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ABSTRACT 

In this research, ultrasonic wave propagation and velocity measurement in 
a hyperelastic material is performed both experimentally and numerically, 
in order to develop a methodology for curing quality assessment and 
defect characterization in polyurethane discs used in oil and gas pipeline 
pigs. A polyurethane cylinder, some density measurement samples and 
some tensile test specimens have been produced, followed by extracting 
the density and tensile test results from experimental Lab. tests. Moreover, 
a through transmission ultrasonic test using a set of longitudinal 120 kHz 
probes has been performed and wave velocity in the polyurethane 
specimen has been measured several times. In order to develop a proper 
numerical model for further studies on defects effect on ultrasound wave, 
the hyperelastic material model and Poisson ratio effect on ultrasonic wave 
features must be studied. In this research, three material models, including 
Neo-Hook, Mooney Rivlin and Yoeh have been fitted to the tensile test 
results, followed by numerical simulation of ultrasonic wave propagation 
and velocity measurement. The material model and Poisson ratio outcome 
on ultrasonic wave velocity have been studied, while other wave features 
like amplitude and attenuation have not been considered. Results shows 
that for the employed polyurethane material, with available density and 
tensile test results from experimental Lab. test, the Yeoh and Mooney 
Rivilin hyperelastic models provides compatible numerical results with the 
experimentally measured wave speed 
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 چکیده: 

در این پژوهش به منظور تدوین یک روش بازرسی فراصوتی برای اطمینان از کیفیت پخت و  

های مورد استفاده در صنعت خط لوله انتقال های پلی یورتانی توپکعدم وجود نقص در دیسک

و  ای تجربینمونه گیری سرعت این امواج در  نفت و گاز، مبانی انتشار امواج فراصوتی و اندازه

یورتانی، تعدادی نمونه چگالی سنجی و  گردد. یک استوانه پلیسپس مدلی عددی بررسی می

  با استفاده از آزمون کشش تک محوره   تعدادی نمونه آزمون کشش تولید شده و خواص کششی 

ی اندازه گیر با استفاده از اندازه گیری حجم و جرم و همچنین چگالی نمونه به صورت تجربی

گشته است. سپس سرعت موج طولی به روش فراصوتی و با آرایش ارسال دریافت به صورت 

فرکانس   با  تراگذارهای  با  می  120تجربی  استخراج  مدل کیلوهرتز  توسعه  منظور  به  گردد. 

سازی، ابتدا  سازی مناسب جهت مطالعات بعدی و مطالعه اثر عیوب مختلف در مدل شبیهشبیه 

مدلمی اثر  بر  هابایست  پواسون  ضریب  همچنین  و  هایپرالاستیک  ماده  مختلف  رفتاری  ی 

به این منظور، سه مدل رفتاری یوه، نئو هوک و مونی  های انتشار موج بررسی گردد.  شاخص

ریولین به داده های آزمون کشش تک محوره برازش شده، و سپس سرعت موج در شبیه سازی 

ه و با نتایج آزمون تجربی فراصوتی مقایسه عددی با استفاده از این سه مدل، استخراج گشت 

است.   موج گردیده  سرعت  بر  پواسون  ضریب  و  ماده  رفتاری  مدل  اثر  پژوهش  این  در 

ها مانند دامنه و استهلاک در این پژوهش بررسی نگردیده است.  و سایر شاخص  ه گردیدبررسی

نشان می پلینتایج  ماده  برای  داشتن چگدهد  با  استفاده شده،  آزمون  یورتان  منحنی  و  الی 

کشش تک محوره، مدل رفتاری یوه و سپس مونی ریولین نتایج نزدیکتری به آزمون تجربی را  

 از نظر تطابق سرعت موج طولی، با خطای کمتر از یک درصد، در بردارد.
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 مقدمه -1

حیاتی کشورهای دارای صنعت خط لوله از صنایع مهم و  

های حیاتی  منابع نفت و گاز است. خطوط لوله مانند شاهرگ

میلیون  روزانه  که  بوده  انرژی  انواع  انتقال  مکعب  متر  ها 

دهند. یکی  های خام و فرآوری شده را انتقال میهیدروکربن

از موضوعات مهم در صنعت خط لوله، عملیات توپکرانی است 

تشخیص عیوب در خطوط لوله و که به دو منظور بازرسی و  

می انجام  لوله  خطوط  تمیزکاری  به  همچنین  امر  این  شود. 

گیرد. است که به وسیله تجهیزی موسوم به توپک انجام می

میروش صورت  مختلف  توپک  گیرد.های  انواع  و  معرفی  ها 

در آن  اصول  بر  هلیشر   مروری  قابل  1]  و همکاران  1کتاب   ]

ا از مهمترین  است.  از  دستیابی  اعم  توپک،  اصلی یک  جزای 

بند  های پلیمری آب توان به المانهوشمند یا تمیزکننده، می

پلی از  عموما  که  کرد  اشاره  میآن  ساخته  در  یورتان  شوند. 

نمونه ای از یک توپک درون خط لوله نشان داده شده    1شکل  

المان  که  شدهاست  شکل  تغییر  دچار  آن  پلیمری  اند.  های 

های  خواص مکانیکی هایپرالاستیک این المان کیفیت تولید و 

پلیمری نقش بسزایی در اختلاف فشار رانش و رفتار مکانیکی  

و همکاران   2، توسط ژو توپک دارد که در پژوهش های مختلف

[ و صحاف نائینی و سورگی  3و همکاران ]  3[، هندریکس 2]

 . به آن پرداخته شده است [4]

المان تولید  توپکهای  روش  ریختهپلیمری  در  ها،  گری 

گری پلیمر، المان پلیمری اعم  قالب روباز است و پس از ریخته 

از دیسک یا کاپ می بایست درون کوره برای پخت و رسیدن  

به خواص مکانیکی مطلوب نظیر استحکام کششی، استحکام 

[. از مهمترین 5برشی، خواص سایشی و مانایی فشار برسد ]

ورتان به خواص مطلوب می توان به پخت  عوامل نرسیدن پلی ی

نامناسب، ترکیب نامناسب مواد و وجود رطوبت و گرد و غبار  

محصولات   کیفیت  کنترل  رو،  این  از  کرد.  اشاره  محیط  در 

بایست به دقت  گری در قالب رو باز میتولیدی به روش ریخته

صورت گیرد تا از خواص مکانیکی اطمینان حاصل شود. دو  

 
1 Hlitscher 
2 Zhu 
3 Hendrix 
4 Kobayashi 
5 Vanderby 
6 Jiang 
7 Rauter 

برا عمده  دیسکروش  مکانیکی  خواص  ارزیابی  پلی  ی  های 

یورتانی وجود دارد که روش های مخرب مانند آزمون کشش،  

آزمون برش و آزمون سایش است و دسته دوم روش های غیر  

مخرب مانند استفاده از آزمون فراصوتی است. برای استفاده از  

پلی فراصوتی در  غیر مخرب  ابتدا  آزمون  بایست  یورتان، می 

انتشار امواج فراصوتی در ماده هایپرالاستیک اصول و مب انی 

 مورد بررسی قرار گیرد.

 
. نمای شماتیکی از یک توپک درون خط لوله با المان های 1شکل 

 [2پلیمری تغییر شکل داده شده ] 

انتشار امواج فراصوتی در مواد تراکم ناپذیر هایپرالاستیک 

پژوهش متعددی  در  کوبایاشی های  پژوهش  در  جمله  و    4از 

]  6[، جیانگ 6]  5واندربای  راتر 7و همکاران  و همچنین  و    7[ 

مهم  [  8]  8لامرینگ ویژگی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

انتشار امواج فراصوتی حجمی در مواد هایپرالاستیک، مساله 

و   بالا  میرایی  ماده،  بودن  غیرخطی  دلیل  به  ذاتی  پاشندگی 

رفتار  ه دلیل  به  بالا  های  هارمونیک  آمدن  بوجود  مچنین 

امواج   انتشار  بیشتر  بررسی  و  مطالعه  است.  ماده  غیرخطی 

شبیه  کمک  به  پلیمرها،  در  اجزاء فراصوتی  روش  به  سازی 

اس میسر  توسط  محدود  پژوهشی  در  موضوع  این  ت. 

گوپالاکریشنان  9لاماپاتریان  دالمورا 9]  10و  همچنین  و  و  11[ 

سازی رفتار . شبیه مورد بررسی قرار گرفته است  [10] همکاران

انتخاب مدل   مواد هایپرالاستیک، مستلزم  فراصوتی در  موج 

مدل است.  هایپرالاستیک  ماده  برای  مناسب  های  رفتاری 

و همکاران   12توسط ملی   رفتاری مختلف مواد هایپرالاستیک

 اند. مرور شده[ 12و همکاران ] 13[ و نیز دال11]

8 Lammering 
9 Ramabathiran 
10 Gopalakrishnan 
11 Dalmora 
12 Melly 
13 Dal 
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این   بازرسی  در  روش  تدوین  منظور  به  پژوهش، 

های پلی یوتانی به روش فراصوتی، یک آزمایش تجربی  دیسک

یورتانی صورت گرفته و سپس بر روی انتشار موج در نمونه پلی

شبیه مدلبا  اثر  محدود،  اجزاء  روش  به  مختلف سازی  های 

تا مدل رفتاری که   انتشار موج بررسی شده  بر  رفتاری ماده 

یافت    ،گرددیج نزدیک تر به نتایج آزمون تجربی میمنجر به نتا

 شود.   

 تعریف مساله -2

مساااله اصاالی در این پژوهش، مطالعه و بررساای انتشااار 

موج فراصاوتی در یک نمونه پلی یورتان و یافتن مدل رفتاری 

مناساب در شابیه ساازی عددی برای رسایدن به سارعت انتشاار 

شاماتیکی از  موج شابیه ساازی به مقدار آزمون تجربی اسات.

  نشان داده شده است. 2روش بررسی مساله در شکل 

 
 . شماتیکی از مساله مورد مطالعه در پژوهش2شکل 

 
. نمونه آزمون پلی یورتانی و نمونه های آزمون کشش و  3شکل 

 قرص های اندازه گیری چگالی

به قطر   Shore-A 85یک اساتوانه پلی یورتانی به ساختی 

میلیمتر باه روش ریختاه گری قاالاب    110میلیمتر و طول    60

باز تولید شاااده اسااات و همزمان با آن و از همان ماده و در 

 2همان شاارایط محیطی، یک ورق پلی یورتانی به ضااخامت  

هاای آزمون کشاااش و همچنین میلیمتر برای تولیاد نموناه

گیری چگالی نیز تولید شاده اسات. قرص برای اندازهتعدادی  

نشااان داده شااده   3های تولید شااده در شااکل تصااویر نمونه

ها بر اسااااد حداقل ماده مورد نیااز برای اسااات. ابعااد نمونه

اثر مااده مااناده در  اطمیناان از همگن بودن نموناه و حاذف 

هاای هاای تزریق، باا توجاه تفااوت زماانی تزریق نموناهشااالناگ

، و امکاان ژل شااادن پلی یورتاان در این زماان، در نظر بعادی

 گرفته شده است.

 آزمون تجربی -3

گیری گردیاد.  هاا، ابتادا چگاالی انادازهپس از تولیاد نموناه

برای  انادازه تولیاد شااااده    10گیری چگاالی  باا  عادد قرص 

میلیمتر و    0.01گیری ابعااد باا کولیس دیجیتاال باا دقات  انادازه

گرم صاااورت گرفتاه اسااات.   0.01همچنین ترازو باا دقات  

گرم بر ساااانتی متر   1.22±  0.02  چگاالی نموناه هاامیاانگین  

مکعب تعیین گردید. سااپس با انجام آزمون کشااش، منحنی 

آزمون کشاش برای ماده تولید شاده اساتخراج گردید که در 

آزمون کشاش نیز برای ساه  نشاان داده شاده اسات.  4شاکل 

نمونه گرفته شااده از یک ورق تولید شااده صااورت گرفت و  

  اساتفاده میانگین داده ها به عنوان نتیجه آزمون کشاش مورد 

منحنی آزمون کشااش به منظور اسااتفاده قرار گرفته اساات. 

های رفتاری مختلف ماده هایپرالاسااتیک برای بررساای مدل

انتخاب بهترین مدل    اسااتخراج گردیده اساات، زیرا به منظور

رفتااری هاایپرالاساااتیاک برای یاک مااده، برازش یاک مادل  

 رفتاری بر داده های آزمون مطمئن ترین روش است.

 

 
. نتیجه آزمون کشش تک محوره نمونه پلی یورتان 4شکل 

 Shore-A 85ساخته شده با سختی 
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های کشااش و  آزمونها و انجام  سااازی نمونهپس از آماده

 -چگالی سانجی، آزمون فراصاواتی به صاورت آرایش ارساال

بر روی نمونه انجام شااده اساات. از  5دریافت مطابق شااکل 

 120باا فرکاانس    غیر متمرکزکنناده  تراگاذارهاای فراصاااوتی

کیلوهرتز استفاده شده است، زیرا استفاده از تراگذارهای موج 

یافت سایگنالی در بر طولی با فرکانس دو و چهار مگاهرتز، در

نداشات که به دلیل اساتهلاک و میرایی زیاد ماده پلی یورتانی  

همچنین به دلیل عدم دساترسای به ساایر تراگذارها    می باشاد.

و دارای مادار    مگااهرتز  2کیلوهرتز تاا    120باا فرکاانسااای بین  

، تنها از همین فرکانس اسااتفاده شااده  تقویت کننده داخلی

برای آزمون   Starmans DIO LFاز دساتگاه فراصاوتی اسات. 

آزمون تجربی به دفعات بر روی  فراصاوتی اساتفاده شاده اسات.

نمونه انجام گرفته اسااات و نهایتا با متوساااط گیری از زمان 

زمان پرواز موج به روش عبور از خط رسایدن موج به گیرنده،  

میکروثاانیاه   06/71  اولین قلاه موج در زماانباه مقادار    1صااافر

میلیمتری،  110که با مساافت طی شاده  ثبت گردیده اسات 

شاایان    آید.متر بر ثانیه بدسات می 1547سارعت موج حدود  

گیری زماان  هاای متعاددی برای انادازهذکر اسااات کاه روش

توساااط  گر وجود دارد که  رسااایدن موج فراصاااوتی به حس

اولین عبور از [ مرور گشته اند. از آن میان،  14]  2اسلیواینیس

 د استفاده قرار گرفته است.، مورصفر با شیب مثبت

 
دریافت بر روی نمونه پلی  -. بستر آزمون فراصوتی ارسال5شکل 

 کیلوهرتز موج طولی   120یورتانی با تراگذارهای 

اول، رسااایادن باه مادل رفتااری  در این پژوهش هادف 

 ،مناساب ماده برای یکساان بودن سارعت موج منتشاره اسات

های بالاتر در سایگنال دریافتی و  وجود هارمونیکلذا علیرغم  

 
11 Zero Crossing 
2 Slivainis 

گردد.  های غیرخطی، از بررسااای آن خودداری میبروز پدیده

 گردد.در ادامه تحلیل های اجزاء محدود مربوطه ارائه می

 
. سیگنال دریافتی در گیرنده در آزمون نمونه پلی یورتانی  6شکل 

 رتز موج طولیکیلوه 120با تراگذارهای 

 شبیه سازی به روش اجزاء محدود -4

شابیه ساازی عددی مسااله در نرم افزار آباکود به روش 

اجزاء محدود صااورت گرفته اساات. مساااله اصاالی در شاابیه  

 سازی عددی، انتخاب مدل رفتاری مناسب برای ماده است. 

مواد هایپرالاسااتیک، از یک تابع  رابطه تنش و کرنش در 

شاود و مشاتق نسابی انرژی کرنشای  یانرژی کرنشای حاصال م

همانگونه  دهد و بالعکس.  نسابت به تنش، مولفه کرنش را می

های رفتاری مواد هایپرالاساتیک مدلکه پیشاتر ذکر گردید،  

برای بیاان رفتاار این اناد.  [ معرفی شاااده12و    11در مراجع ]

ای اسااتفاده مواد از توابع انرژی کرنشاای غیرخطی و پیچیده

( تا 1روابط ) شاود. در اساتخراج روابط انرژی کرنشای آن ازمی

گرادیاان تغییر    𝐹̅کاه در این روابط،  شاااود  ( اساااتفااده می4)

ها ناورداهای تانساور  𝐼𝑖̅گرین چپ و  -تانساور کوشای  𝐵̅شاکل، 

𝐵 .دو فرم کلی انرژی کرنشاای بر اساااد ناورداهای    هسااتند

ای  و چند جمله  3ایشااوند، چند جملهنوشااته می 𝐵تانسااور 

(  6( و )5روابط )ترتیب در  شوند که بهنامیده می  4یافتهکاهش

 اند.رائه شدها

 

(1) 𝐹 = 𝐹𝑖𝑗 = 𝐼 +
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

         , 𝐽 = det (𝐹) 

(2) 𝐹̅ = 𝐽−
1
3𝐹 

(3) 𝐵̅ = 𝐹̅. 𝐹̅𝑇 

3 Polynomial 
4 Reduced polynomial 
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(4) 𝐼1̅ = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒 𝐵̅ 

𝐼2 =
1

2
 (𝐼1̅

2 − 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐵̅. 𝐵̅)) 

𝐼3̅ = det(𝐵̅) = 𝐽2  
 

(5) 

𝑈 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1̅ − 3)𝑖(𝐼2̅ − 3)𝑗

𝑁

𝑖+𝑗=1

+ ∑
1

𝐷𝑖

(𝐽 − 1)2𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 

(6 ) 
𝑈 = ∑ 𝐶𝑖0(𝐼1̅ − 3)𝑖 + ∑

1

𝐷𝑗

(𝐽 − 1)2𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

 

هاای  هماان ثاابات  𝐷𝑖و    𝐶𝑖𝑗( ثاابات هاای  6( و )5در روابط )

نشاان دهنده رفتار ماده هساتند، ماننده ضاریب الاساتیسایته و  

پواساااون در مواد الاساااتیاک خطی، و در واقع در دو مااده  

تفاوت اصاالی هایپرالاسااتیک متمایز، این ثابت ها متمایزند.  

ای کااهش یاافتاه، وجود ای باا چناد جملاههاای چناد جملاهمادل

[ و  11ه در ]کدر رابطه انرژی کرنشای اسات     𝐼2یا عدم وجود 

 [ مورد بررسی قرار گرفته اند.12]

برای شابیه ساازی عددی رفتار مواد هایپرالاساتیک، بساته 

به کشاشای بودن مود غالب بارگذاری به صاورت کشاشای یا  

گردد کاه در هاای آزمون انتخااب میداده  فشااااری بودن آن،

[ بادانهاا پرداختاه  13در مرجع ]  پژوهش باازکیاایی و همکااران

نجاییکه داده های آزمون کشاش تک محوره آ  شاده اسات. از

و نئو   2، یوه1در دساااترد اسااات، از مدل های مونی ریولین

 استفاده شده است.  3هوک

(  7وهوک، به شاکل رابطه )ئتابع انرژی پتانسایل در مدل ن

های مونی ریولین  باشاد. همچنین تابع انرژی کرنشای مدلمی

 اند.( ارائه شده 9( و )8و یوه در روابط )

 

(7) 𝑈 = 𝐶10 (𝐼1̅ − 3) +
1

𝐷1

 (𝐽 − 1)2 

(8) 𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) +
1

𝐷1

(𝐽 − 1)2 

ها بر داده های آزمون کشاش تک نتیجه برازش این مدل

نشاان داده شاده   7محوره و خطای نسابی برازش در شاکل  

اساات. شااایان ذکر اساات که از آنجاییکه در انتشااار امواج  

یار کوچک بوده،  فراصوتی در ماده، محدوده تنش و کرنش بس

بر داده هاا برازش    0.2مادل رفتااری مااده تنهاا تاا حاد کرنش  

شااده اساات. اثر محدوده کرنش لازم برای در نظر گرفتن در 

 نبرازش داده ها در پژوهش مجزا بررسای خواهد شاد. همچنی

  b-7مقدار متوسااط خطای برازش مدل ها، در نمودار شااکل 

 نوشته شده است.

 

 

𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶20(𝐼1̅ − 3)2 + 𝐶30(𝐼1̅ − 3)3 +
1

𝐷1
(𝐽 − 1)2 +

1

𝐷2
(𝐽 − 1)4 +

1

𝐷3
(𝐽 − 1)6             (9)  

  
( توزیع خطای نسبی  b. )0.2( مدل های رفتاری مختلف برازش شده به داده های آزمون تجربی کشش تک محوره تا کرنش a.  )7شکل    

و مقدار متوسط خطای نسبی 

 
1 Mooney Rivilin 
2 Yeoh 

3 Neo Hook 
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برازش گردد که مدل یوه خطای کمتری در  مشاهده می

تجربی آزمون  موجودنمونه  دادهای  نتایج    های  حال  دارد. 

ارئه میشبیه  فراصوتی  امواج  انتشار  نرمسازی  در  افزار گردد. 

گر ضمنی شبیه سازی آباکود یک مدل تقارن محوری در حل

سازی شده است و نوع المان از نوع المان هیبرید برای مدل

شده است. داده های    مواد تقریبا تراکم ناپذیر در نظر گرفته

آزمون کشش به عنوان داده های ماده به نرم افزار داده شده 

ها  های سه گانه فوق الذکر به تریب به این داده است و مدل

برازش شده است. همچنین ضریب پواسون، برای هر مدل از  

افزار 0.499تا    0.496مقدار   ، بر اساد توصیه راهنمای نرم 

ABAQUS  ،  شده داده  عنوان تغییر  به  نرمال  فشار  است. 

های گیرنده به عنوان سیگنال عملگر و همین فشار در المان

سیگنال های دریافتی در    سیگنال گیرنده دریافت شده است.

گر، برای سه مدل رفتاری ذکر شده و برای سه ضریب  حس

شکل   در  است.  8پواسون  شده  داده  که    نشان  همانگونه 

تر شدن گردد، با افزایش ضریب پواسون و نزدیکمشاهده می

( سرعت موج  0.5به ماده تراکم ناپذیر )ضریب پواسون برابر با  

مدل همه  نزدیک در  تجربی  آزمون  در  موج  سرعت  به  ها 

کانتور فشار اکوستیکی  در شکل  شود. برای مقایسه بهتر،  می

  0.499ت ضریب پواسون  حالهای دریافتی برای  و سیگنال  8

با توجه به زاویه    رسم شده است.   9برای هر سه مدل در شکل  

واگرایی میدان فشار آکوستیکی در جسم، امکان بازتاب موج  

برخوردی به دیواره و ظاهر شدن آن در سیگنال حسگر وجود  

اینکه   الگوی میدان فشار اکوستیکی این مساله را دارد، کما 

پرهیز از خطا در محاسبه سرعت، اولین  دهد، اما برای  نشان می

دریافتی(   سیگنال  ابتدای  عبارتی  )به  سیگنال  صفر  از  عبور 

برای محاسبه سرعت مورد استفاده قرار گرفته است که هنوز  

 انعکاد دیواره به حسگر نرسیده است.

، مشاهده  6با شکل    10در مقایسه ظاهری سیگنال های شکل  

سیگنالمی شکل  که  دقیقاگردد  در    ها  نیستند.  هم  مطابق 

نشان داده    6سیگنال دریافتی از آزمون تجربی که در شکل  

فرکانس شد،  اشاره  نیز  قبلا  که  همانگونه  است،    ی هاشده 

مشاهده  یها)هارمونیک پاشندگی  پدیده  و همچنین  بالاتر   )

در سیگنالمی آنکه  حال  موارد  گردد،  این  سازی  شبیه  های 

ایکمترمشاهده می دلیل  از  گردند.  ناشی  تواند  می  تفاوت  ن 

و   واسط  ماده  نظر گرفتن  عدم در  استهلاک،  عدم مدلسازی 

همچنین ضعف مدل رفتاری در تخمین صحیح رفتار پاشنده  

ثار غیرخطی باشد که موضوع این مقاله نیست و در واقع  آو  

تمرکز اصلی این پژوهش، در یافتن مدل مناسب برای تخمین 

پژوهش است. در  اثر مدل های  سرعت موج  بررسی  به  مجزا 

رفتاری در تخمین رفتار پاشنده )تابعیت سرعت از فرکانس(  

و همچنین آثار غیرخطی موج )هارمونیک های بالاتر( پرداخته 

 خواهد شد.  

اولین    گردد، زمانمشاهده می  10در شکل  همانگونه که  

عبور از صفر با شیب مثبت، برای مدل های یوه، مونی ریولین  

ترتیب   به  نئوهوک  میکروثانیه    33/66و    33/72،  83/71و 

  1سرعت موج در ماده برای سه مدل به شرح جدول  باشد.  می

های رفتاری مونی  رسد مدلگردد. نهایتا به نظر میحاصل می

موج، تطابق بهتری با  ریولین و یوه بر اساد شاخص سرغت  

آزمون تجربی دارند. البته با فرض اینکه ضریب پواسون ماده  

 در هر سه مدل یکسان باشد که طبیعتا اینگونه است.

 

 
 مطالعه میکروثانیه، برای سه مدل مورد 72 لحظه. کانتور میدان فشار آکوستیکی در ماده در 8شکل 
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( مدل یوهc( مدل نئوهوک )b( مدل مونی ریولین )a.  سیگنال دریافتی از حسگر در مساله شبیه سازی شده: )9شکل    

 
.  سیگنال دریافتی از حسگر در مساله شبیه سازی شده 10شکل 

 برای سه مدل ماده 0.499پواسون با ضریب 

زمون تحربی و شبیه سازی با آ. مقایسه سرعت موج در 1جدول 

 سه مدل ماده 

 نئو هوک  یوه مونی ریولین  نام مدل

سرعت در شبیه  

 ( m/sسازی )
1521 1531 1658 

آزمون   در سرعت 

 ( m/sتجربی )
1547 1547 1547 

 17/7 -1 -68/1 درصد خطای نسبی 

 گیریجمع بندی و نتیجه -5

در این پژوهش به منظور تدوین یک روش بازرسی برای  

نمونه در  نقص  وجود  عدم  و  پخت  کیفیت  از  های  اطمینان 

شوند،  گری قالب باز تولید مییورتانی که به روش ریخته پلی

اندازه انتشار امواج فراصوتی و  گیری سرعت این امواج مبانی 

ای تجربی بررسی گردید. خواص کششی و همچنین نمونه در  

اندازه تجربی  صورت  به  نمونه  سپس  چگالی  و  شده،  گیری 

سرعت موج طولی به روش فراصوتی و با آرایش ارسال دریافت  

فرکانس   با  تراگذارهای  با  تجربی  صورت  کیلوهرتز   120به 

گیری گردید. به منظور توسعه مدل شبیه سازی مناسب  اندازه

مدل  جه در  مختلف  عیوب  اثر  مطالعه  و  بعدی  مطالعات  ت 

های رفتاری مختلف ماده  بایست اثر مدلشبیه سازی، ابتدا می

شاخص  بر  پواسون  ضریب  همچنین  و  های  هایپرالاستیک 

های رفتاری  انتشار موج بررسی گردد. در این پژوهش اثر مدل

ماده و ضریب پواسون بر سرعت موج بررسی گردید و سایر  

بررسی  صشاخ پژوهش  این  در  استهلاک  و  دامنه  مانند  ها 

می نشان  نتایج  پلینگردید.  ماده  برای  استفاده  دهد  یورتان 

آزمون کشش تک محوره،  با داشتن چگالی و منحنی  شده، 

مونی سپس  و  یوه  رفتاری  به مدل  نزدیکتری  نتایج  ریولین 

   بردارد.گیری سرعت موج طولی دراندازه آزمون تجربی را در 
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