا ا ال  ح يدد ى 

لنذد    %56أا زي  ة  أبر الب لا إيز أي   ى نأبأ  ا ا هل ض الي   در ال    يدر حندا ال أدبر  (3) اضا  ا الايي 
   دا حديا يلاحد  أ ده ب ل أدبر ا الذي د ى الندا حضد ى  دا  أدي   ،د بذ  ذل. ب لنزاي  ق ي هد   دذا النحد ي ب ضد    د

يا  اضدا بد لذ ب لب يدر حيإ يح إ نه يأ %60 اأن  ا  بذ   ذا ال أبر حنا ل،ذي  ى ال حض ة  ا  أي  لن   ح  إ
 قال ج  ة بذ  زي  ة  ذا ال أبر

 

 
 

 بطيء التفاعل -لمبولي أوريثان بدلالة نسبة البولي إيزوسيانات النوع الأول ني تغير الكثافة الظاهرية منح – (3)الشكل 
 وسط مغمق – 9 –وح وسط مفت –6

 
الن يددد  الح صدددي ب ددديا الي   دددر إلدددا الن يددد  الح صدددي  دددا الب يدددر  ي يدددا نذ،يدددي (3)اأدددن   اً ل، نددد  ج ال بي دددر ب لاددديي 

 ج     ايد ى ه، يدر صد ي ة   ي   در جد  اا ه، يدر   ليدر  أ د  ال ديا ل يا الذ لير ل،ي   ر نؤي  ال اه،ير ل،ب لا أ  ي  ا ق   
 ال  هلضر  نؤ ي إلا ب ير ذاى   اي ى ه، ير يبي ة  ي   ر ل،ج  اا اله، ير   هلضر ق

بد لا يد ي (  ،دا الب يدر ال اه،يدر اله، يدر ال نادي،ر  –به ه اأن  اء نة ي  ن يد   أدأ اله،دي ا بد لا إيز أدي   ى 
ؤ   بايي  اضدا ي د   ،دا ا ن د ا يأا ن ي   أأ ال زو  (4)    أ ه ى الص   ال يي  أي بير ال ن  ج ال بي ر ب لايي 

 ق    ،ا    ا  الذي أ ال اه،ير     ي   ر الج  اا اله، ير الب ير ال اه،ير   يذل.  ،ا حجا الل اي ى اله، ير
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 ييد   اضدحر ال ذد لا  نايي ب ير ه، ير يي   نج  أدر - (4)ايي  – (4-4,2-1)ن ه  الص   ال يي  أي بير 
   ع  ه    اضا لي   ر الج  اا اله، ير     د ا  ضد   ب لاديي الذد ا ل،ل ايد ى اله، يدر ق إضد  ر لهدذا  جد     اربذ  

    ددذا  دد  يبدد   الي   ددر الذ ليددر لهددذا  ال ناددي،ر ، يددر يدد أ يبيدد ة  اضددحر ي دد   حج هدد   دد ة  دد اى حجددا الل ايدد ى اله
 الذي  ىق

نادديي ب يددر   اييددر  نج  أددر  أددبيً    ددع  ضدد    ب ايددر  نبدديا – (4)ادديي  - (4-3)أ دد  الصدد  ة ال يي  أددي بير 
بديا   ا أبذ   الهلاي  ال نادي،رق ي د  يلاحد  أا ي   در ال أديج اله،د   يبيد ة   دع  ضد   ل،حد    الل صد،ر  أبا  نج  ا

 الهلاي     ج   بذض الذي أ  ا الب يرق 
   دع ه، ير  نج  أر  ذاى أبذ    اضحرأا الب ير ال ناي،ر  - (4)ايي  - (4-4)ن ه  الص  ة ال يي  أي بير 

 جدد    يددي  اضددا لي  ددر الهلايدد  للاأددني لر ب نجدد ا   دد  ال يدد ة   حدد     اضددحر اربذدد   بدديا الهلايدد    ي   ددر   هلضددر 
    ب ل     ر  ع ال أأ الأ ب ر     ذا    يلأ  ال ي ر ال  هلض ل،ي   ر      ذا ال أبرقل، أيج اله،
 

 

 
 بولي يول %50بولي إيزوسيانات +  50% - (1-4)
 

 

 
 بولي يول %83بولي إيزوسيانات +  59%-(2-4)
 

 

 
 بولي يول %46بولي إيزوسيانات +  54%- (3-4)
 

 

 
 بولي يول %88بولي إيزوسيانات +  51%- (4-4)
 

 

 
 بولي يول %89بولي إيزوسيانات +  53% - (5-4)

 

 
 بولي يول %80بولي إيزوسيانات +  10%- (6-4)
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 بولي يول %38بولي إيزوسيانات +  62%- (7-4)
 

 
 بولي يول %25بولي إيزوسيانات +  15%- (8-4)

 وسط مفتوح –ثان بطيء الانتفاخ صورة ميكروسكوبية لعينات محضرة من البولي أوري - (4)الشكل 
 

يلاحددد  أا الب يدددر   اييدددر   ن  دددر  أدددبيً  ذاى ي   دددر  اضدددحر  – (4)اددديي  –(4-5) دددا الصددد  ة ال يي  أدددي بير 
ل،جدد  اا اله، يددر    ددع  جدد   بذددض النادد   ى الب ي يددر     جدد    دد ا نجدد  ا  أددبا  ددا أبذدد   الل ايدد ى اله، يددرق أ دد  

ل،ل ايدد ى اله، يددر  صدد ي   ن هدد  ب يددر   ن  ددر ي يلددر ذاى حجددا  - (4)ادديي  – ب يددرل، (4-6)الصدد  ة ال يي  أددي بير 
   يي  اضا ل،زي  ة  ا ي   ر الج  اا اله، ير ق

 د  ة ل،ب دا ييد  ال نج  أدر بزيد  ة  أدبر البد لا إيز أدي   ى  – (4)اديي  – (4-8 ,4-7)يلاحد   دا الصد  نيا 
 ى ب ي يددر  اضددحرق ي دد  يلاحدد  زيدد  ة  ددا ي   ددر الجدد  اا اله، يددر    ددع زيدد  ة  اضددحر بدد لذي أ ال اه،يددر   حدد  إ نادد  

    ا ا ن  ا ب لايي الذ ا ل،ل اي ى      ا  ض   بةبذ   الل اي ى اله، ير ال ناي،رق
ق   لصد   (3)ب لاديي  (1)  يدرالي   در ال     ح ا ن يد   (4)ا اءة الص   ال يي  أي بير ال بي ر ب لايي نلأ  

 لاى الب ي يدر الح صد،ر  دا ن يد  البد لا أ  ي د ا ب لالدر  أدبر البد لا إيز أدي   ى    لاأدي   النحد لاى ن ه  ب ض   النحد
 + %56 )ي   ر ال أديج اله،د       دا ن هد  ب ضد   أا ال أدبر غ اله،      ا ن  ا الب ير     الح ص،ر  ا حجا الل ا

 لل ص،رقنح   أيب    اغ ه،      ااي ي   ر  ا الج  اا اله، ير ا (44%
 لن   ( ي    إلا  –( ب هنلاه يبيذر ال أي ا   ،   3إا النا به  ا   ح ي ى ن ي  الي   ر ال    ير ا الايي 

بزيدد  ة  أدبر الإيز أدي   ى  دا ال أددي ال  ،د  ي ب دا أا نناد به  ددع الن يد اى الب ي يدر  ددا  رالب ي يد اىالاأدن ن و أا الن يد  
(  دا ح لدر ال أدي ال  ،د  يذ دا ب لضد   ة  جد    %60ر نص يع  أأ أيب  ا حنا ال أي ال لن   ق ب لح ي ر أا إ ي  ي

بدد هنلاه  ددذا الب يدد ا  أ  دد ي أهدد   ل،ب ددا ييدد   ندد   ة  ددا  ي دد ى ال أددي ال لندد      لهددذا الأددبأ يدد ا لا بدد   ددا   اأددر
  أأ الن ييأ ق

 دا   ا  أنح،ب ى بيي در الا نلد خ لذي  ى  الب لا أ  ي  ا ال حض ة(  5ا الايي أ ه ى الص   ال يي  أي بير 
ال يدد ة    أ هدد ى أيضددً  أا  لح يددر الحدد  ال حدد   نجدد الالاأددني لر ب ل أددي   ،دد   جدد    يددي  اضددا ل،ل ايدد ى اله، يددر 

 أبذد   الايي الذ ا ل،ل اي ى اله، ير  اضا       ي  ر ال أأ    ،ا ال يا  ا  ج   نبد يا يليده ب لا ن د ا  دا اديي 
 ي   ر ال أيج اله،   الل صي ق  ذا الل اي ى     ا

ي يدا نب يد   دذا الا ن د ا  دا الب يددر  بح لدر ال أدي ال  ،د   إلدا الا نادد   ال نجد  ا ل، د ز ال د نج  دا النلدد  لاى 
ضدد ا الهلايدد  ال ناددي،ر    دد ا الأدد    لذ ،يددر نب  لدده  ددع يدد ز ال أددي ال حدديي را نددنا بأدده لرق  ذ ،يددر الإ  اددر النددا 

ب  ن دد ا  ،ددا  أددن   الين،ددر     ددذا  دد  يأددبأ الا نلدد خ  علذ ،يددر النبدد  ي يندديا ل، دد ز ال دد نج الن زيدد يأددببه  ال أددي ال  ،دد 
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بدددد لا  %50الجيدددد   ال نجدددد  ا لهلايدددد  الب يددددر ال اه،يددددر    ددددذا  دددد  ن بندددده  ندددد  ج النصدددد ي  ال يي  أددددي با ا ال أددددأ  ددددا 
ل اه،يدر لي  در الذي د ى  دع اهدنلاه يليده (  حيإ يلاحد   جد   ا ن د ا  أدبا جيد   دا الب يدر ا %60إيز أي   ى حنا 

  ا ي   ر الج  اا اله، ير     ا حجا الل اي ى ال ناي،رق
الا ن د ا    إلداا الب ير اله، ير ال  نجدر  دا ناديي البد لا أ  ي د ا  دا  أدي   ،د  ن يدي إبايي   ا ي يا ال  ي 

ل،بددد لا  %60،دددا أا اأدددنه اا  أدددأ نزيددد   دددا    (5-5,8-7)  اأدددن   اً ل،صددد   ال يي  أدددي بير  إلا أ ددده ي يدددا النةييددد 
إيز أي   ى أ ه يأبأ نه يأ  ا الب ير    ع ح  إ   ا ا ن  ا  ا ايي  أبذد   هلايد  البد لا أ  ي د ا    ،دا الد يا 

  ير الا نل خق ا اهنلاه يبيذر ال أي الذ  ننا  يه   ،
آهدد   ددا البدد لا أ  ي دد ا أدد يع الا نلدد خ بهدد ه إجدد اء      ددر  ددع ال ندد  ج الأدد ب ر أج يددى  لددا ال  اأددر  ،ددا  دد ق 

  ذل.  ا  أييا  هن،ليا أح      لن    الآه    ،  ق
أا  أدد     ح يدد ى ن يدد  الي   ددر ال    يددر  نادد بهً      ددا  (6)أ هدد ى  ندد  ج ال  اأددر النج يبيددر ال بي ددر ب لادديي 

ال  ح يد ى يهن،ده ب ل     در  دع ال ند  ج ننة   بن يد   أدأ يدي  دا البد لا إيز أدي   ى ق ي د  يبديا الاديي أا  أد    دذا 
بدد لا إيز أددي   ى   ل، ن  يبدد ً  %70حيددإ يلاحدد  أا الي   ددر ن يددي إلددا ال بدد ى ب ل ي ددر حنددا ال أددبر  (3)ال بي ددر ب لادديي 

 لن يي إلا النزاي  بذ   ذا ال ي ر ق
 

 

 
 بولي يول %50بولي إيزوسيانات +  50% - (1-5)

 

 
 بولي يول %83+  بولي إيزوسيانات 59% - (2-5)

 

 
 بولي يول %81بولي إيزوسيانات +  58% - (3-5)
 

 

 
 بولي يول %88بولي إيزوسيانات +  51% - (4-5)
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 بولي يول %42بولي إيزوسيانات +  58% - (5-5)
 

 
 بولي يول %80بولي إيزوسيانات +  10% - (6-5)
 

 

 
 بولي يول %38بولي إيزوسيانات +  62% - (7-5)
 

 

 
 بولي يولي %35بولي إيزوسيانات +  65% - (8-5)
 

 وسط مغمق –صورة ميكروسكوبية لعينات محضرة من البولي أوريثان بطيء الانتفاخ  - (5)الشكل 
 

    ل بدد ى ال أددبا  ددا اي ددر الي   ددر حنددا (3) جدد   اهددنلاه ب ل     ددر  ددع  ندد  ج الادديي  (6)ن هدد   ندد  ج الادديي 
 ج   ا ن  ا ب لب ير  اأن  ا   ا أبذ   الهلاي    ا ي   ر ال أيج اله،     ي د  أا الناد به يذ ا ب لض   ة  %70ال أبر 

 لندد   ( يؤيدد   جدد   نادد به  ددا النيدد  اى  – ددا   ح يدد ى الي   ددر ل، دد ق أدد يع الا نلدد خ بدد هنلاه يبيذددر ال أددي ا   ،دد  
 الب ي ير ل،ب لا أ  ي  ا ب هنلاه  أبر الب لا إيز أي   ىق

 
 سريع الانتفاخ -النوع الثاني   بدلالة نسبة البولي إيزوسيانات لمبولي أوريثانافة الظاهرية الكث منحني تغير – (6)الشكل 

 وسط مغمق -9 – وسط مفتوح – 6
 
 

أج يددى الصدد   ال يي  أددي بير لي  ددر الذي دد ى  (6)بهدد ه النح دد   ددا صددحر  ندد  ج ايدد ا الي   ددر ال بي ددر ب لادديي 
 ق (7,8)يز أي   ى   ي        ضا ب لاي،يا ب هنلاه  أبر الب لا إ
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بد لا إيز أدي   ى  ن يدي إلدا الا ن د ا باديي  د ا  %70  حندا ال أدبر أا الب يدر  (7)ي       اضا  ا الاديي 
يجذدي اديا الي   در  يده  دا ي   در الجد  اا اله، يدر     دا حجدا الل ايد ى اله، يدر     دذا  د  ع  ج   اهدنلاه  أدبا يل

ل،ب لا إيز أي   ى يلاح   جد   ناد ا  %70  ي  ا  ن   بر  ي   بي ه  حنا ال أبر ال ذي  ة ق بذ  ال أبر لذي  ى الب لا أ
لير ل،ي   در   د   دذا ال أدبر  ي يلر   ن اصر   ذا    يلأ  ال ي ر الذ  %75حيإ يلاح  أا الب ير     ال أبر  ر ا الب ي

 يي ب ير   ب لر      ذا ال أبرق يلاح  ح  إ ا هي     اي  ا نا %80    ال أبر أ   
 ص    يي  أي بير لذي  ى الب لا أ  ي  ا ال حض ة  ا   ا  أ يذر الا نل خ  دا  أدي   ،د ق (8)ي ه  الايي 

   ن يددي إلددا الا ن دد ا  ددا حيددإ ادديي الهلايدد  ال ناددي،ر(7)   بادديي  ادد به ل،ادديي ي دد   دد   اضددا  ددا الادديي أا الب يددر
   ددا ي   ددر ال أدديج اله،دد   حيددإ يلاحدد   جدد   يبيدد  ب ل     ددر  ددع الصدد   الأدد ب ر     إضدد  ر إلددا  جدد    ضدد أبذ   دد 

 ح     اضحر ال ذ لا بيا الهلاي  ال ناي،رق
  ا يد ذيا  ،دا حجدا ي،ذأ ال د ز ال د نج  دا ناديي الهلايد     اً    دً   دا نح يد  ي   در ال  دنج ال هد  ا  الدذ  بد 

،ذي دد ى ال    أددر أا يبيذددر ال أددي يدد ق   دد  أ هدد ى الصدد   ال يي  أددي بير ل   ي   ددر الجدد  اا بدديا الهلااللدد اغ اله،دد  
 هإلا أ د (6)ب لاديي    ؤ    ،ا الايي الذ ا ل،ب ير ال اه،ير ق  ذ،ا ال يا  دا ن د  أ   ح يد ى الي   در ال    يدر ال بي دري

ال حضد ة  دا    دا ن،د.  ة  دا  أدي  لند   دا الصد   ال يي  أدي بير بديا الذي د ى ال حضد بأديي يلاح   ج   اهدنلاه
ل،هلايدد   أددي   ،دد  حيددإ  لاحدد  أا الادديي الذدد ا ل،ه،يددر  ددا ال أددي ال  ،دد   اضددحر ال ذدد لا  اربذدد      ذاى جدد  اا 

  اضحر الي   ر  اربذ   ق
  ذاى الي   دددر  ا أددد  ر الا نلددد خ ندددؤ    ،دددا يبيذدددر الب يدددر ال نادددي،ر ق  لدددا ال ددد ا  بيي دددر الا نلددد خإي يدددا ال ددد ي 

يلاح   ج   اهنلاه  ا الب ير بيا الذي  ى ال حض ة  ا  أي  لن    دا ن،د. ال حضد ة  دا  أدي   ،د    دا  الذ لير 
 –نندة   باديي بأديي بيبيذدر ال أدي ا  لند      ذاى الي   در ال  هلضدر  حيا  لاح  أا الب ير  دا ال د ق أد يع الا نلد خ

 لاي  ال ناي،ر للا نل خ  نيجر اهنلاه الي    ىقالنب يا  ا اأنج بر اله   ،  ( ق  ب   يذ   الأبأ  ا  ذا إلا
 

 

 
 بولي يول %50بولي إيزوسيانات +  50% - (1-7)
 

 

 
 بولي يول %85بولي إيزوسيانات +  55% - (2-7)
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 بولي يول %40بولي إيزوتسيانات +  60% - (3-7)
 

 
 بولي يول %35بولي إيزوتسيانات +  65%- (4-7)
 

 

 
 بولي يول %30إيزوتسيانات +  بولي 70%- (5-7)
 

 

 
 بولي يول %25بولي إيزوتسيانات +  75%- (6-7)
 

 
 بولي يول %20بولي إيزوتسيانات +  80%- (7-7)

 
 سريع الانتفاخ-النوع الثاني  -صورة ميكروسكوبية لعينات محضرة من البولي أوريثان في وسط مفتوح - (7)الشكل 

 
 

 

 
 بولي يول %50ات + بولي إيزوسيان 50% - (1-8)
 

 

 
 بولي يول %85بولي إيزوسيانات +  55% - (2-8)
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 بولي يول %40بولي إيزوسيانات +  60% - (3-8)
 

 
 بولي يول %25بولي إيزوسيانات +  15% - (4-8)
 

 

 
 بولي يول %30بولي إيزوسيانات +  70% - (5-8)
 

 

 
 بولي يول %25بولي إيزوسيانات +  75% - (6-8)
 

 

 
 بولي يول %90بولي إيزوسيانات +  30% - (7-8)

 

 سريع الانتفاخ –وسط مغمق  -صورة ميكروسكوبية لشريحة مأخوذة من عينة محضرة من البولي أوريثان - (8)الشكل 

 النتيجة:
 قاأن   اً ل ن  ج النص ي  ال يي  أي با ي ي    اهني   ال أأ النا نح   ب ير   ن  ر  نج  أر -9
  ال يي  أي بير لذي  ى نا نحضي     ا  أي   ،   يي  اضا ل،ب ير إلا الاأني لر  الا ن  ا     ن ه  الص   -9

 ق    ب ل     ر  ع   يلانه   ا الذي  ى النا نحض   ا  أي  لن  ن،لر أيب أأ  ه
ا اليبيددد  ن هددد   نددد  ج النصددد ي  ال يي  أدددي با أا ا هلددد ض الي   دددر  دددا  ي ددد ى البددد لا أ  ي ددد ا يذددد   إلدددا الحجددد – 9

لا ا هل ض  ا ي   ر الج  اا اله، ير   قل،ل اي ى اله، ير    ا 
ن هدد  الصدد   ال ي أددي بير أا الحدد    الل صدد،ر بدديا الهلايدد  ال حضدد ة  ددا  أددي   ،دد  أي دد    ضدد حً   ددا الحدد     – 4

  قالل ص،ر ل،ذي  ى ال حض ة  ا  أي  لن  
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ا الب يدر ال اه،يدر ل، د ق أد يع الا نلد خ أي د  ا ن   دً   دا الب يدر إي اأن   اً ل ن  ج النص ي  ال يي  أدي با ي يدا ال د   – 9
  قاهنلاه ال أي الذ  ننا  يه   ،ير الناييي  ع ال اه،ير ل،  ق بياء الا نل خ
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