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ABSTRACT  

Pipeline systems are the primary means of transporting materials in many industries. Cleaning, inspecting, 
and overhauling these systems are crucial for maintaining their efficiency. Pipeline pigging is one of the most 
effective methods for cleaning and sealing pipelines. Therefore, studying the behavior of the sealing elements of 
pigs as they pass through steel pipes is essential to prevent blockages and ensure smooth operation. One of the 
key procedures in simulating the sealing discs, as the primary sealing elements of the pig, is predicting the 
hyperelastic behavior of these elastomers, which can endure large strains. However, the range of strain 
experienced in the present simulation is smaller than that observed in uniaxial tensile tests. Therefore, selecting 
the optimal range of data from the stress-strain curve is a significant challenge in accurately calculating the 
hyperealstic model coefficient. To ensure a more precise analysis, experimental tests were conducted to validate 
the numerical results. In this study, three sealing discs with different thicknesses were tested in four steel pipes 
with varying wall thicknesses. The numerical results indicate that using an inappropriate range of stress-strain 
data from uniaxial tensile tests can lead to a discrepancy of up to 25%, which is considerable. 
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1. Introduction 

Pipeline pigging is regarded as one of the safest and 

most effective methods for cleaning pipelines. 

Polyurethane sealing discs, which serve as the primary 

sealing elements, play a critical role in this process [1, 

2]. Therefore, understanding their behavior and the load 

required to move them through pipelines is essential. 

Developing a numerical model capable of predicting the 

force needed to pull the sealing elements of pigs 

through the pipe is necessary. 

The sealing elements are generally made of elastomers, 

most commonly polyurethane, which exhibit 

hyperelastic behavior. These materials can undergo 

large strains and demonstrate nonlinear stress–strain 

responses. Their behavior is typically described using 

strain energy functions, which facilitate the calculation 

of stress–strain relationships under large deformations 

[3]. To investigate the hyperelastic behavior of sealing 

elements, Soorgee [4] developed a numerical model for 

simulating the movement of spherical pigs through 

pipelines, where polyurethane was modeled as a 

hyperelastic material. Similarly, [5] examined the 

behavior of polyurethane sealing discs driven through 

steel pipelines using two common pigging methods, 

both experimentally and numerically. In that study, the 

numerical model incorporated a hybrid formulation, a 

hyperelastic material model, and a friction coefficient 

based on contact pressure. 

The present paper extends this previous research by 

focusing on the influence of stress–strain data on the 

determination of an appropriate hyperelastic model. 

2. Methodology 

In this study, the pigging problem was first investigated 

experimentally, followed by the development of a 
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numerical model to simulate the behavior of the sealing 

discs during the pigging process. The experimental 

results were then used to validate the numerical model. 

In the experimental program, three sealing discs with 

different thicknesses and a hardness of 85 Shore-A were 

pulled through a setup consisting of four 6-inch steel 

pipes with varying wall thicknesses. As the outer 

diameter of the pipes decreased, the oversize ratio—one 

of the key design parameters of sealing discs—

increased. Consequently, the discs experienced larger 

strains, which required greater pulling forces. The 

results also showed that increasing disc thickness led to 

higher bending stiffness, thereby further increasing the 

required pulling force. 

Following the experimental study, a two-dimensional 

axisymmetric numerical model was developed under 

static loading conditions. Further details of the 

numerical model are provided in [5]. To represent the 

polyurethane material, selecting an appropriate 

hyperelastic model was essential. Hyperelastic models 

are formulated based on strain energy functions 

expressed in terms of strain invariants and material 

coefficients. The coefficients were determined using 

uniaxial tensile test data. Although these elastomers are 

capable of undergoing large strains, the sealing discs in 

this study were subjected to a maximum strain of 

approximately 0.5. This paper investigates whether the 

chosen range of engineering strain from uniaxial tensile 

tests effectively captures the material behavior for 

hyperelastic modeling. 

 

3. Results and Discussion 

After conducting simulations with various hyperelastic 

models, as reported in [6], it was found that omitting the 

second invariant (I₂) when using uniaxial tensile test 

data to determine material coefficients may improve the 

accuracy of the model. Therefore, a reduced polynomial 

hyperelastic model was selected for the numerical 

simulations. 

The reduced polynomial hyperelastic model can be 

defined with different orders. As illustrated in Figure 1, 

increasing the order of the hyperelastic model improved 

the prediction of uniaxial tensile test data. the Neo-

Hookean and Yeoh models correspond to the first- and 

third-order forms of the reduced polynomial model, 

respectively. However, the results also showed that 

using orders higher than six led to overfitting. 

Accordingly, the sixth order reduced polynomial 

hyperelastic model was chosen in this study. 

 

Figure 1- Comparison of the uniaxial tensile test data with reduced 

polynomial hyperelastic models of different orders. 

After selecting the appropriate hyperelastic model, it is 

crucial to determine the optimal range of uniaxial 

tensile test data for identifying the material coefficients. 

Figure 2 presents the uniaxial tensile test data together 

with five sixth order reduced polynomial hyperelastic 

models, each calculated using three different ranges of 

stress–strain data. As shown in the figure, using the 

range of 0–1 for the stress–strain data resulted in the 

most accurate prediction of the hyperelastic model 

within the strain range of 0–0.5, which corresponds to 

the deformation experienced by the sealing disc in the 

defined pigging problem. 

Based on the selected hyperelastic model, simulations 

were performed using the different sets of calculated 

coefficients. The required force to pull each sealing disc 

through the pipeline was then extracted from the 

numerical model. The results demonstrated that 

employing an inappropriate range of uniaxial tensile 

data for coefficient determination can lead to deviations 

of up to 25% in the predicted force, which is significant 

for the defined problem. 
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Figure 2- Prediction of the 6th-order reduced polynomial hyperelastic model using different strain ranges of the uniaxial tensile test data, compared 

with the experimental result. 

 

4. Conclusion 

In this project, the behavior of a sealing disc passing 

through a steel pipe was investigated both 

experimentally and numerically. One of the main 

challenges in this simulation is defining an appropriate 

hyperelastic material model to represent the behavior of 

the polyurethane sealing disc. To determine the 

coefficients of the hyperelastic model, uniaxial tensile 

test data are required. Since elastomers such as 

polyurethane exhibit large strains (up to 11 in the 

uniaxial tensile test for the material used), selecting the 

appropriate range of stress–strain data to describe the 

hyperelastic model in finite element software is 

essential. In this study, a sixth-order reduced 

polynomial hyperelastic model was selected, as it 

provided a lower relative error in evaluating the stress–

strain data compared to other reduced polynomial orders 

using the same uniaxial test data. Because the maximum 

strain in this problem is approximately 0.5, the relative 

error was evaluated within this strain range. To assess 

the model performance, five different stress–strain 

ranges were employed to compute the coefficients of 

the hyperelastic model, covering 0–1 to 0–3 with 

increments of 0.5.  

The results showed that using the strain range of 0–1 

from the uniaxial tensile test resulted in a relative error 

of approximately 5% between the hyperelastic model 

and the experimental data. In contrast, extending the 

range to 0–3 led to a relative error of about 55% when 

evaluated within the strain range of 0–0.5. Furthermore, 

numerical simulations demonstrated that when the 

coefficients of the sixth order reduced polynomial 

hyperelastic model were determined using the 0–3 strain 

range instead of 0–1, the discrepancy in the results 

increased to as much as 25%, which is significant. 

These findings indicate that, in simulations involving 

hyperelastic materials, selecting an appropriate strain 

range of experimental stress–strain data is essential for 

accurately determining the coefficients of the chosen 

hyperelastic model. An initial estimation of the strain 

levels expected in the application can guide the 

selection of the required stress–strain range from the 

uniaxial tensile test. Employing a suitable hyperelastic 

model together with an appropriate data range from 

mechanical tests such as the uniaxial tensile test enables 

a more accurate prediction of material behavior. 

Conversely, including unnecessary stress–strain data 

beyond the relevant strain levels can lead to substantial 

discrepancies in the numerical results. 
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محوره بر مدل هایپرالاستیک جهت -مطالعه اثر محدوده داده آزمون کشش تک
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 چکیده

ای های انتقال مواد در صنایع مختلف است. در این میان، تمیزکاری و بازرسی دورهترین روشاستفاده از خطوط لوله یکی از اصلی

ها برای تمیزکاری، بازرسی و رانی یکی از مؤثرترین روشکند. توپکبرداری و بازدهی سیستم ایفا میها نقش مهمی در افزایش بهرهلوله

های فلزی، برای جلوگیری از گیر افتادن و انسداد های توپک حین عبور از لولههاست. بررسی رفتار المانبندی درون لولههمچنین ایجاد آب

ترین جزء یورتانی، که مهمبند پلیهای آبسازی و تحلیل عددی دیسکرسد. یکی از مراحل کلیدی در مدلنظر میها، ضروری بهآن

زرگ های بشوند، تخمین رفتار هایپرالاستیک این مواد است؛ چراکه این الاستومرها قادر به تحمل کرنشها محسوب میبندی در توپکآب

های کشش است. در نتیجه، شده در آزمونتر از مقادیر دادهها در کاربرد عملی، کوچکهستند. با این حال، محدوده کرنش واقعی دیسک

های مهم در تعریف این مواد در های هایپرالاستیک، یکی از چالشاسبه ضرایب مدلکرنش برای مح-های تنشانتخاب دقیق بازه داده

تلف های مخدیسک برای سه دیسک با ضخامترانی تکتر، آزمون تجربی توپکمنظور بررسی دقیقشود. بهسازی عددی محسوب میشبیه

سنجی تحلیل عددی مورد استفاده قرار گرفت. برای صحتدر چهار لوله فلزی با ضخامت دیواره متفاوت انجام شد. نتایج این آزمون 

 .گردد در بازه مورد مطالعه درصد ۲۵نتایج تا  تغییرتواند منجر به کرنش می-های تنشدادهاز ها نشان دادند که استفاده نامناسب بررسی

 خط لولهرانی توپک ناپذیر،مواد تراکم هایپرالاستیک، هایمدلبند، آب هایدیسک :کلمات کلیدی

 

 مقدمه 1

ترین و عنوان ارزانکند و بهمانند نفت و گاز را ایفا میدر صنایع مهمی از کشورها به اصلیعموماً سیستم خط لوله نقش 

برداری داری منظم از خطوط لوله منجربه افزایش بهرهلذا تمیزکاری و نگه .شودترین راه حمل و نقل محصولات استفاده میمهم

اری های تمیزکترین و بهترین راهیکی از ارزانگردد. میدر راستای انتقال محصول از مبدأ به مقصد و بازدهی بهتر از این خطوط 

منظور اندازی و بهتمیزکاری، راه جهتگسترده  طوربهاین روش  .باشدمی 1رانی خطوط لولهخطوط لوله استفاده از روش توپک

ه ک شوندبندی میتقسیمطور کلی به چهار دسته بند بههای تمیزکاری و آبتوپک .[2, 1] یردگمیقرار استفاده  مورد بازرسی

بند های آبمتشکل از المان توپک این نوع است.بند لوله یکی از پرکاربردترین نوع جهت تمیزکاری و آب 2های بدنه فلزیتوپک

هایی همراه بوده که نیازمند ها در خط لوله همواره با پیچیدگیرفتار این توپک .[3, 1] بند استنظیر دیسک و مخروط آب

  باشد.میها در خط لوله تری از رفتار آنمطالعه دقیق

متر( سمت جریان پایین دست )با فشار کهای تمیزکننده، توسط اختلاف فشار سیال موجود در دوطرف توپک، بهبیشتر توپک

أمین نیروی لازم بند جهت تهای آبالمان تر فشار لازم جهت رانشدقیق عبارتبه ،بنابراین محاسبه نیرو کنند.حرکت می

 یورتان ساخته شده کهای به نام پلیها از مادهبند توپکهای آبالمان عموماً  باشد.بسیار حائز اهمیّت می ،هاجلوبرنده توپک

                                                      
1 Pipeline Pigging 2 Mandrel Pigs 
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این نوع از الاستومرها اغلب رفتار الاستیک با  گیرد.قرار می 3آ-رشُ 85الی  60 سختی محدودهمواد معمولاً در این  سختی

  .[3] گردنددهند که تحت عنوان رفتار هایپرالاستیک نیز معرفی میهای بسیار بالا از خود نشان میکرنش

سازی شبیهک مطالعه عددی بهدر ی [4]، سورگی در ها در لوله فلزیتوپک یورتانجهت بررسی رفتار هایپرلاستیک مواد پلی

به صورت تجربی و عددی به [5]همچنین نائینی نیز در  یورتانی در داخل لوله فلزی پرداخته است.حرکت یک توپک کروی پلی

در این پژوهش نشان داده شد که ضریب  .پرداختندو فشار لازم جهت رانش آن  در لوله فلزی حرکت توپک کرویمطالعه 

ر دبر مطالعات پیشین، علاوه صورت تابعی از فشار تماسی خواهد بود.شده در توپک کروی بهیورتان استفادهاصطکاک ماده پلی

صورت عددی بند در لوله فلزی بههای حاضر، عمدتاً به بررسی موضوع نیروی مورد نیاز جهت رانش و حرکت المان آبپژوهش

جهت حرکت بر نیروی لازم به 4صورت غیرخطی و تأثیر متغیر بزرگی اندازهبند بهسازی المان آبیا تجربی پرداخته شده که مدل

اندازه، ضخامت و سختی المان،  دهند که افزایش متغیرهایی نظیر بزرگیج نشان میالمان داخل لوله بررسی گردیده است. نتای

های همچنین در راستای انجام مطالعات بر روی دیسک. [8-6]گردد منجربه افزایش نیروی مورد نیاز جهت راندن المان می

 جهتها را توسط آنو نیروی وارد بر دیواره لوله  بندهای آبدیسکرفتار  موضوعنیز  [11-9]در ها، یورتانی و رفتار آنبند پلیآب

  گرفته است.تحت بررسی قرار با لوله فلزی شناسایی رفتار ماده هایپرالاستیک در حین مواجهه

ز ا یورتان بوده که دارای رفتار هایپرالاستیک هستند.بند از نوعی الاستومر، مشخصاً پلیهای آبعمدتاً مواد سازنده دیسک

تیک توانند تغییرات کرنشی الاسین مواد میا باشد.یری بوده که نیازمند مطالعه میذناپهای این مواد خاصیّت تراکمدیگر ویژگی

شوند وسیله تابع انرژی کرنشی تعریف میاین مواد بهرفتار کرنش غیرخطی دارند. -بزرگ را تحمل کنند و در عین حال رفتار تنش

مطابق با موارد گفته شده، این مواد تقریباً . [12]د سازمیا های بزرگ مهیّکرنش را برای کرنش-که شرایط محاسبه رابطه تنش

 [14, 13]تواند یکی از پارامترهای حائز اهمیّت باشد که در تند، لذا بررسی ضریب پواسون در حل مسائل میناپذیر هستراکم

سازیهایپرالاستیک نیز درکاربردهای پزشکی جهت مدل رفتاراستفاده از  به این موضوع پرداخته شده است.مسائل مختلف  جهت

 . [17-15] شودکار گرفته میهای نرم، دیواره شریان نیز بهمانند ماهیچه قلبی، بافتبههای موارد مختلف 

یورتانی با روش کشیدن بند پلیدیسک آبرانی تکبررسی آزمون توپک در یک پژوهش تجربی و عددی به [18]در نهایت، 

ین پژوهش، در ا شده است. پرداخته پشت توپک وسیله فشار سیالبه بنددیسک آببند در لوله فلزی و همچنین راندن بدیسک آ

با  یک مدل عددی غیرخطی با استفاده از مدل هایپرالاستیک مناسب، ضریب اصطکاک تابع فشار تماسی، و استفاده از المان

این  رانی ارائه گردید.بند در تماس با لوله فلزی در عملیات توپکسازی رفتار دیسک آبفرمولاسیون حل هایبرید جهت شبیه

دهند که نیروی لازم جهت حرکت نتایج نشان میسنجی شده است. گیری از نتایج مطالعات تجربی، صحتمدل عددی با بهره

بیشتر  و بدون حضور سیال شندهدیسک از حالت کشش دیسک توسط سیستم کِ لادستبا در سیالبند درحضور فشار دیسک آب

در د. باشتحقیق حاضر ادامه پروژه مذکور می دهد.بند در اثر فشار سیال رخ میاین پدیده در اثر تغییر شکل دیسک آب است.

عنوان نوآوری له دیگر این مقاله، بهمقاله حاضر، نحوه محاسبه ضرایب مدل هایپرالاستیک معرفی و بحث شده است. در مرح

عبارت دیگر، چندین مدل کرنش بر محاسبه ضرایب مدل هایپرالاستیک ارائه شده است. به-پژوهش، اثر بازه داده آزمون تنش

 شده هایپرالاستیک با دادههای محاسبهگردد. مقایسه مدلهایپرالاستیک با استفاده از بازه مختلف آزمون کشش استخراج می

محوره جهت محاسبه ضرایب مدل -به تشخیص بازه مناسب آزمون کشش تکمحوره به روش تجربی منتج-آزمون کشش تک

-شود. در نهایت، تأثیر استفاده از بازه نامناسب منحنی تنشافزار عددی میهایپرالاستیک و شناساندن رفتار ماده در نرمبهینه 

 گیرد. بند مورد ارزیابی قرار میاوت شده، بر نتایج نیروی کشش دیسک آبکرنش که منجربه محاسبه مدل هایپرالاستیک متف
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کند با سرعت پایین شروع به حرکت میتوپک از آنجایی که  در طول انجام این پژوهش، از برخی فرضیات استفاده شده است.

توان مطالعه استاتیکی برای مسئله حاضر درنظر گرفت و از دینامیک سرعت آن ثابت است، از این رو می همواره و در طول مسیر

بند اندازه پایین استفاده شده، وزن آن تاثیر های آبکه در این مطالعه از دیسکهمچنین از آنجایی نظر نمود.حرکت آن صرف

از نیروی وزن در محاسبات و مطالعه عددی و  همین دلیل. بهلزی نداردبند و لوله فبر نیروی اصطکاک میان المان آبچندانی 

یورتانی در تمام مسیر بند پلیهای آبهندسه لوله فلزی و همچنین ضخامت دیسکگفتنی است  تجربی صرف نظر شده است.

های کشش مایشآز بند نیز یکسان فرض شده است.های آبیکسان درنظر گرفته شده و خواص برای تمامی نقاط دیسک

یورتان های پلیانجام شد. بر اساس این استاندارد، نمونه  ASTM D412بند مطابق با استاندارد های آبمحوره دیسکتک

گراد( و تحت شرایط ثابت دما و رطوبت نگهداری درجه سانتی 23پیش از آزمون حداقل به مدت سه ساعت در دمای اتاق )

در نهایت از مقدار میانگین  .انجام شد مرکز پژوهش متالورژی رازیشکل توسط نمونه دمبلیهای کشش برای پنج شدند. آزمون

رانی نیز در دمای های توپکهمچنین تمامی آزمون .گردیدکرنش برای مطالعه استفاده -محوره تنشهای کشش تکداده آزمون

نظر نمودن از رطوبت محیط در حین آزمون صرفتوان به عنوان یکی از فرضیات این پژوهش میاتاق انجام شده است. به

 رانی اشاره نمود. توپک

 تعریف مسئله ۲

، فشار از وزن توپک نمودن نظربه صرفو با توجه ترسادهدر حالت  .پردازدمیاز لوله فلزی  توپکبررسی عبور به مسئله حاضر 

فشار  همچنین  و است دستپایین متشکل از فشار سیال( که 𝑃2) توپکجلویی  ربایست بر فشا( می𝑃1) توپکوارده بر پشت 

در مسیر لوله  توپکغلبه نماید. در زمانی که   (𝑃𝑊𝑎𝑥) های سفت و نرم چسبیده به لولهجدانمودن و یا عبور از جرم جهت لازم

گردد. وارد می توپکبر ، استلوله  و بندهای آبنیروی اصطکاک مابین المان فمعرّکه ( 𝑃𝑓) دیگر فشار مخالفحرکت دارد، 

با تقسیم مقدار نیرو بر  اصطکاک نیرو بررسی فشارهای موجود در مسئله،جهت  (1)های معادله بخش نمودنیکسان جهت به

مانند به وپکتلازم پیشرانه رابطه فشار  مسئله کلی توپکرانی لذا در .گیردقرار می مورد بررسیصورت فشار بهداخلی لوله  احتسم

  .گردددست منجربه حرکت توپک در طول لوله میکه اختلاف فشار بالادست و پایین باشدمی (1) معادله

(1) 
1 2 f waxP P P P   

توپک  تدسبالادست و پایینیورتانی در حین گذر از لوله فلزی، بند پلیجهت بررسی رفتار دیسک آبدر مسئله حاضر، به

)معادل اختلاف فشار  نیروی کشِنده ،لذا با کشیدن توپک در طول لوله باشد.می 5عاری از وجود سیال و همچنین جرم و موم

. دبند و لوله فلزی در حین حرکت غلبه نمایست بر نیروی اصطکاک میان دیسک آببایمیصرفاً  دست توپک(بالادست و پایین

که شماتیک  1شکل مطابق . بررسی شده است کیاستاتیصورت بند، مسئله بهجهت مطالعه رفتار دیسک آبدر این پژوهش، به

در  بنددیسک آبجهت حفظ تعادل  یورتانی با استفاده از سیستم چرخبند پلیدهد، تک دیسک آبمسئله حاضر را نشان می

 ابعاد چهار لوله کند.کِشنده، حرکت می های دیواره مختلف توسط یک سیستماینچ با ضخامت-6لوله  4یک مجموعه لوله شامل 

های مرسوم درخطوط شده، ضخامتهای انتخابضخامت لوله  انتخاب شده است. ASME B36.10اینچ بر اساس استاندارد  6

گی اینچ با قطر داخلی مختلف، منجربه تغییر در پارامتر بزر 6استفاده از چهار لوله  اینچ صنعت نفت و گاز ایران است.  6لوله 

شود که در تعریف می (2)صورت معادله بند حائز اهمیت بوده و بههای آب. این پارامتر در مبحث طراحی دیسکگردداندازه می

 .ندباشو قطر داخلی لوله فلزی می )برابر با قطر خارجی لوله( بندترتیب معرّف قطر خارجی دیسک آببه 𝐼𝐷𝑝∅و  𝑂𝐷𝑑∅آن ، 

دیسک توسط در نهایت، نیروی لازم جهت کشش تک شود.ه انجام میرانی در چهار مقدار متفاوت بزرگی اندازلذا عملیات توپک

ترتیب مشخصات به 2جدول و  1جدول  .گرددعنوان نتیجه نهایی استخراج میقرائت شده و به لاتدر هر یک از حایک نیروسنج 

                                                      
5 Wax and Debris 
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شده در پژوهش را نشان یورتانی استفادهبند پلیهای آبهمراه پارامتر درصد بزرگی اندازه و مشخصات دیسکلوله فلزی به

داده برای ضخامت  12صورت میانگین تعداد شده بهیورتانی استفادهبند پلیهای آبگفتنی است که مشخصات دیسک دهد.می

بند جزء فرضیات های آبشده و دیسکهای فلزی استفادهو همچنین سختی ارائه شده است. لذا در مسئله حاضر، تقارن لوله

 باشد. مسئله می

 

(2) 
%

ODd IDp
Osz

IDp

 



 

 

 

 های مختلف.لوله فلزی با ضخامت 4یورتانی و مجموعه شامل دیسک پلی ( شماتیک آزمون تجربی مورد مطالعه1شکل 

Figure 1. Schematic of the experimental test comprising a polyurethane disc and four steel pipes with 

varying thicknesses. 
 

 شده در بستر آزمون تجربی و درصد بزرگی اندازه. استفادهمتر( میلی 168.3قطر خارجی برابر با )اینچ  6های ( ضخامت لوله1جدول 

Table 1. Thickness of 6-inch pipes (outer diameter 168.3 mm) used in the experimental test, along with the 

oversize ratio. 

 )%(اندازه  درصد بزرگی متر()میلی لولهضخامت  شماره لوله

1 5/4 5 

2 3/7 9 

3 8/10 15 

4 14 20 
 

 شده در مسئله حاضر.یورتانی استفادهبند پلیهای آب( مشخصات دیسک۲جدول 

Table 2. Specifications of the polyurethane sealing discs used in the present study. 

 (Shore-A)سختی دیسک  متر()میلیضخامت دیسک  شماره دیسک

 شدهگیریاندازه ظاهری شدهگیریاندازه ظاهری 

1 8 6/7  

85 

6/90 

2 10 3/10 89 

3 12 3/11 8/88 

های بسیار بزرگ هستند، لذا وارد کرنش قابلیت تحمل دارای بند،های آبشده در ساختارطور کلی، پلیمرهای استفادهبه

مهم در  راحلسازی رفتار ماده یکی از متخصیص مدل مناسب هایپرالاستیک برای شبیهجهت بهنمودن محدوده کرنش 
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عبارت دیگر، بررسی اثر محدوده کرنش در مطالعه عددی جهت تعریف یک مدل معتبر به باشد.سازی عددی میشبیه

ند چطور متمرکز، مدل هایپرالاستیک در این پژوهش بهرسد. نظر میبرای مسئله توپکرانی، امری ضروری بههایپرالاستیک 

 ج نهایینتای ،کرنش بر مدل هایپرالاستیک مذکور و در انتها-یافته انتخاب گردیده و تأثیر محدوده اطلاعات تنشکاهش ایجمله

ته مطابق مطالب گفهدف از بررسی این موضوع نیز  ابی قرار گرفته است.مورد ارزی بند در لوله فلزیمسئله حرکت دیسک آب

افزار آباکوس بینی هرچه بهتر مدل هایپرالاستیک در نرممحوره جهت پیشکرنش تک-داده تنش محدودهمطالعه و تأثیرشده، 

 باشد.مورد استفاده در تحقیق حاضر می یورتانپلی برای ماده

 طالعه تجربیم 3

 تجربی هایآزمونسازی آماده 3-1

اینچ،  6جهت انجام آزمون تجربی مطابق با اهداف ذکرشده در قسمت تعریف مسئله، از یک مجموعه لوله شامل چهار لوله فلزی 

سرعت  باکه است یورتانی شده در این مسئله شامل تک دیسک پلیاستفاده توپک های مختلف استفاده شده است.با ضخامت

رانی که با سرعت بالایی توپککه این سرعت در مقایسه با آزمون  . از آنجاییشودکشیده می متر بر ثانیهمیلی 10ثابت  تقریباً

گفتنی  .دباشمیاستاتیکی صورت به قابل تعریفدر نتیجه مسئله  ثابت و ناچیز است، متر بر ثانیه( 2)در حدود  گرددانجام می

. گیری نمایدرا اندازه توپکجهت کشش عه چرخ قرار گرفته تا نیروی لازم بهاست که یک نیروسنج مابین سیم بکسل و مجمو

همچنین، نیروی لازم جهت کشیدن مجموعه  .استقابل مشاهده  2شکل  تجهیزات مورد استفاده در مطالعه تجربی در یتمام

درصد کمترین  سهگیری شده که این مقدار کمتر از نیوتن اندازه 10مقدار  جهت حفظ تعادل تک دیسک،چرخ مورد استفاده به

بند شده را مختص دیسک آبگیریتوان نیروی اندازهنظر است و میقابل صرف کاملًا شده در آزمون کشش بوده که عدد ثبت

هرتز  2برداری نیروسنج نیوتن و فرکانس داده 1شده در آزمون تجربی نیروسنج استفاده دقت ذکر است کهلازم به فرض نمود.

  باشد.می

 

مجموعه چرخ و و های دیواره مختلف و کننده و چهار لوله فلزی با ضخامتلانچر، دریافت جموعهم( بستر آزمون تجربی شامل ۲شکل 

 گیری نیروی لازم جهت کشش آن.یورتانی به همراه نیروسنج جهت حرکت دیسک داخل لوله و اندازهدیسک پلی

Figure 2. Experimental test setup including the launcher, receiver, and four steel pipes with varying wall 

thicknesses, along with the wheel system and load cell used to pull the sealing disc and measure the required 

force. 
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 نتایج مطالعه تجربی 3-۲

ط یورتانی توسط نیروسنج ضببند پلیدیسک آب و نیروی لازم جهت کشیدن هر آزمون سه مرتبه تکرار در مطالعه تجربی،

یج مطابق شکل، نتا باشد.قابل ملاحظه می 3شکل در  مترمیلی 12و  10، 8 هایتمبرای دیسک با ضخا هانتایج آزمون .گردید

یق مطابق با فرض استاتیکی تحق. دارددقت بالای آزمون تجربی  و بر هم بوده که نشان از تکرارپذیریآزمون منطبق تکرار هر سه

رفتار پلکانی  ،نتایج فشار رانی در هر لوله ثابت است.حاضر، طول لوله فلزی فاقد اهمیت بوده و نیرو در تمام طول آزمون توپک

مقدار یگر به عبارت دبند در لوله با ضخامت بالاتر یا دهند که مبیّن نیروی بیشتر مورد نیاز جهت کشیدن دیسک آبرا نشان می

را تحمل  بایست کرنش بیشتریبند میافزایش پارامتر بزرگی اندازه بدین معناست که دیسک آبباشد. بزرگی اندازه بیشتر می

ازه، شود. بنابراین، با افزایش متغیر بزرگی اندیورتانی ایجاد میهای بیشتری در دیسک پلیه عبور نماید. لذا تنشکرده تا از لول

های بند نیز از دیگر متغیرهای طراحی دیسکبر این، ضخامت دیسک آبنیروی بیشتری جهت کشش دیسک لازم است. علاوه

ر نتیجه یابد. دبند، سختی خمشی افزایش مید. با افزایش ضخامت دیسک آبباشرانی میبند جهت استفاده در عملیات توپکآب

نتایج نهایی نیروی لازم  های بیشتری بر دیسک اعمال شده و در نهایت، نیروی بیشتری برای کشش آن لازم است.آن، تنش

از نتایج  بیان شده است. 3جدول صورت میانگین سه تکرار هر آزمون در هر لوله به شرح زیر در بند بهجهت کشیدن دیسک آب

  گردد.سنجی مدل عددی و ارزیابی نتایج استفاده میمطالعه تجربی در صحت

 

 

در  مترمیلی 1۲متر و ج( میلی 10، ب( مترمیلی 8 ظاهری الف( با ضخامت یورتانیکشش دیسک پلی لازم جهت نمودار نیروی (3شکل 

 .یبستر آزمون تجرب

Figure 3. Required force for pulling the polyurethane sealing disc with nominal thicknesses of a) 8 mm, b) 

10 mm, and c) 12 mm through the experimental setup. 
 

اینچ با ضخامت  6فلزی ضخامت مختلف در چهار لوله  3یورتانی شامل بند پلی( نتایج نهایی مطالعه تجربی برای سه دیسک آب3جدول 

 .دیواره متفاوت

Table 3. Results of the required force for pulling three polyurethane sealing discs of different thicknesses 

through four 6-inch steel pipes with varying wall thicknesses. 

 شماره لوله                     

   ضخامت دیسک

 لوله اول

 نیرو  )نیوتن(

 لوله دوم

 نیرو  )نیوتن(

 لوله سوم

 نیرو  )نیوتن(

 لوله چهارم

 (نیوتن)  نیرو

 3/1602 3/1260 744 6/455 مترمیلی 8-دیسک اول

 2326 1897 1251 844 مترمیلی 10-دیسک دوم

 2833 2293 1478 1023 مترمیلی 1۲ -دیسک سوم
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 مطالعه عددی 4

  حاضرسازی مدل عددی آماده 4-1

جود دلیل وبهگردد. یورتانی در یک لوله آغاز میپردازش مطالعه عددی مسئله حاضر با مدل نمودن دیسک پلیمراحل پیش

سازی به صورت نمایش داده شده است، مسئله شبیه 4شکل  که درهمراه فلنج پشت دیسک هندسه دیسک و لوله به تقارن در

رخطی غی ی، از حل استاتیکمطالعه استاتیکیبنابر آنچه در قبل بحث شد، به جهت فرض شود. محوری مدل می-بعدی تقارن 2

در  گیگاپاسکال( 200)تقریبا  مدول الاستیسیته آهن کهکه از آنجاییبه ذکر است استفاده گردید. لازم  افزار آباکوسدر نرم

 فلزی مسئله شامل اجزاء ،بسیار بیشتر است مگاپاسکال( 8یورتانی )در حدود بند پلیبا مدول الاستیسیته دیسک آب مقایسه

بند با فیزیک مسئله، با مدل نمودن دیسک آبمطابقاند. صورت صلب در مسئله مدل شدهبه فلزی فلنج پشت دیسک و لوله

العمل فرض حل استاتیکی مسئله، تمامی نیروی عکس ، همچنین استفاده ازصورت یک جزءفلنج پشت آن به ویورتانی پلی

بر عمل وارد الباشد. لذا با محاسبه نیروی عکسیورتانی و لوله فلزی میفلنج معادل نیروی اصطکاک میان دیسک پلیدریافتی 

  توان برآیند نیروی لازم جهت غلبه بر نیروی اصطکاک دیسک برای جلو رفتن آن را محاسبه نمود.مجموعه دیسک، می

 ،افزاردر نرم بندیورتانی دیسک آبوارد نمودن خواص ماده پلی برای بند و اجزاء فلزی،سازی ابعاد دیسک آبپس از مدل

ل . پس از انتخاب مداستکرنش آزمون کشش -داده تنش استفاده از نیازمندکه  باشدمی لازم تعریف یک مدل هایپرالاستیک

افزار نرم ،خواص هایپرالاستیک ماده. با تعریف گرددمحاسبه می مربوط به مدل هایپرالاستیک ضرایبهایپرالاستیک و مرتبه آن، 

این مواد از آنجایی که  .باشدمیهای موجود در مسئله جهت بدست آوردن نیروهای مجهول قادر به حل مسئله و محاسبه تنش

نیز  11تا مقدار  شده در این پژوهشماده استفادههای بسیار بزرگ را دارا هستند، کرنش در آزمون کشش پلیمری قابلیت کرنش

بوده و صرف ملاحظه دقت  5/0تا  0بند در مسئله حاضر در محدوده است که کرنش دیسک آبلی. این درحاملاحظه گردید

بند مورد استفاده در مسئله )با توجه به جابجایی کرنش در محدوده کرنش دیسک آب-مدل هایپرالاستیک در تخمین تنش

ب ضرایتخمین  کرنش جهت-وارده تنشاطلاعات بررسی محدوده  ،سازی( اهمیّت دارد. لذا مسئله حاضردیسک و حل اولیّه شبیه

 باشد. می هایپرالاستیک

 

 .افزار آباکوسشده مسئله در نرم بندیشبکهمدل ( 4شکل 

Figure 4. Meshed model of the problem in the Abaqus. 
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صورت و به 6سطحبه  این مسئله نیز از نوع تماس سطحیورتانی و لوله فلزی در بند پلیتعریف نوع تماس مابین دیسک آب در

حل این مسئله، استفاده  در همچنین نکته حائز اهمیّت استفاده شده است. 8با استفاده از فرمولاسیون جریمه و 7تماس مماسی

ورت مبسوط صد بهکه این مور باشدصورت تابع توانی میشده بهاز ضریب اصطکاک تابع فشار تماسی سطح برای پلیمر استفاده

 ابعت در این مسئله صرفا از این مدل جهت حل و بررسی مسئله حاضر استفاده شده و تغییری در بحث گردیده است. [18]در 

در دیسک  بندیشبکهدهد. اندازه را نشان می 9شده مسئلهبندیشبکهمدل  4شکل  همچنینگردد. ضریب اصطکاک ایجاد نمی

اندازه  در تغییر .است شده درنظر گرفتهمتر در نقاط تماس با لوله میلی 1/0ر دیسک تا اسدر سرمتر میلی 5/0 مقدار بند ازآب

 درصد جواب نهایی شده که به درستی استقلال 1منجر به تغییرات زیر شده در مرتبه درنظر گرفته بندیسک آبد دیبنشبکه

ناپذیر ماده تقریباً تراکم سازیمدلبه جهت  "المان هایبرید"دهد. همچنین در این مسئله از را نشان می بندیشبکهاز  حل مسئله

 CAX4RHصورت شده در مسئله حاضر بهنوع المان استفاده گردد.طور مفصّل بحث میاستفاده شده که در قسمت آتی به

 باشد.می

 

 مدل هایپرالاستیک یبمحاسبه ضرا 4-۲

در  "ایبریده"ناپذیر و یا نزدیک به آن هستند، استفاده از فرمولاسیون تراکم هایپرالاستیک تقریباً اغلب مواد از آنجایی که

طور مفصّل بررسی شده به [18]که نحوه محاسبه تنش توسط فرمولاسیون هایبرید در  رسدنظر میناپذیر ضروری بهحل تراکم

از  11ناپذیرتراکم تقریباً و 10یرناپذتراکم اً ب مدل هایپرالاستیک برای ماده تماماینحوه محاسبه ضر قسمت، بررسی ایندر . است

طور که بحث شد، هدف این مطالعه بررسی بازه همان گردد.ارائه می کشش و یا فشار تک محوره آزمونکرنش -منحنی تنش

منظور فرمولاسیون بدین باشد.می 12یافتهکاهش ایچند جملهب مدل هایپرالاستیک، مشخصاً مدل یکرنش در تخمین ضرا

 کلی، درحالت باشد.شرح زیر میبهناپذیر کرنش برای مواد تراکم-ب مدل هایپرالاستیک با استفاده از داده تنشیمحاسبه ضرا

ارزیابی نمود. این نسبت توان می 𝜇0بر مدول برشی اولیّه آن  𝐾0پذیری نسبی ماده را با استفاده از نسبت مدول بالک اولیّه تراکم

ب بخش تغییرات یگردد که از این رابطه در ادامه برای بدست آوردن ضرابیان می (3) معادلهکمک بر حسب ضریب پواسون به

 5/0ناپذیر بسیار نزدیک به . لازم به ذکر است که مقدار ضریب پواسون برای مواد تقریباً تراکم[19] شودحجمی استفاده می

 کند.نهایت میل میناپذیر به مقدار بیعبارت دیگر، مدول بالک ماده تراکمباشد و یا بهمی

 

(3) 

 

0

0

0

0

3
2

6
2

K

K












 

 

صورت انرژی کرنشی شوند که این پارامتر بهبیان می 𝑈(𝜖) ه شکلهای انرژی کرنشی عمدتاً بشکل ترمهایپرالاستیک به هایدلم

انرژی کرنشی مقدار انرژی . شودبیان میذخیره شده در یک واحد از حجم اولیّه ماده بر تابعی از کرنش در آن نقطه از ماده 

شده توسط نیروهای خارجی برای ایجاد کرنش در م بر اثر بارگذاری است که در واقع بیانگر کار انجامشده در یک جسذخیره

و نسبت  13ناورداهای کرنشبرحسب تابعی از  شکل انرژی کرنشیبه ،های مختلف هایپرالاستیکبنابراین مدلباشد. ماده می

                                                      
6 Surface to surface contact 
7 Tangential behavior 

8 Penalty formulation 
9 Meshed model 

10 incompressible-Fully 
11 incompressible-Nearly 

12 Reduced polynomial 
13 Strain invariants 
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( (4))معادله شامل دوبخش انحرافی و حجمی  ناپذیرمواد تراکم عبارت دیگر، انرژی کرنشیبه .دنگردحجمی تعریف می

 فرمترین رایجیکی از . هستندترتیب معرّف بخش انرژی انحرافی و حجمی به 𝑈𝑣𝑜𝑙و  𝑈𝑑𝑒𝑣 ،(4)در معادله . [19]دباشمی

شود. تشکیل می ( 𝐼2 و 𝐼1صورت کلی از ادغام ترم ناورداهای اول و دوم )که به است ایچند جمله مدل های هایپرالاستیکمدل

که مبین انرژی پتانسیل کرنشی برحسب تابعی از ناورداهای کرنش، نسبت  شدهتعریف  (5) صورت معادلهمعادله این مدل به

ضرایب مدل هایپرالاستیک در بخش انحرافی،  𝐶𝑖𝑗در این معادله، . [19]باشدهای این معادله میترمب مربوط به یحجمی و ضرا

ا استفاده از برازش باشند. این ضرایب بشده میضریب مدل هایپرالاستیک در بخش حجمی مدل هایپرالاستیک استفاده 𝐷𝑖و 

محوره توسط مدل هایپرالاستیک برای انرژی کرنشی، ناورداهای کرنش، و نسبت حجمی -کرنش آزمون کشش تک-منحنی تنش

های در این بخش هدف اصلی استفاده از تستشوند. اند، محاسبه میشدهنمایش داده 𝐽، و 𝑈 ،𝐼𝑖ترتیب با به (5)که در معادله 

 . استب مدل مورد نظر هایپرالاستیک یجهت استخراج ضرامحوره، مکانیکی کشش یا فشار تک

 (4)    1 2,dev volU U I I U J  

(5) 
     

2

1 2

1 1

1
3   3   1  

N N
i j i

ij

i j i i

U C I I J
D  

      

دهد، با به کرنش را در یک راستا در دسترس قرار می کرنش اطلاعات مربوط-محوره تنشاز آنجایی که استفاده از تست تک

. شودنمایش داده می (6)معادله صورت آید که بهناوردا دوم یک مدل جدید هایپرالاستیک بدست میهای مرتبط با قسمت حذف

به جهت حذف ناوردای دوم  ایچند جملهدر مقایسه با مدل  تغییر شکل ازتخمین بهتری  تواند در برخی از مواردمی این مدل

)𝐼2( دقت بسیار  ازنشان  های این مسئلهسازیشبیه است که دریافته کاهش ایچند جملهمدل  حاضر،مدل . [20] داشته باشد

  .دارددر لوله  یورتانیدیسک پلیبینی رفتار در پیش این مدل لایبا

(6) 
   

2

1

1 1

1
3   1  

N N
i i

i

i i i

U C I J
D 

     

محوره ( با استفاده از داده تست کشش یا فشار تک𝐶𝑖یافته )کاهش ایچند جملهمدل  ضرایببدست آوردن  ،مبحثدر ادامه 

ل صورت مساحت زیر سطح منحنی قابکرنش، انرژی پتانسیل کرنشی به-شاز منحنی تنستفاده ا با .گیردبررسی قرار میمورد 

 عادلاتم بایست در گام قبل کشیدگی در جهات اصلی را بدست آورد.جهت محاسبه تانسور گرادیان جابجایی، می. محاسبه است

این  در که نمایدمحاسبه می ناپذیریبرای ماده با فرض تراکم را داده آزمون تست کشش ( مقادیر کشیدگی در هر کرنش7-9)

باشد. از انجایی که ضرب کشیدگی کرنش در جهت کشیدگی نمونه تست کشش می 𝜖1کشیدگی در جهات اصلی،  𝜆𝑖معادلات 

در تست کشش  یناپذیرتراکمبا فرض برای ماده ، لذا ((7))معادله  باشد( می𝐽در تمامی جهات برابر با نسبت تغییر حجم )

( (9))معادله گردد در جهت راستای کشش نمونه محاسبه می کشیدگیصورت تابعی از به 3و  2محور، کشیدگی در جهات تک

 است. 1برابر با  Jکه در این صورت مقدار 

(7) 
1 2 3J    

(8) 
1 11   

(9) 
2 3

1

1
 


  

و مختصات اولیّه آن   𝑥بر حسب موقعیت ثانویه یک نقطه از یک ماده که با  𝐹جهت تشکیل ماتریس گرادیان تغییر شکل ماده 

. دترمینان ماتریس توان محاسبه نمودمی (10) معادلهمانند به ماتریس گرادیان تغییر شکل را شود،نمایش داده می 𝑋نقطه که با 

توان با ضرب گرادیان تغییر شکل سازی، میبرای ساده که باشد)نسبت تغییر حجمی ماده( می 𝐽گرادیان تغییر شکل نیز برابر با 
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-توان تانسور کرنش کوشیشده را تعریف نمود. با استفاده از تانسور مذکور، میتغییر حجمی حذف، گرادیان تغییر شکل با 𝐽 در 

 .بدست آورد (13) معادلهگرین چپ را مطابق با 

(10) 
  

x
F

X





 

(11)  detJ F 

(12) 1

3F J F


 

(13) . TB F F 

 باشند:صورت زیر قابل محاسبه میناورداهای کرنش بهگرین چپ، -پس از محاسبه تانسور کرنش کوشی

(14)  1 :I trace B I B  

(15) 
    2 2

2 1 1

1 1
  .   : .

2 2
I I trace B B I I B B    

غیرهای با مت منحنی ب مدل هایپرالاستیک از طریق برازشیحال با استفاده از ناورداهای کرنش و انرژی کرنشی، محاسبه ضرا

 (J)تغییر حجم  باشد. از آنجایی که مقدار نسبتمی انجام، قابل ((6))معادله  انرژی پتانسیل کرنشی بر حسب ناورداهای کرنش

باشد. حالت مذکور می 0محاسبه شده، لذا ترم دوم رابطه انرژی کرنشی یا ترم حجمی انرژی کرنشی برابر با  1برابر با مقدار دقیق 

سازی بهتر ماده حاضر، ماده مورد مطالعه بوده و صرفاً جنبه محاسباتی آن مطرح است. برای مدل ناپذیرتراکم آلدهدر حالت ای

 1تر است. در این حالت، مقدار تغییر حجم بسیار نزدیک به سازی عددی مورد قبولناپذیر در شبیهاستفاده از فرض تقریباً تراکم

باشد که در ( می[19] 4995/0 شده)در این مسئله مطابق با فرضیات ارائه 5/0زدیک به و مقدار ضریب پواسون عددی بسیار ن

اند، بیان شده 𝐷𝑖با  (6) ب ترم حجمی معادله که در معادلهیشود. ضرااین حالت، ترم حجمی انرژی پتانسیل کرنشی حذف نمی

𝑁بدون توجه به مرتبه مدل هایپرالاستیک به مقدار مدول بالک اولیّه و مدل برشی اولیّه در مرتبه اول مدل هایپرالاستیک ) =

منجربه   (ب -17))، و (الف -16)) ،(3) معادلهگردند. در نهایت، استفاده از محاسبه می (16)ه معادل( وابسته هستند و از 1

معرف مدول برشی، و در  𝜇0، (الف -16))در معادله  .شودمی که به ترم حجمی انرژی کرنشی مربوط است، 𝐷1محاسبه ضریب 

های انحرافی و حجمی انرژی ترم کرنشمحاسبه ترتیب در بهاین دو پارامتر  باشد.همان مدول حجمی می 𝐾0، (ب -17))معادله 

 شوند.کرنشی، استفاده می

 (الف -16) 0 10 012 C C   

 (ب -17)
0

1

2
K

D
 

ناپذیر برای مدل محوره، جهت بدست آوردن تنش از انرژی پتانسیل کرنشی در حالت تراکمدر مسئله تست کشش تک

شکل زیر نوشته به (18)یافته جهت مقایسه تنش حاصله با داده تست کشش تجربی، معادله کاهش ایچند جملههایپرالاستیک 

 شود.می

(18) 
1

1

,       U U

U U

IU U
U T

I


 

 


  

 
 

(19) 
 3

1

2 1U U U

U

U U
T

I


 



  
    

 
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افته یکاهش ایچند جملهب مدل هایپرالاستیک یتر مدل هایپرالاستیک و پس از استخراج ضراجهت بررسی دقیقدر نهایت، 

هایپرالاستیک، دو بردار تنش حاصله و بردار تنش داده  تمورد مطالعه و ساخت بردار تنش برپایه انرژی کرنشی حاصله از معادلا

با تنش  خطای نسبی تنش مستخرج از روابط در مقایسهجهت بررسی  (19)کمک استفاده از معادله محوره، بهکشش تک آزمون

ترتیب مربوط به مقادیر تنش در آزمون به 𝑝𝑖و  𝑒𝑖در این معادله مقدار  توان ارزیابی نمود.محوره را میداده تجربی کشش تک

کرنش -های نمودار تنشتعداد داده 𝑛و  در هر کرنش آمده توسط مدل هایپرالاستیک منتخب محوره و تنش بدستکشش تک

 .[21] باشدجهت مقایسه و محاسبه پارامتر خطای نسبی می

(20) 

1

100
% .

n
i i

i i

e p
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n e

 
   

 
 

 

کرنش آزمون کشش -نمودار تنش 5شکل یافته، کاهش ایچند جملهدقت مرتبه مدل هایپرالاستیک منظور مطالعه به

که مرتبه اوّل مدل  دهدنشان می 6تا  1های یافته برای مرتبهکاهش ایچند جملههای هایپرالاستیک همراه مدلمحوره را بهتک

های بیشتر ترمحضور . مطابق انتظار، است مشهور 15وهمدل یُ به سوم آنتبه مرو  14وهوکئُمدل نِ به کاهش یافته ایچند جمله

بینی مدل هایپرالاستیک از نمونه داده آزمون تواند منجربه افزایش دقت پیشیافته میکاهش ایچند جملهمدل هایپرالاستیک 

یشتر ببا مرتبه هایپرالاستیک از مدل افزار آباکوس، استفاده کشش شود. لذا جهت شناساندن رفتار ماده هایپرالاستیک در نرم

ضرایب  4جدول یافته، در کاهش ایچند جملهترین مرتبه مدل جهت انتخاب بهینه را بالا ببرد. برازش منحنیتواند دقت می

 مورد استفاده درمعادله  دقتطور معمول در بررسی این ضرایب به های مختلف این مدل نشان داده شده است.مرتبه 16تعیین

تر نزدیک 1به عدد  R2هرچه مقدار ضریب  ارائه گردیده است. [22] که نحوه محاسبه آن در شوندبرازش منحنی استفاده می

Radjبرازش منحنی دارد. همچنین ضریب  خطای کمترباشد، نشان از 
شده به های اضافهنیز اثر ترم شده()ضریب تعیین تعدیل 2

رایب ض افزایش یافته است. مدل مطابق انتظار، با افزایش ضرایب مدل برازش منحنی، دقت. دنمایشده را بیان میمنحنی برازش

و  شودمی ماده بینی رفتاردر پیش مطلوبیمنجر به افزایش دقت  6که برازش منحنی تا مرتبه  دهنددر جدول نشان می تعیین

گردد. لذا می 17بیش برازشو خطای ( منجر به حجم اضافی محاسبات 8و  7های بالاتر )مرتبه در مرتبه معادله ترهای اضافهترم

 ایچند جملهمدل  6انتخاب مرتبه  همچنین خطای نسبی بسیار کم، ،R2و مقدار قابل قبول  تغیینبا استناد بر ضرایب 

از این مرحله،  ذاباشد. لیورتانی با رفتار هایپرالاستیک میبینی رفتار مکانیکی ماده پلییافته، بهترین انتخاب جهت پیشکاهش

 .شده استانتخاب  6مرتبه یافته کاهش ایچند جملهمدل هایپرالاستیک مدل مورد مطالعه 

 یافته.کاهش ایچند جملهمدل  8الی  1های مرتبه درمحوره برازش منحنی داده کشش تک تعیین( ضرایب 4جدول 

Figure 4. Coefficients of determination of the uniaxial tensile test data for the reduced polynomial 

hyperelastic model of orders 1 to 8. 

 یافتهکاهش ایچند جملهمرتبه مدل  

 1 2 3 4 5 6 7 8 
R2 1457/0 7526/0 877/0 9364/0 9577/0 9672/0 9736/0 9749/0 

Radj
2  1437/0 7529/0 876/0 9358/0 9572/0 9673/0 973/0 9743/0 

 

                                                      
14 Neo hookean 
15 Yeoh 

16 Coefficients of determination 
17 Overfitting 
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 .یافتهکاهش ایچند جملههای هایپرالاستیک های مختلف مدلبا مرتبه محورهتکقایسه نمودار تست کشش م (۵شکل 

Figure 5. Comparison of the uniaxial tensile test data with reduced polynomial hyperelastic models of 

different orders. 

 

 

-بند مورد مطالعه، آزمون تنشهای آبشده در دیسکتفادهیورتان اسبه خاصیّت ماده پلی با توجهمطابق با شرایط نقل شده، 

ورتانی یدر مسئله عبور دیسک پلیدهد که سازی مسئله نشان میشبیهاست که انجام شد. این درحالی 11کرنش تا مقدار کرنش 

تری در این د تخمین دقیقباشد. لذا مدل هایپرالاستیک نیازمنمی 5/0از داخل لوله فلزی، بیشینه کرنش اصلی تا مقدار حدوداً 

بینی ، حداقل کرنش لازم جهت پیش3جهت استفاده از مرتبه بالاتر از  از طرفی . استناحیه از کرنش ماده جهت محاسبه تنش 

منحنی  6شکل بنابراین،  .[19] باشدکرنش در آزمون فشار می 5/0تا  0کرنش در آزمون کشش و  1تا  0بهتر مدل، محدوده 

های هایپرالاستیک موجود در شکل مذکور، همگی از مرتبه دهد. مدلنشان می 3کرنش آزمون کشش را تا محدوده کرنش -تنش

تواند به بررسی محدوده حاضر میباشند. مطابق شکل، دقت تخمین مدل در حل مسئله عددی برای محدوده متفاوت کرنش می 6

کرنش و ساخت مدل -تنشمحدوده ش یبا افزاگردد که ملاحظه می 6شکل  در کرنش متمرکز باشد.-منحنی تنش 5/0 -0

خطای  7شکل یابد. دقت تخمین مدل هایپرالاستیک کاهش می ،کرنش-داده منحنی تنشتر هایپرالاستیک برای بازه طولانی

دهد. را نشان می 5/0-0های متفاوت کرنش در محدوده برای بازه 6یافته مرتبه کاهش ایچند جملههای مستخرج نسبی مدل

کرنش  5/0-0محدوده  تنش در بینیپیش ، افزایش بازه کرنش منجربه افزایش خطای مدل هایپرالاستیک دربینیمطابق پیش

 شود.می
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 محوره.داده تست کشش تک از رنشکمختلف  هایدر بازه 6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهبینی مدل هایپرالاستیک پیش( 6شکل 

Figure 6. Prediction of the 6th-order reduced polynomial hyperelastic model using different strain ranges of 

the uniaxial tensile test data, compared with the experimental result. 

 

 

های مختلف داده تست کشش در برآورد منحنی در بازه 6یافته مرتبه کاهش ایچند جمله( خطای نسبی پیشبینی مدل 7شکل 

 مسئله حاضر.فشار در محدوده کرنش  -کشش

Figure 7. Relative error of the prediction of the 6th-order reduced polynomial hyperelastic model using 

different ranges of the stress-strain data, compared with the experimental tensile results within the strain range 

of the pigging problem. 

 

در قیاس با داده تست  نمودارهاخطای نسبی یافته، کاهش ایچند جملههای ها و مشخصاً مرتبه مدلپس از بررسی مدل

-یافته منجربه دقت بهتری در تخمین نمودار تنشکاهش ایچند جملهدهند که مرتبه بالاتر مدل نشان می محورهکشش تک

ر محدوده کرنش مورد بررسی قرار ییافته، متغکاهش ایچند جملهاز مدل هایپرالاستیک  6مرتبه  پس از انتخابشود. کرنش می

کرنش، خطای نسبی -، با افزایش محدوده کرنش وارد بر معادلات جهت تخمین نمودار تنشگردیدمشاهده که طور گرفت. همان

، افزایش 5/0تا  0مورد استفاده در مسئله یعنی بازه کرنش  کرنش با داده تجربی آزمون کشش در بازه نمودار حاصله در مقایسه

تخمین رفتار ماده هایپرالاستیک بوده و نیازی به وارد  جهتمدل به تریندقیق 1-0یابد. نتیجتاً، استفاده از محدوده کرنش می
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ایپرالاستیک مذکور، در پس از انتخاب مدل ه باشد.کرنش برای بررسی مسئله حاضر نمی -داده تنش نمودن محدوده بیشتر

 های مختلف کرنش پرداخته خواهد شد.استفاده از بازه بند باسازی دیسک آبمسئله شبیهقسمت بعد به بررسی تفاوت نتایج 

 سازی عددینتایج شبیه 4-3

کرنش از داده  1-0استفاده از محدوده با و  6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهدر این قسمت پس از انتخاب مدل هایپرالاستیک 

رسی یورتانی از لوله فلزی مورد بربند پلیسازی مسئله حاضر یعنی عبور دیسک آبمحوره، شبیهکرنش آزمون کشش تک-تنش

شده در قسمت که با استفاده از روابط ذکر دهدشده را نشان میب مدل نهایی هایپرالاستیک انتخابیضرا ۵جدول . گیردمیقرار 

که به معنی فرض تقریباً  ذکر شده مخالف صفر 𝐷1مطابق جدول ضریب  اند.ردیدهگ محاسبه 1-0برای بازه کرنش قبل 

گزارش شده است که باعث کنترل ترم  (10-10)در مرتبه  یک عدد کوچک مقدار این ضریب در جدول. ناپذیری ماده استتراکم

صورت مفصّل شده بهمطابق با نتایج ارائهشود. ناپذیر میحجمی معادله به سبب عدد  بزرگ مدول بالک برای مواد تقریباً تراکم

با آزمون تجربی با دقت  های مورد آزمایش در مقایسهبوده و تمامی حالت بالا، دقت مدل بسیار [18]از این مطالعه عددی در 

ط سازی توسشبیهلذا در این قسمت تمرکز بر تفاوت نتایج  اند.محاسبه شدهدرصد توسط مدل عددی  10قابل قبول و کمتر از 

 باشد.اند، میکرنش محاسبه شده-های متفاوت منحنی تنشهای مختلف هایپرالاستیک که با استفاده از محدودهمدل

 جهت حل مسئله. 1-0شده در محدوده کرنش انتخاب 6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهب مدل هایپرالاستیک یضرا( ۵جدول 

Table 5. Coefficients of the selected 6th-order reduced polynomial hyperelastic model using a strain range of 

0-1 to simulate the problem 

ده سختی ما

 هایپرالاستیک 
(Shore-A) 

𝐶10 
(MPa) 

𝐶20 
(MPa) 

𝐶30 
(MPa) 

𝐶40 
(MPa) 

𝐶50 
(MPa) 

𝐶60 
(MPa) 

𝐷1 

(GPa−1) 
𝐷2 

(𝐺𝑃𝑎−1) 

85 597/4 06/7- 061/10 65/7- 873/2 42/0- 2147/0 0 

ه را در یورتانی در مسئلبند پلیآب ای دیسکاصلی صفحهافزار آباکوس و مشخصاً کرنش سازی مسئله در نرممدل شبیه 8شکل 

باشد که بند و لوله فلزی مینیروی اصطکاک مابین دیسک آب برابر باگیری شده نیروی اندازهدهد. گذر از لوله فلزی نشان می

  مورد ارزیابی تجربی و عددی در این مسئله قرار گرفت. 

 

 یورتانی در حین تماس با لوله فلزی.بند پلیدیسک آب ایبیشینه کرنش اصلی صفحه کانتور( 8شکل 

Figure 8. Contour of the maximum in-plane principal strain of the polyurethane sealing disc in contact with 

the steel pipe. 
کرنش نشان -داده تنشدوده مختلف حهای مختلف مدل هایپرالاستیک با استفاده از مسازی را در حالتنتایج شبیه 9شکل 

باشد و حل مسئله می به مدل مناسب شده در این تحقیق، حالت اول مربوطهای استفادهدر تمامی نتایج برای دیسک دهد.می
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 .باشدصرفاً جهت مقایسه نتایج میهای مختلف کرنش شده با استفاده از محدودههای محاسبهو نتایج مستخرج از مابقی مدل

ضخامت لوله مختلف  4همراه دارد، برای ترین نتایج حاصله را بهشده بر حسب مدل اول که دقیقنتایج نرمالیزه 10شکل همچنین 

حاسبه مدل هایپرالاستیک در مکرنش -تنشدهد که استفاده از محدوده بیش از اندازه دهد. نتایج این تصویر نشان مینشان می

در لوله اول و  نیروهادلیل مقدار کمتر همچنین مطابق انتظار، بههمراه داشته باشد. به در نتایج درصد خطا 30تواند تا حدود می

 د.دهنشان می نسبت به لوله اول خطا در لوله آخر میزان کمتری را چهارم،تر اعداد نیرو در لوله مقدار بزرگ

 

در داخل متر میلی 1۲پ(متر و میلی 10 ب(متر، میلی 8 الف(یورتانی با ضخامت پلینیرو لازم جهت کشش دیسک عددی ( نتایج 9شکل 

 کرنش.-داده آزمون تنشمختلف  محدوده ۵برای  6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهبر حسب مدل هایپرالاستیک  لوله

Figure 9. Numerical results of the required force for pulling the polyurethane sealing discs with thicknesses 

of a) 8 mm, b) 10 mm, and c) 12 mm through the pipes using the 6th-order reduced polynomial hyperelastic 

model fitted with five different ranges of the stress-strain data. 

 

 1۲ پ(متر و میلی 10 ب(متر، میلی 8الف( یورتانی با ضخامت شده نیرو لازم جهت کشش دیسک پلی( نتایج عددی نرمالیزه10شکل 

برای  کرنش-داده آزمون تنش مختلفمحدوده  ۵ با استفاده از 6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهمتر بر حسب مدل هایپرالاستیک میلی

 شده در بستر آزمون تجربی با ضخامت متغیر.لوله فلزی استفاده 4
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Figure 10. Normalized numerical results of the required force for pulling the polyurethane sealing discs with 

thicknesses of a) 8 mm, b) 10 mm, and c) 12 mm through the pipes using the 6th-order reduced polynomial 

hyperelastic model fitted with five different ranges of the stress-strain data. 

 گیرینتیجه ۵

  صورت تجربی و عددی مطالعه شده است.بند و رفتار آن در حین عبور از لوله فلزی بهدر این پژوهش، حرکت دیسک آب

 جهت بندشده در دیسک آبیورتان استفادهسازی، تعریف ماده هایپرالاستیک مربوط به پلیمراحل مدلترین یکی از مهم

های محوره کرنشباشد. از آنجایی که این مواد پلیمری در آزمون کشش تکمی افزارنرم در هایپرالاستیک آنشناساندن رفتار 

کرنش جهت شناساندن خواص ماده هایپرالاستیک در -داده تنشند، انتخاب صحیح محدوده دهبزرگی را از خود نشان می

 کرنش-شده در این پژوهش جهت بررسی اثر محدوده داده آزمون تنشدر مدل عددی ارائه رسد.نظر میافزار بسیار ضروری بهنرم

که دلیل آن، خطای نسبی استفاده شده است  6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهب هایپرالاستیک، از مدل هایپرالاستیک یبر ضرا

 از آنجایی که باشد.محور میبه داده آزمون کشش تکشده نسبتهای ارائهها و مدلبا سایر مرتبهکمتر مدل حاضر در قیاس

شده در این ، لذا بررسی خطای نسبی مدل هایپرالاستیک استفادهمحاسبه شده 5/0تا مقدار  تقریباً در مسئله حاضر کرنش

 باکرنش -تنش آزموناز داده  شدهمحاسبههای هایپرالاستیک مدل با حاضر حل مسئله ،منظوردینبشود. میمحدوده سنجیده 

خطای  0-1کرنش -تنش ند که استفاده از محدوده آزمونده. نتایج نشان میشد بررسی 5/0با گام  0-3الی  ،0-1محدوده 

است این درحالی د وکنارزیابی میدرصد  5در حدود را بینی داده آزمون کشش شده در پیشنسبی مدل هایپرالاستیک استفاده

دهد همچنین نتایج حل عددی مسئله نشان می رسد.درصد می 55این خطا به مقدار نزدیک به  0-3که برای محدوده کرنش 

، انحراف 6یافته مرتبه کاهش ایچند جملهجهت ساخت مدل هایپرالاستیک  0-3 تا محدودهکرنش -که با تغییر محدوده تنش

توان استنباط نمود که لذا می .باشدمی درصد 25تا حدود  (1-0با محدوده کرنش  شدهمحاسبهبه مدل بهتر )مدل نتایج نسبت

ررسی ب منظور،. بدیندکرنش اهمیت بالایی دار-ی مناسب از منحنی تنشانتخاب بازههای هایپرالاستیک، سازی مسئلهدر شبیه

مک محوره ککرنش حاصل از آزمون تک-ی تنشتواند به تعیین صحیح بازهی هایپرالاستیک میهای موجود در مادهکرنش مقدار

رالاستیک ی مدل هایپبا توجه به مرتبه، کرنش متناسب با آن-های تنشهای مسئله و انتخاب داده، با تحلیل کرنشبنابراین .نماید

عبارت دیگر، وارد نمودن بازه به .های مسئله افزایش خواهد یافتی کرنشبینی رفتار ماده در محدودهپیشمورد استفاده، دقت 

 گردد.سازی میمنجربه انحراف زیاد نتایج شبیهتواند میمحوره، کرنش در آزمون تک-بیش از حد نیاز داده منحنی تنش
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Abstract 

Pipeline systems are the primary means of transporting materials in many industries. Cleaning, 

inspecting, and overhauling these systems are crucial for maintaining their efficiency. Pipeline pigging 

is one of the most effective methods for cleaning and sealing pipelines. Therefore, studying the behavior 

of the sealing elements of pigs as they pass through steel pipes is essential to prevent blockages and 

ensure smooth operation. One of the key procedures in simulating the sealing discs, as the primary 

sealing elements of the pig, is predicting the hyperelastic behavior of these elastomers, which can endure 

large strains. However, the range of strain experienced in the present simulation is smaller than that 

observed in uniaxial tensile tests. Therefore, selecting the optimal range of data from the stress-strain 

curve is a significant challenge in accurately calculating the hyperealstic model coefficient. To ensure 

a more precise analysis, experimental tests were conducted to validate the numerical results. In this 

study, three sealing discs with different thicknesses were tested in four steel pipes with varying wall 

thicknesses. The numerical results indicate that using an inappropriate range of stress-strain data from 

uniaxial tensile tests can lead to a discrepancy of up to 25%, which is considerable. 
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