
یعُد اختبار رغوة البولي یوریثان المرنة خطوة مھمة لتقییم جودة الرغوات المرنة وخصائصھا الفیزیائیة ومتانتھا. تستعرض 
)، (CFD، وقوة الضغط عند تشوه محدد )(IFDھذه المقالة الطرق القیاسیة لقیاس الكثافة، وقوة الانغراز عند تشوه محدد 

ومقاومة الشد، ومقاومة التمزق، والارتدادیة، وتعب الرغوة. كما توضح متطلبات تصنیف الرغوات المرنة وتقییم أدائھا وفق 
 .ISO 5999المعیار 

 الملخص
في تطبیقات واسعة، تشمل الأثاث والمراتب وصناعة السیارات والنقل العام والمعدات  تسُتخدم رغوات البولي یوریثان المرنة

 ومنتجات صناعیة عدیدة، لما تتمتع بھ من راحة ومرونة وقدرة على امتصاص الطاقة ومتانة مناسبة. الطبیة
 ونظراً إلى تنوع ھذه المنتجات، تبرز الحاجة إلى نظام معیاري لتصنیفھا وتقییم جودتھا وتحدید حدود أدائھا.

إطاراً شاملاً لتصنیف رغوات البولي یوریثان  INSO 8135:2026الوطني الإیراني المناظر لھ  والمعیار ISO 5999 وفری
المرنة. ووفقاً لھذا المعیار، تقُسّم الرغوات أولاً بحسب النوع وعملیة الإنتاج إلى ثلاثة أنواع رئیسیة: الرغوات المنتجة على 

وینقسم كل نوع  .(Type III، والرغوات المعاد تكوینھا أو المترابطة ((Type II، والرغوات المقولبة ((Type Iھیئة كتل (
، صُممت كل منھا REو HMو MMو LMو HBو MBو LBبدوره وفق الارتدادیة والبنیة الخلویة إلى فئات فرعیة مثل 

 لتطبیقات محددة.
وتتعرض العینة في ھذا الاختبار  .ISO 3385بعد تحدید نوع الرغوة، یقُیمّ أداؤھا باختبار التعب بالطرق تحت حمل ثابت وفق 

ل متكررة، ثم یقُاس انخفاض صلابتھا بعد انتھاء الاختبار. وتعُد نسبة فقدان الصلابة مؤشراً إلى المتانة والقدرة لدورات تحمی
 Vو Xعلى الاحتفاظ بالخواص المیكانیكیة أثناء الاستخدام طویل الأمد. وعلى ھذا الأساس تصُنفّ الرغوات إلى خمس فئات 

 قاومة الرغوة للتعب وأصبحت أنسب لظروف الخدمة الأكثر شدة.وكلما قل فقدان الصلابة زادت م .Lو Aو Sو
، وھي القوة اللازمة لإحداث انغراز معلوم في الرغوة. (IFDومن المعاییر المھمة الأخرى قوة الانغراز عند تشوه محدد (

وتمثل المقیاس الأساسي لصلابتھا الابتدائیة، وتحُدد الدرجات المختلفة بناءً علیھا. لذلك یتكون الرمز الكامل للرغوة من النوع 
ادیة، مناسبة للاستخدامات إلى رغوة كتلیة عالیة الارتد HB-V-170 (I)والفئة والدرجة. فعلى سبیل المثال، یشیر الرمز 

نیوتن. ویساعد ھذا النظام على اختیار الرغوة الملائمة للتطبیقات المختلفة بدقة  ۱۷۰الشدیدة جداً، بصلابة ابتدائیة مقدارھا 
 وسھولة أكبر.

مقاومة الشد  الحد الأدنى لمتطلبات الخواص الفیزیائیة لكل نوع وفئة، ومنھا ISO 5999وبالإضافة إلى نظام التصنیف، یحدد 
والاستطالة عند القطع والتشوه الدائم بالضغط والمقاومة بعد التعتیق الحراري والرطوبي ونسب تغیر المقاومة وغیرھا من 

 الخواص ذات الصلة. وتضمن ھذه المتطلبات أن تتمتع الرغوة بمتانة كافیة أثناء الخدمة إلى جانب الصلابة المناسبة.
لرغوة المناسبة اعتماداً على معامل واحد فقط؛ بل ینبغي النظر معاً في نوع الرغوة وفئة أدائھا ودرجة وأخیراً، لا یمكن اختیار ا

 ISO 5999صلابتھا وخواصھا الفیزیائیة وظروف استخدامھا الفعلیة ومتطلبات التطبیق. ویسھم الالتزام بالمعاییر الدولیة مثل 
للتطبیقات المختلفة ومقارنة منتجات المصنعین. وھكذا تؤدي ھذه المعاییر في ضمان الجودة والمتانة، وفي الاختیار الصحیح 

 دوراً مھماً في تصمیم رغوات البولي یوریثان المرنة وإنتاجھا وضبط جودتھا وتطویرھا.

 المقدمة -۱
طبیقات المقصودة. وفي أثناء تطویر المنتج، تقُیمّ الخواص الفیزیائیة للرغوة لتحدید خصائص المواد الأولیة ومدى ملاءمتھا للت

 الإنتاج الصناعي للرغوات، یؤدي قیاس الخواص الفیزیائیة الأساسیة دوراً مھماً في ضبط جودة المنتج.

 وتشرحھا. متانة الرغوةو الخواص الفیزیائیة الأساسیة تقدم ھذه المقالة الاختبارات المستخدمة لتقییم



 

 رغوة تحت الحمل – ۱الشكل 

 الفیزیائیة الأساسیةالخواص  -۲
إجراءات قیاسیة لتھیئة عینات الرغوة واختبار خواصھا الفیزیائیة الأساسیة ومتانتھا. ولا یوجد  ASTM D3574یقدم المعیار 

مناظرة أو مكافئة لبعض طرق الاختبار الواردة فیھ.  ISOواحد مكافئ لھ بصورة مباشرة؛ ومع ذلك، توجد معاییر  ISOمعیار 
عند شرح كل اختبار. وفیما یلي الاختبارات السبعة الرئیسیة للخواص الفیزیائیة  ISOلمقالة المعاییر المناظرة من وتعتمد ھذه ا

 الأساسیة:
 

 (Densityالكثافة (
 (IFDقوة الانغراز عند تشوه محدد (
 (CFDقوة الضغط عند تشوه محدد (

 التشوه الدائم بالضغط عند تشوه ثابت
 مقاومة الشد

 التمزقمقاومة 
 الارتدادیة

 تحضیر العینة -۲-۱

ساعة من إنتاجھا. وقبل الاختبار، یجب تھیئة عینة الرغوة غیر  ۷۲، ینبغي إجراء اختبار الرغوة بعد ISOوفقاً لمعاییر 
(أو  %٥±  ٥۰درجة مئویة ورطوبة نسبیة  ۲±  ۲۳ساعة في بیئة مضبوطة عند درجة حرارة  ۱٦المشوھة لمدة لا تقل عن 

). ویمكن أن تتداخل فترة التھیئة ھذه مع الجزء الأخیر من المدة التي تلي %٥±  ٦٥درجة مئویة ورطوبة نسبیة  ۲±  ۲۷عند 
 الإنتاج.

وفي بعض الاختبارات تسُتخدم التھیئة المیكانیكیة أیضاً للحصول على نتائج تمثل أداء المنتج في ظروف الخدمة الفعلیة بأكبر 
 قدر ممكن.

 الكثافة -۲-۲

، الكثافة الظاھریة أو الكثافة الحجمیة للرغوة، ولیس الكثافة الحقیقیة للبولیمر. ۲یس اختبار الكثافة، كما ھو موضح في الشكل یق
وتكتسب ھذه الخاصیة أھمیة خاصة لارتباطھا المباشر بتكلفة الإنتاج وقدرة تحمل الأحمال. وعموماً، تؤدي زیادة الكثافة إلى 

 لكنھا تحسن أیضاً الخواص المیكانیكیة للرغوة وقدرتھا على تحمل الأحمال.ارتفاع تكلفة الإنتاج، 



، (Apparent Core Density، تحُدد كثافة الرغوة ویبُلغّ عنھا بطریقتین. الأولى ھي الكثافة الظاھریة للقلب (ISO 845وفق 
وة. والثانیة ھي الكثافة الظاھریة الكلیة حیث تزُال جمیع طبقات القشرة المتكونة أثناء القولبة قبل قیاس كثافة قلب الرغ

)Apparent Overall Density) حیث تقُاس العینة مع الاحتفاظ بالقشور وجمیع الطبقات المتكونة أثناء القولبة. وفي ھذا ،
كل متر مكعب الاختبار تقُاس أبعاد عینة ممثلة بدقة ثم تقُاس كتلتھا. وتحُسب الكثافة، التي یعُبرّ عنھا عادة بالكیلوغرام ل

)kg/m³).بقسمة كتلة العینة على حجمھا ، 

 

 قیاس كثافة الرغوة – ۲الشكل 

 (IFDقوة الانغراز عند تشوه محدد ( -۲-۳

خواص تحمل الأحمال في الرغوة؛ إذ یحدد القوة اللازمة لدفع صفیحة دائریة داخل الرغوة، وتسُتخدم ھذه  IFDیقیس اختبار 
القیمة أیضاً مؤشراً إلى صلابة الرغوة. وقد أظھرت التجربة أن النتائج تتغیر تبعاً لدرجة الحرارة والرطوبة النسبیة للبیئة التي 

، توضع العینة على صفیحة دعم مثقبة تسمح بمرور A، الطریقة ISO 2439ق أنُتجت فیھا الرغوة وعولجت واختبُرت. وف
). وللتھیئة المیكانیكیة الأولیة تضُغط العینة ثلاث ۳سم على سطح الرغوة (الشكل  ۲۰الھواء، ثم توضع صفیحة دائریة قطرھا 

من سمك العینة.  %٤۰غراز مقدارھا من سمكھا. ومباشرة بعد إزالة الحمل للمرة الثالثة، تحُدث إزاحة ان %۷۰مرات إلى 
ثانیة، ثم تسُجل القوة المقابلة بالنیوتن ویرُفع الحمل. وتسُجل القوة المطبقة ومقدار الانغراز  ۳۰یحُافظ على ھذا الانغراز لمدة 

 في الوقت نفسھ.



 

 قیاس الصلابة عند انفعال ثابت – ۳الشكل 

فعند مقدار انغراز محدد تكون القوة المقاسة أثناء إزالة الحمل أقل من القوة اللازمة . ٤یمكن تمثیل النتائج بیانیاً كما في الشكل 
 ، ویعُبرّ عنھ كنسبة مئویة من القوة المطبقة.(Hysteresisأثناء تطبیقھ. ویسمى ھذا الفرق بالتباطؤ الھستیري (

رغوات ذات التباطؤ الھستیري المرتفع ارتدادیة یقیس التباطؤ الھستیري الطاقة التي تمتصھا الرغوة أثناء التشوه. وتظُھر ال
 أقل، وتحتاج عادة إلى وقت أطول للعودة إلى شكلھا الأصلي.



 

 IFDمنحنى القوة والانفعال الناتج عن اختبار  – ٤الشكل 

رغوة. من السمك الابتدائي لل %٦٥و %٥۰و %۲٥والإبلاغ عنھا عند مستویات مختلفة من التشوه، منھا  IFDیمكن قیاس قیم 
. وتتیح ھذه القیاسات اشتقاق مؤشرات ومعلومات فنیة عن %٥و %۲٥أثناء إزالة الحمل عند تشوه  IFDكما تسُجل عادة قیم 

 السلوك المیكانیكي للرغوة وخواص تحمل الأحمال، وأھمھا موضح أدناه.

 (Hysteresis/1) ، أو مقلوب التباطؤ الھستیري(Recovery) الاسترداد •

%Recovery=(Unload 25% IFD)/(Load 25% IFD)×100 

تفُضّل قیم الاسترداد المرتفعة في تطبیقات الراحة والتوسید، بینما تكون القیم المنخفضة أنسب لامتصاص الصدمات. وتسمى 
 .(Dead Foam» (الرغوة المیتة«الرغوات منخفضة الاسترداد أحیاناً 

دعمأو معامل ال (Sag Factor) معامل الترھل •  (Support Factor) 

Sag Factor=(65% IFD)/(25% IFD) 

كلما ارتفع معامل الترھل أو الدعم، تحسن أداء الرغوة في الدعم والجلوس. أما الرغوات ذات المعامل المنخفض فتنضغط عادة 
 بسرعة حتى القاعدة تحت الحمل، ویكون أداؤھا غیر مرغوب فیھ.

(Comfort Factor) معامل الراحة • مقلوب معامل الصلابة الابتدائیة، أو   

Comfort Factor=(25% IFD)/(5% IFD) 



یصف معامل الراحة الإحساس الأولي الذي یشعر بھ المستخدم عند ملامسة سطح الرغوة. وتشیر القیم الأعلى إلى سطح یبدو 
 أكثر لیونة، بینما تدل القیم الأقل على سطح أشد صلابة.

 (Guide Factor) المعامل الإرشادي •

۲٥% Guide Factor=(25% IFD)/Density 

٦٥% Guide Factor=(65% IFD)/Density 

تكون الرغوات ذات المعامل الإرشادي الأعلى عادة أكثر اقتصادیة من حیث استھلاك المواد الأولیة وتكلفة التصنیع؛ غیر أن 
 ھذه المیزة لا تعني بالضرورة أداءً أفضل.

 (CFDعند تشوه محدد (قوة الضغط  -٤-۲

، لكنھ یقیس ویبُلغّ عن القوة اللازمة لضغط الرغوة إلى مقدار محدد من IFDمبادئ قیاس مشابھة لاختبار  CFDیتبع اختبار 
 التشوه. وتسُتخدم فیھ صفیحة ضغط كبیرة بما یكفي لتوزیع القوة بانتظام على السطح العلوي الكامل للعینة.

، توضع العینة على صفیحة دعم مثقبة للسماح بمرور الھواء أثناء الضغط. توضع العینة في مركز الجھاز ISO 3386وفق 
من قیمتھ الابتدائیة. ثم ترُفع صفیحة  %۷۰مم/دقیقة حتى ینخفض سمكھا إلى  ۱۰۰)، وتضُغط بالصفیحة بسرعة ٥(الشكل 

ر العملیة ثلاث مرات للتھیئة المیكانیكیة. وفي المرة الرابعة تقُاس الضغط بالسرعة نفسھا لتعود العینة إلى سمكھا الأصلي. وتكُر
 .kPaوتسُجل قیمة الضغط اللازمة للوصول إلى التشوه المحدد بوحدة 

، مثل تغییر أبعاد العینة (ومنھا سمك الرغوة) ومساحة صفیحة الضغط. وقد CFDیمكن إجراء تغییرات في طریقة اختبار 
 لنتائج والقیم المقاسة.تؤثر ھذه التغییرات في ا



 

 قیاس قوة الضغط عند انفعال ثابت – ٥الشكل 

 التشوه الدائم بالضغط عند تشوه ثابت -٥-۲

، توضع ثلاث عینات رغویة ذات أبعاد دقیقة بین صفیحتین معدنیتین (Compression Setفي اختبار التشوه الدائم بالضغط (
 ۲۲نسبةً إلى السمك الابتدائي. وتحُفظ العینات تحت ھذا الضغط لمدة  %۹۰أو  %۷٥أو  %٥۰وتضُغط إلى تشوه مقداره 

دقیقة لتستعید شكلھا الأصلي قدر الإمكان. وأخیراً یقُاس  ۳۰درجة مئویة. ثم تخُرج من الجھاز وتتُرك لمدة  ۷۰ساعة عند 
 سمكھا مرة أخرى ویحُسب مقدار التشوه الدائم.

C_t=(t_0-t_f)/t_0 ×100 

C_t:  الدائم بالضغط، كنسبة مئویة من السمك الابتدائي للعینة؛التشوه 

t_0: السمك الابتدائي للعینة قبل تطبیق الحمل؛ 

t_f: .السمك النھائي للعینة بعد الاختبار وفترة الاسترداد 
 

ك العینة. أما إذا ما دام السمك الابتدائي للعینة أقل من طولھا أو عرضھا، فإن قیمة التشوه الدائم بالضغط تكون مستقلة عن سم
أثناء التحمیل، مما یضعف قابلیة تكرار نتائج  (Bucklingتجاوز السمك الطول أو العرض، فقد تتعرض العینة للانبعاج (

الاختبار. لذلك توضع العینات عادة بحیث یقُاس التشوه الدائم بالضغط في اتجاه نمو الرغوة. وتكون القیم المقاسة في عینات 
 على اتجاه نمو الرغوة أقل عادةً.مقطوعة عمودیاً 

 Wet Compressionوبالإضافة إلى ذلك، تشترط بعض شركات السیارات اختبار التشوه الدائم بالضغط في ظروف رطبة (



Set).  وفي إحدى الطرق الشائعة، تخُتبر عینة مقطوعة مع قشرة القالب، كما في طریقة شركةRenault ٥۰، تحت ضغط% 
 .%۹٥درجة مئویة ورطوبة نسبیة  ٥۰ساعة عند  ۲۲لمدة 

 

 اختبار التشوه الدائم بالضغط – ٦الشكل 

 مقاومة الشد -٦-۲

یقیس اختبار الشد مقاومة الرغوة لقوة الشد ویقدم معلومات عن مرونتھا وسلوكھا المطاطي. وتقُطع العینات عادة على شكل 
 ISOمم/دقیقة وفق  ٥۰۰دمبل أو عظم وفق الأبعاد المحددة في المعیار المستخدم. وأثناء الاختبار تشُد العینة بسرعة ثابتة (

 .(kPaعند لحظة القطع باعتبارھا مقاومة الشد للرغوة، ویعُبرّ عنھا عادة بالكیلوباسكال (حتى تنقطع. وتسُجل القوة  (1798

 Elongation atتسُمى الزیادة القصوى في طول العینة، معبرّاً عنھا كنسبة مئویة من طولھا الأصلي، الاستطالة عند القطع (
Break). ة (وتقُاس ھذه القیمة یدویاً أو باستخدام مقیاس الاستطالExtensometer).  وفي الماضي كانت مقاییس الاستطالة

التلامسیة تسبب أخطاء بسبب ملامستھا المباشرة للعینة، إذ قد تؤدي إلى تشوھھا أو تركیز الإجھاد عند نقطة التلامس. أما الیوم 
 Modulus ofلمرونة (فتتوفر مقاییس استطالة غیر تلامسیة تعتمد على اللیزر لإجراء قیاسات أدق. ویسُتخرج معامل ا

Elasticity) الانفعال (–من منحنى الإجھادStress–Strain Curve)  في اختبار الشد، وھو یساوي المیل الابتدائي للمنحنى
، (Yield Pointفي المنطقة المرنة تماماً التي ینطبق فیھا قانون ھوك. وتظُھر معظم رغوات البولي یوریثان نقطة خضوع (

، (Strutsدائمة وغیر مرنة لا یمكن استردادھا بالكامل. وقد ینشأ ھذا السلوك من تمزق الدعامات الخلویة ( تبدأ بعدھا تشوھات
، أو انزلاق سلاسل البولیمر. ویسمى الإجھاد عند نقطة الخضوع مقاومة (Cell Windowsأو تكسر جدران الخلایا (

 .(Yield Strengthالخضوع (
د السلسلة  ونات التركیبة في بنیة الرغوة وخواصھا المیكانیكیة، ینُصح بقراءة مقالولمزید من المعلومات عن تأثیر مك دور مُمدِّ

 .في رغوة البولي یوریثان

https://arianpu.com/2024/09/26/chain-extender-polyurethane-foam/
https://arianpu.com/2024/09/26/chain-extender-polyurethane-foam/
https://arianpu.com/2024/09/26/chain-extender-polyurethane-foam/


 

 قیاس مقاومة الشد – ۷الشكل 

 مقاومة التمزق -۲-۷

تخطیطیاً،  ۸وكما یوضح الشكل  .(Tear Strengthالمھمة الأخرى للقوة المیكانیكیة للرغوة مقاومة التمزق (من المقاییس 
وتحتوي على شق ابتدائي لقوة شد. ومع تطبیق القوة یمتد التمزق من الشق  ISO 8067تتعرض عینة ذات أبعاد محددة وفق 

الأولي، وتقُاس القوة اللازمة لاستمرار امتداده. وتحُسب مقاومة التمزق بقسمة القوة القصوى المسجلة أو متوسط القوة على 
یمة زادت مقاومة الرغوة لامتداد الشقوق وكلما ارتفعت الق .(N/mmسمك العینة، ویعُبرّ عنھا عادة بالنیوتن لكل ملیمتر (

 والتمزقات الناتجة عن الإجھاد المیكانیكي.

تعتمد نتائج ھذا الاختبار بدرجة كبیرة على مقاومة الرغوة للتمزق، لكنھا لا ترتبط بالضرورة ارتباطاً مباشراً بمقاومة الشد. إذ 
مقاومة استمرار امتداده، لا القوة اللازمة لبدء التمزق. ولذلك قد تؤثر یبدأ التمزق من شق مُعد مسبقاً، ویكون المعیار الأساسي 

 جودة أداة القطع وحدتّھا في النتائج المقاسة.



 

 قیاس مقاومة التمزق – ۸الشكل 

 الارتدادیة -۲-۸

أدناه. وتسُقط  ، كما ھو موضح في الشكل(Ball Rebound Testباختبار ارتداد الكرة ( (Resilienceتقُاس ارتدادیة الرغوة (
كرة فولاذیة من ارتفاع محدد على عینة الرغوة ثم یقُاس ارتفاع ارتدادھا. وترد تفاصیل طریقة الاختبار والأجھزة المطلوبة في 

ISO 8307. ) وترتبط نتائج الاختبار ارتباطاً مناسباً براحة الجلوسCushion Comfort) ولذلك تسُتخدم مؤشراً لتقییم ھذه ،
 الخاصیة.



 

 اختبار ارتدادیة الرغوة – ۹الشكل 

 اختبار متانة الرغوة -۳
في الرغوات المرنة. ومع ذلك، تندرج معظمھا ضمن مجموعتین  (Fatigueتوجد طرق مختبریة عدیدة لقیاس مقاومة التعب (

 .(Dynamic Fatigue Testsواختبارات التعب الدینامیكي ( (Static Fatigue Testsرئیسیتین: اختبارات التعب الساكن (

تختلف الطرق ضمن ھاتین المجموعتین من حیث مقدار الحمل أو التشوه المطبق، واستخدام أداة انغراز أو الضغط الكامل، 
ووجود قوى قص أو غیابھا، وسمك العینة، وعدد دورات التحمیل، ومعدل تطبیق التشوه واسترداده، وفترة راحة العینة بعد كل 

 Heightتبار. وتختلف المؤشرات المقاسة كذلك بحسب نوع الاختبار، وقد تشمل فقدان الارتفاع (دورة أو بعد انتھاء الاخ
Loss)) وفقدان الصلابة ،Hardness Loss).والتغیرات الشكلیة، أو انخفاض خواص فیزیائیة أخرى للرغوة ، 

قییم تعب الرغوة. ومع تقدم الأبحاث، تطُرح تقدم الأقسام التالیة وصفاً موجزاً لبعض الطرق المختبریة القیاسیة والشائعة لت
طرق جدیدة بوتیرة متزایدة، ویظُھر كثیر منھا ارتباطاً أفضل بالأداء الفعلي للمنتج، مما یسمح بالتنبؤ بمتانة الرغوة وأدائھا بدقة 

 أكبر.

 اختبارات التعب الساكن -۳-۱

 ستخداماً:بوجھ عام، یوجد نوعان من اختبارات التعب الساكن ھما الأكثر ا

 اختبار التشوه الدائم بالضغط عند تشوه ثابت •
 اختبار الزحف تحت حمل ثابت •



 اختبار التشوه الدائم بالضغط عند تشوه ثابت -۳-۱-۱

أكثر اختبارات التعب الساكن شیوعاً ھو اختبار التشوه الدائم بالضغط عند تشوه ثابت، وتشبھ طریقة تنفیذه إلى حد كبیر اختبار 
وتسُتخدم فیھ عادة عینات بأبعاد  .I، الطریقة ASTM D3574. ویجُرى وفق ٥-۲التشوه الدائم البسیط الموضح في القسم 

، ۱۰مكافئ لھذا الاختبار. وتضُغط عینة الرغوة في جھاز بسیط، كما في الشكل  ISOار مم. ولا یوجد معی ۸۰×  ۳۸۰×  ۳۸۰
إلى مقدار محدد وتحُفظ عند ھذا التشوه مدة معینة. وبعد انتھاء فترة الضغط تخُرج العینة ویسُمح لھا بالاسترداد. ثم یقُاس 

 ارتفاعھا وتعُبرّ النتائج كنسبة مئویة من ارتفاعھا الابتدائي.

تبط نتائج التشوه الدائم بالضغط بدرجة مناسبة بانخفاض سمك الوسادة في ظروف الاستخدام الفعلیة وبالتغیرات في صلابة تر
الرغوة. لكن انخفاض قیمة التشوه الدائم في اختبارات التعب الساكن لا یضمن بالضرورة أداءً جیداً في الخدمة. لذلك تسُتخدم 

نتجات الجدیدة عادةً كمؤشر تقریبي على قدرة الرغوة على الاسترداد بعد التحمیل، كما تسُتخدم ھذه الاختبارات أثناء تطویر الم
 على نطاق واسع لضبط الجودة أثناء الإنتاج.

 

 اختبار التشوه الدائم بالضغط لتقییم التعب الساكن – ۱۰الشكل 

 اختبار الزحف تحت حمل ثابت -۳-۱-۲

المعتمد على الزمن تحت تأثیر حمل ثابت ومستمر، ویمكن استرداده كلیاً أو إلى حد كبیر بعد ھو تشوه العینة  (Creepالزحف (
×  ۷٦×  ۷٦جھازاً شائعاً لھذا الاختبار. وفي ھذه الطریقة توضع عینة رغویة بأبعاد تقارب  ۱۱إزالة الحمل. ویوضح الشكل 

وتوضع على العینة. ویقُاس التشوه الرأسي (الزحف) خلال  مم تحت صفیحة التحمیل، ثم تحُمّل الصفیحة بالكتلة المطلوبة ٥۱
 دقائق. ۱۰



من میل المنحنى. ویرتبط معدل  (Creep Rateترُسم نتائج الاختبار كنسبة مئویة للتشوه مقابل الزمن، ویحُسب معدل الزحف (
وجھ عام یشیر معدل الزحف الزحف بنسبة الانغراز أو مقدار الضغط الابتدائي؛ فكلما زاد الضغط زاد معدل الزحف. وب

 المرتفع إلى میل أكبر للرغوة إلى فقدان السمك وانخفاض الأداء بمرور الزمن.

كما في اختبارات التعب الساكن الأخرى، لا تكون شدة اختبار الزحف وحده كافیة لمحاكاة ظروف الاستخدام الفعلیة. لذلك لا 
 ل الأمد في الخدمة، ویسُتخدم غالباً للمقارنة وضبط الجودة.تكفي نتائجھ عادة للتنبؤ الدقیق بأداء الرغوة طوی

 

 رسم مبسط لجھاز اختبار الزحف تحت حمل ثابت – ۱۱الشكل 

 اختبارات التعب الدینامیكي -۳-۲

صُممت اختبارات التعب الدینامیكي لمحاكاة الأحمال المتكررة التي تتعرض لھا وسائد المقاعد في الاستخدام الفعلي. وبوجھ 
 عام، یسُتخدم نوعان رئیسیان:

 
 إلى نسبة ثابتة من سمكھا. (Oscillating Indenterاختبارات تضُغط فیھا الوسادة الرغویة بواسطة أداة انغراز متذبذبة (

 واختبارات تتعرض فیھا العینة للتحمیل وإزالة الحمل بصورة متكررة، مع تطبیق أداة الانغراز حملاً ثابتاً في كل دورة.



الذي یزداد  (Constant-Load Pounder Testإلى أن اختبارات التعب الدینامیكي، ومنھا اختبار الطرق بحمل ثابت ( أشُیر
 Heightفیھ عمق انغراز الأداة تدریجیاً مع انخفاض صلابة الرغوة أثناء الاختبار، ترتبط بدرجة عالیة بفقدان ارتفاع الرغوة (

Loss)) وإلى حد ما بفقدان صلابتھا ،Hardness Loss)  ُعدفي ظروف الخدمة الفعلیة. وی ISO 3385  إحدى الطرق القیاسیة
 للطرق بحمل ثابت، ویستخدمھ كثیر من مصنعي الرغوات في صناعات الأثاث والسیارات.

 

 رسم توضیحي لاختبار تعب الرغوة – ۱۲الشكل 

 اختبار التعب بالطرق تحت حمل ثابت -۳-۲-۱

×  ۳۸۰×  ۳۸۰الطریقة القیاسیة لاختبار التعب بالطرق تحت حمل ثابت. وفیھ تتعرض عینة رغویة بأبعاد  ISO 3385یحدد 
دورة في الدقیقة،  ۷۰نیوتن وبمعدل  ۷٥۰سم، تحت حمل مقداره  ۲٥مم لتحمیل متكرر بواسطة صفیحة دائریة قطرھا  ٥۰

 .۱۳دورة. ویظھر مثال على جھاز اختبار التعب بالطرق في الشكل  ۸۰٬۰۰۰بإجمالي 

https://www.iso.org/standard/55743.html


 

 رسم مبسط لجھاز اختبار التعب بحمل ثابت – ۱۳الشكل 

، ثم تقُارن القیاسات ویبُلغّ عن نسب الفقدان ISO 2439قبل الاختبار وبعده وفق  (IFDیقُاس سمك العینة وصلابتھا (قیم 
بعد اختبار التعب، تحُسب نسبة  IFDمقاومة التعب ومتانتھا. ومع ذلك، عند قیاس  بوصفھا مؤشرات إلى أداء الرغوة في

 ھذا الشرط تخطیطیاً. ۱٤اعتماداً على السمك الأصلي المقاس قبل الاختبار. ویوضح الشكل  %٤۰الانفعال البالغة 



 

 رسم تخطیطي لإجراء قیاس الصلابة بعد اختبار تعب الرغوة – ۱٤الشكل 

الخواص الفیزیائیة لرغوات البولي یوریثان المرنة في تطبیقات تحمل متطلبات  -٤
 الأحمال

المستخدمة أساساً لتحدید  (IFDتصُنفّ الرغوات بحسب نوعھا وأدائھا في اختبار التعب وقوة الانغراز عند تشوه محدد (
متطلبات الخواص الفیزیائیة والمیكانیكیة ویوصي بتطبیقات لكل  ISO 5999الدرجة. وعلى أساس ھذا التصنیف، یحدد 

 مجموعة وفق أدائھا في اختبار التعب.

 تصنیف رغوات البولي یوریثان المرنة -۱-٤

 ، تصُنفّ الرغوات حسب النوع والفئة والدرجة.(INSO 8135:2026أو المعیار الوطني الإیراني ) ISO 5999وفق 

 النوع -۱-۱-٤



 

 أنواع رغوات البولي یوریثان – ۱٥الشكل 

تقُسم رغوات البولي یوریثان المرنة إلى مجموعات بحسب نوع المواد الأولیة والبنیة الخلویة وعملیة الإنتاج. ویشكل ھذا 
 .۱أساساً لتحدید خصائص الأداء والمتطلبات الفیزیائیة وتطبیقات كل نوع، كما یرد في الجدول  ISO 5999التصنیف وفق 



 

 أنواع الرغوات – ۱ل الجدو

في سلوك خواصھا الفیزیائیة. ویكمن الفرق الرئیسي في نسبة  (HRتختلف الرغوات التقلیدیة والرغوات عالیة الارتدادیة (
 HRالارتدادیة ومعامل الترھل، وھما مؤشرین مھمین للراحة ودعم الجسم والأداء العام. وعموماً، تتجاوز ارتدادیة رغوات 

ویتراوح معامل  %٦۰، بینما تقل ارتدادیة الرغوات التقلیدیة عن ۳٫۰و ۲٫۲ح معامل الترھل فیھا بین ویتراو %٦۰نسبة 
إلى قدرتھا الأكبر على الجمع بین لیونة ابتدائیة مناسبة  HR. ویشیر ارتفاع معامل الترھل في رغوات ۲٫۰و ۱٫۷الترھل بین 

 ة والمتانة مقارنة بالرغوات التقلیدیة.ودعم أفضل للجسم عند التشوھات الأعلى، مما یحسن الراح

 الدرجة -۱-۲-٤



 

 معیاراً للتقییم (IFDصلابة الرغوة ( – ۱٦الشكل 

، كما ھو ISO 2439من  A، المقاسة بالطریقة (IFDتحُدد درجات رغوة البولي یوریثان بقوة الانغراز عند تشوه محدد (
 .۲موضح في الجدول 



 

 الصلابة الابتدائیةدرجات الرغوة بحسب  – ۲الجدول 

 الفئة -۱-۳-٤

، تصُنفّ الأنواع الأخرى إلى خمس فئات بحسب أدائھا في اختبار التعب بالطرق تحت حمل ثابت REو MMباستثناء رغوات 
وتمثل كل فئة متانة الرغوة وقدرتھا على الاحتفاظ بالصلابة بعد اختبار التعب. وترد ظروف الخدمة لكل فئة  .ISO 3385وفق 

 .۳فقدان الصلابة المسموح بھا في الجدول ونسب 



 

 فئات الرغوة وأنواع التطبیقات المناظرة – ۳الجدول 

. ویمكن تحدید الفئة ۱۷رسوماً بیانیة لتحدید فئة الرغوة، یظھر بعضھا في الشكل  ISO 5999، یوفر ۳إضافة إلى الجدول 
إلى مؤشر  Hبعد اختبار التعب؛ حیث یشیر  (H − Fالصلابة (وفقدان  (Initial IFDبیانیاً من مؤشر الصلابة الابتدائیة (

 إلى مؤشر الصلابة بعد الاختبار. Fالصلابة الابتدائیة و



 

 تصنیف الرغوة حسب الصلابة الابتدائیة وفقدان الصلابة – ۱۷الشكل 

 التطبیقات الموصى بھا لكل فئة من رغوات البولي یوریثان المرنة -۲-٤

وات البولي یوریثان تحُدد بناءً على نتائج اختبار التعب بالطرق تحت حمل ثابت، فإن كل فئة تشیر إلى نظراً إلى أن فئات رغ
مقاومة الرغوة لظروف خدمة مختلفة. وبعبارة أخرى، یمكن استخدام الرغوة التي تظُھر فقداناً أقل للصلابة بعد اختبار التعب 

ر. ومع ذلك، لا تكفي الفئة وحدھا لاختیار الرغوة المناسبة؛ إذ ینبغي وتصُنفّ ضمن فئة أعلى في ظروف أشد، مع متانة أكب
وسمك الرغوة، لأن الأداء الفعلي یعتمد على اجتماع ھذه العوامل الثلاثة. فعلى سبیل  (IFDالنظر أیضاً في الصلابة الابتدائیة (

نھائي بسبب اختلاف صلابتھما الابتدائیة أو المثال، قد تنتمي رغوتان إلى الفئة نفسھا لكن یختلف سلوكھما في التطبیق ال
والفئة  .(INSO 8135:2026أو  ISO 5999توصیات للتطبیقات المعتادة لكل فئة (وفق  ٤سمكھما. ویعرض الجدول 

المحددة لكل تطبیق ھي الحد الأدنى الموصى بھ؛ ویمكن استخدام رغوات من فئات أعلى، وھي توفر عموماً متانة أفضل 
 بر بالخواص طوال مدة الخدمة.واحتفاظاً أك



 

 التطبیقات الموصى بھا – ٤الجدول 

 ترمیز رغوات البولي یوریثان المرنة -۳-٤

یمكن ترمیز رغوات البولي یوریثان المرنة وتصنیفھا وفق النوع والفئة والدرجة. وفي ھذا النظام یذُكر نوع الرغوة أولاً، ثم 
إلى رغوة كتلیة عالیة الارتدادیة مناسبة لظروف الخدمة الشدیدة جداً،  HB-V-170(I)فئتھا، وأخیراً درجتھا. فمثلاً یشیر 

 نیوتن. ۱۷۰بمؤشر صلابة ابتدائیة یبلغ 



 

 ترمیز رغوة البولي یوریثان – ۱۸الشكل 

 متطلبات الخواص الفیزیائیة -٤-٤

أو المعیار  ISO 5999طلبات المعیار. فوفق بعد تحدید نوع الرغوة وفئتھا ودرجتھا، یجب أن تستوفي خواصھا الفیزیائیة مت
، یحُدد نطاق مقبول للخواص الفیزیائیة لكل نوع وفئة. ویجب أن تفي الرغوة بھذه INSO 8135:2026الوطني الإیراني 

نواع المختلفة المتطلبات التي تعُد أساساً لتقییم الجودة وضمان الأداء المناسب في التطبیقات المختلفة. وترد القیم المسموح بھا للأ
 .٥في الجدول 

تجدر الإشارة إلى أن متطلبات تصنیف رغوات البولي یوریثان المرنة المعدلّة لتحسین سلوكھا عند الاحتراق وترمیزھا 
 .BS 3379وخواصھا الفیزیائیة ترد في المعیار 



 

 متطلبات الخواص الفیزیائیة لأنواع رغوات البولي یوریثان المرنة – ٥الجدول 
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