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(b) Rigid Rotation Configuration
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ŷ

e^3

s3

r31

s1

r42

� -+7�
�� ,�,����������������1�(�(�(�������	����(��
��(��������4�
�



��������	
��
��������� :�����!
;���+��	�����
����

���������� !"�#$%&%�&%�’�  ���#:�����!
;���+��	�����
���’�

4�(�(�&������(������)(����������(�B3(��	��(��������	���(��������	(��1�2�	(�(�	�������(�
�������	(��1���(��������
�������	�������8(�
����0��(�����!�1��������(����((�������������
�����!����(���3�(�)���(���1�2���(������(���	(���1��������	��1� ��(����	��������(�(��(	����
76�������#�
K&�����(�!���(����(�	�N(�(��(�3(�4((����(�����������1���(�������������������	��
���(��æ ô���	���(����(�������������������	�3(������
�
�
� /�(����3���������(�����1������������������������	�	(B�(��������1��������������5�
3(�4((����(����3�����	�������(�(�(�������	����(��
��(��
��/���������1�����������(���(��

���)(������4�������3���������(����6 	 
7k 7l 7m����	�(�(�(�������	����(�������
�(����6� 	 "7 ôk 7 ôl 7 ôm$!���	����	(B�(	������

6 	
Œºì
ºí7k7l7mîïð

ïæ 	 rs
tæ�k æ!k æukæ�l æ!l æulæ�m æ!m æumvw

x
Œºº
ìº
ºí7 ôk7 ôl7 ômîïïð

ïïæ 	 �6� 	 ¤f6��� #�
M&

4�(�(�æ�k!�æ�l!�æ�m����(���(����3���������(�����1���(�(�(�(�������	����(������)(�����
��/�(�
��)(��(������1������������	(B�(	�3
���(������5���������(!��
(
!�

6� 	 �f6
� #�
�&

�

 ,%��0���!+�����
�+���+�/��!�2���������+����

� /�(��3�)(�������������������	�����!�76�������#�
K&!�	�(�������(���������(��������	(�
�1���(�(�(�(��P������	�3�	
����������
��’���(�!���(��(�����������������(	������(������1�����(�
	(1���������!���	!� ����!������(�(�(�(���������
� ��������(���4����������(���������������(�
�������	(� �1� ��(� �������!� ��(� )(�����
�������� 	������(�(��� �(�������� ��(	� ��� ��(� 8(�
�
����0��*���/��
���(�����(�������(������(	�����������������
�
�
� ��������(�J���(��*�����(���(�(�(��!���(�	������(�(����1���
������������(���(������
���������(	����������	���1��(�	������(�(���#��	���������������&���	���	������(�(��������
����(	�4���������������1���(�(�(�(��P��B3(���#��	������������&
��/�(�8(�
����0��*���/��
�
��(���(�(�(�����(����(�?��	����I��O�L���(��
��1�����(����	���(�������������������(�)(�����
�
�1���
������������(���(�������

I 	 I�] # �ô�Zu V ƒ�� #�
��&

4�(�(�I�]������(�)(�����
��1���(���	����1��(!�ƒ������(���������)(�����
�)(����!���	��ô������(�
	������(���������(�B3(��	��(������#����0�(��&��1���(���(���(�(�(��
��/�(�����(����	�������
�����������������(�����1���(�)(�����
��������#���(��1�	(1��������&���(���)(��3
�

8 ô�� 	 3��¶
(9ô�(�ô� �

(9ô�
(�ô�•
� #�
��&

��3�����������1�76�������#�
��&� �������(��3�)(�
�(�	����(�1����4����)(�����
���������(���
�������



:�����!
;���+��	�����
���� ��������	
��
���������

 ���#:�����!
;���+��	�����
���’� ���������� !"�#$%&%�&%�’�

8 ôk 	 (�ôk
]
(�ô � �ô

(�+ ôl
(�ô �� #�
��&

8 ôl 	 (9ôl
]
(�ô # �ô

(�+ ôk(�ô �� #�
��&

�8 ôkl 	 (9ôk
]

(�ô �
(9ôl]
(�ô � �ô�¤'

“(�+ ôl(�ô # (�+
ôk(�ô ‹›
fi�� #�
�F&

�8 ôlm 	 (9ôm
]
(�ô # + ôk�� #�
�O&

�8 ôkm 	 (9ôm
]
(�ô � + ôl
� #�
�E&

�
� /�(��3�)(�)(�����
���������(���������((	����3(�()�����(	������(�6��	�����(��������
4��������(���(��
������	��	�3����(�����	������(���������������(	����	(B�(���(���	����1��(�
)(�����
!���������)(�����
!���	���(�(�(�(��P������	����(��#��������(������(��(�(�������&
��
/�(�(����(������������(����������(���)(��3
�

I] 	 F�.B � C1I���ƒ] 	 F�.B � C1ƒ���’] 	 F�.B � C1’�
�
#�
�K&

4�(�(���(���3����������������(	��)(��������(���	(���1���(�(�(�(�����	���(���	���)(������(��
��(��3����(	�3
�	�N(�(�����������(���	�������	����(��4�����(��(��� ������(!� �
(
!�9� 	 ���
��
/�(�3����(�������(�1�����������(�

F� 	 3� 
3 # B�.3 # C1�� #�
�M&

F! 	 3� 
3 � B�.3 # C1�� #�
��&

Fu 	 3� 
3 � B�.3 � C1�� #�
��&

F� 	 3� 
3 # B�.3 � C1
� #�
��&

�
� /�(�)(�����
��������������(��(��(���1���(�(�(�(��!��
(
!����B 	 �!���	�C 	 �!���(��3�
����(	�3
���3�����������1���(��3�)(��(���������������(���()�����
�	(B�(	�)(�����
��������
	������(�(����(�������!�76��������#�
��&���	�#�
�E&
���1�(�����(����(3��!������
�(�	��

8 ôk 	 ���9ôk� � �ô���+ ôl��� #�
���&�



��������	
��
��������� :�����!
;���+��	�����
����

���������� !"�#$%&%�&%�’�  �"�#:�����!
;���+��	�����
���’�

8 ôl 	 �!�9ôl� # �ô�!�+ ôk��� #�
��3&�

�8 ôkl 	 �!��9ôk� � ���9ôl� � �ô�"�!�+ ôl� # ���+ ôk�$�� #�
���&�

�8 ôkm 	 ���9ôm� �F�+ ôl��� #�
��	&

��8 ôlm 	 �!� �9ôm� #F��+ ôk� �� #�
��(&�

��� 	 (F�(�ô �� #�
��1&�

�!� 	 (F�(�ô 
� #�
���&�

/�(�����(�1��������	(��)���)(���W����(������()�����(	������(��(��(���1���(�(�(�(��!��
(
!����B 	 �!���	�C 	 �
�

 ,�����
�������������������������-�
!���

� �1�(�������3�(�����������)(�()������������������(��3�)(�)(�����
��������!���(��(�����
���� ���(��(�� ��(� ���(����(	� �������� ��(� ����0�(��� �1� ��(� ��(��� ��� �3����� ������ �(��������
1���(����	����(���
��/�(����(��������1�������1�����(��(�����������(�

� ô�ØŒ 	 7�ô�Ø8�ô�� #�
��&

���ØŒ 	 #7�ô�ô�Ø8�ô�� #�
�F&

4�(�(���(����(�������!�§!���	����(�����(��������1���(�������(��!���	���(�9�((0���3��������
(������D(���(������(	�����(��1���(���	��(��1�������(����(������������

�
�
� /�(��3�)(�(�(�(����(��(�(	�1���(���	����(����(�����������(��(���(	������(�������
��	��� 1���(����	����(����3
� ��)�0������(���������(��1�)���������4(����	� ���(��������
4��������(�������6��	�����(
��/�(��(���������3����(	�������������(����(�

� ôk� 	 7"���� ôkkŒ � �!�� ôklŒ $�� #�
�O&

� ôl� 	 7"�!�� ôllŒ � ���� ôklŒ $�� #�
�E&

� ôm� 	 7§"���� ôkmŒ � �!�� ôlmŒ$�� #�
�K&

��k� 	 7˝�!���llŒ � �����klŒ # §� � ôlmŒ˛�� #�
�M&

��l� 	 #7˝�����kkŒ � �!���klŒ # §� � ôkmŒ˛�� #�
��&



:�����!
;���+��	�����
���� ��������	
��
���������

 ���#:�����!
;���+��	�����
���’� ���������� !"�#$%&%�&%�’�

��m� 	 ��� #�
��&

4�(�(�7������(���(���1���(�(�(�(��!���	�§������(���(���1������1������(�?��	������(��

��"��
��(� 8(�
����0��*���/��
� 1����������!�§� ��� ��(	� ��� �� �(����
� �����(�(�� ��� (�1���(� ��(�
>������N���������
����	�����������(���(���3(���(������
�
�
� /�(��3�)(���������	���1���(����	����(������(���(�������1���(	������(����3������
��	����(��
��(����������(������1����������(����������)(����()�����
����76������� #�
M&
��
/�(����3�����	���1���(����	����(������(���(������������(�
�����(	��)(��������(���	(��
��	���(����3���(6���������1����������(����)(	�1�����(��(5������(�(��������	������(�(���
�����
�
�

 ,���*��
7���������
���#:�����!
;���+��	���’�

� "������!���(���������������(H��(��
��1���(�8(�
����0��*���/��
���	���(���	(�����
�(����(	�J���(��*�����(���(�(�(������(�	(��)(	�1������(�����(��1���(�������6��	�����(�
�����(�����(��1���(�(�(�(��
��/�������(�����(�����������	(1�����������	(�������������
���
���(�������6��	�����(!�����������)�������
����(��(����(��		(	������(���
���������(��(��
�����(�������(�(�(����()(�
��/�(�	�����������1���(������������������������1����4���(�������
�����(�J���(��*�����	���(��(�3���(�(�(�(�������4(��
�
�
� /�(���������������������(	�3
�8(�
����0��(�����&�(5�(�	�����(����(��	(��)������3
�
W����������	�8(�
����0��I��M�L!�#�((������>����N���	�W��D�(��I��KML!�8(�
����0����	�/��
�
I��M�L&
��/�(���������������(�)(����!�º�!����	(B�(	����

º� 	 Þ� # "Þ�’ôW�$hW��� #�
��&

4�(�(�

Þ 	
rs
st
�3#3�3#3v
wwx�� #�
��&

��� ��(�3�����)(�����������(�(���(�� ��(�	(1�����������	(������ ����(��(��(	�3
���(�������
6��	�����(
��"��76�������#�
��&���	���(��(���	(���1��������3�(�����!���(�9�((0���3��������
��)(�������(��1��!�(
�
!�’ôW� 	 
�ô��� �ô!�� 	 .�ô�� � ô�1
�
�
� /�(���������������(�)(�������(����(���(�������(��(�(����D(	�	������(�(���!������
����(�������������76��������#K
������(&!�������	��(���(��(�(����D(	���������������������(��

¤ ��ì 	 º�+ ô���� #�
��&

¤ �uì 	 í�9ôm��� #�
�F&

¤ ��î 	 º�9ô���� #�
�O&



��������	
��
��������� :�����!
;���+��	�����
����

���������� !"�#$%&%�&%�’�  �(�#:�����!
;���+��	�����
���’�

4�(�(���(����(���������h���	�S�	(���(�3(�	������	��(�3���(���	(�!��(��(���)(�

��/�(�
����(����	�����������������(������(����(���(����)(��3
�

»��ì 	 �L+�u73.� �Ø��Ø�0 ��ì�� #�
�E&

»�uì 	 �ï§/�u73� �Ø��Ø�0 �uì�� #�
�K&

»��î 	 �]+�7~ �Ø��Ø�0 ��î�� #�
�M&

4�(�(��������(���(�������0�(�����	���(������(�(��!��L!��ï!���	��]���(��(�(����
�������(	�
)���(��3(�4((���
�����	��
�O
�
�
� W�����
!���(��������������(��(�!�4�������(���	��(	�1������(����(������(�������(�������
4�
!��
(
!��

�^�� 	 �^ � Ò��� �� #�
��&

��	���(������������(��������1���(����(���(��

����ð 	 	�»�ì�� #�
F�&

� ôu�ð 	 	�»uì�� #�
F�&

� ô��ð 	 	�»�î�� #�
F�&

4�(�(���(����(��������˙�(������D(���������(�(���(����(�����1���(�������3�������1������(�
����������	(1���������
��/�(�(�����������1���(����(��		(	�	��(���
������(���()�����
�	(�
�(����(	����������(�����1���(��	�(����	(1����������76��������#K
�F����1&
��/�(�(�1���(�)(��
�������(������������D(	�4�����(��(����������	�3�	
�������
�
�

 ,"��*��
7���������
���#3�7��2��������=
+
���’�

� 7���(�������	�=����(
�I����L�	()(���(	�������(�����)(������������������!�4�����
��(
�����(�(��(	������(�1���(4��0��1���(�8(�
����0�!�*��!���	�/��
���(���(�(�(��
��=(�
4����3��(G
�������������(�������(	��(��(�(�������������)(�����3(������(N(���)(����
��4(��
�
�(��(������(�(5�(���)(��������(�	(1������������
�
�
� "����(���������������(	��(!���(��������(��������B(�	�#��3��������&����	(������(	�
�������(���(��������������B(�	��������(����3���D�������������B(�	��

ç �æ 	 ç �æ) � ç �æä �� #�
F�&

ç �æä 	»]¤ �] � �»;¤ �;
� #�
FF&



:�����!
;���+��	�����
���� ��������	
��
���������

 �)�#:�����!
;���+��	�����
���’� ���������� !"�#$%&%�&%�’�

J(�(!�»]���	�»;����
���(����(��1����3���D�������������)(�����
���(�������1����(�3���(�
��	�3(�	�����

»] 	
rs
st
��ƒ.B� C1 ��ƒ.B� C1�!ƒ.B� C1 ��ƒ.B� C1�uƒ.B� C1 ��ƒ.B� C1v

ww
x�� #�
FO&

»; 	
rs
st
#��ƒ.B� C1 ��ƒ.B� C1#��ƒ.B� C1 �!ƒ.B� C1#��ƒ.B� C1 �uƒ.B� C1v

ww
x�� #�
FE&

4�(�(���(��(������ƒ.B � C1�� 	 3� �� 
 
 
 � �!���(�����(�����������(	���	���(��(�	(������(1(��(	�
�����(��(1(�(��(�I7���(�������	�=����(
!�����L
�
�
� /���3�������(������)(��(���(��������(	��������B(�	!���(�����(	��(���)(�����I8���(�
��	�+)��0��!���MFL������(	
��/�(������)(��(���(����������B(�	�����������3(�	(������(	�
�������(���(��������������B(�	��������(����3���D������B(�	��

ç �¿ 	 ç �¿) � ç �¿ä�� #�
FK&

���������(���(	������(�����������)(������(��3
�

ç �¿ä 	»¿¤ �ä�� #�
FM&

4�(�(���(������)(��(���(������3���D�������������)(�����
���(������»ä������)(��3
�

»ä 	 ¨��
ä.B� C1 #��äB �!äC �uäB �uäC�!ä.B� C1 ��äB ��äC #�!äB ��äCÌ
� #�
F�&

�����!���(���(H��(������ä.B� C1���	���ä ���(�	(B�(	������(��(1(�(��(
�
�
� "����(���1����������!���(�����������1���(����(��(���(	������(�����������)(�����
�B(�	�
���������������(�(�������������������������)(�(6�������	(��)(	�1��������		���)(�	(����
����������1���(����(����������$��(����������(��!%��������$���3���D���������(��
%��/�(����(����
������1���(����3���D���������(�����)(�����(������������������)(�(6��������(�����������������
1���(���������������)(������(�
��/�(��������(���	������)(��(����3���D���������(��(����(����
	��(	������	��������

º¿ä�^�� 	 º¿ä�^ � Ò�¿ä�äç �ää�� #�
O�&

º¿ä�^�� 	 º¿ä�^ � Ò�¿¿�¿ç �¿ä�� #�
O�&

4�(�(���(�����(��������5������(����	�����1��������5��!�4�����������������4��������(���(���
	�����!���	����������¿�����������������������(�����(�3�����
�)��
�����������(�����0�(��
�
�
� /�(����3���D���������(��(��������4�3(���(	�����3�������(�����������1���(���

�] 	 7 7 »]fºƒä87| 8�”!
#”!

�� #�
O�&



��������	
��
��������� :�����!
;���+��	�����
����

���������� !"�#$%&%�&%�’�  � �#:�����!
;���+��	�����
���’�

�; 	 7 7 »;fºƒä87| 8�”!
#”!

�� #�
O�&

�ä 	 7 7 »äfºää87| 8�”!
#”!


� #�
OF&

�

 ,���:�����!
;��=��7��
+��7�92/
�6�2�����

� ����(���(�8(�
����0��/��
�(�(�(������3��(	�������(�1(���
�G����(��(��
!�4�����(�
������������	(�(	
�����������������(�(����
����(�������C���	�H�����(����	����)�	(��1���
���(H��(���(�(�(��!� ������(����(������ �����(� �4���(	�3(������3�(�!��((�W����(�K
�!���(�
�3����(	�4�(�(���(���	�����������1���(�(�(�(������(	������(�	����(��D��������(�����������
���
��/�(�J���(��*�����(���(�(�(��������	(���������������(��(��
���	���)(�����	��(�
�����������(��4���(	�3(��!�3�������(����)(�
�(5�(���)(
��/�(�(N(����1��(��(������4�����(�
����
���������������������������3(���(	���(	�3(1��(���	���	���
��(�	�����(���������������(�
�(�����!�3�����(�����(��������
���(�����������	����	�H��������)(��1
�����������(
��-3)�����
!�
���4���	�3(�3(��(�������(���(��������������	(��4�����(��1���(��		(	���������(��(�����3�(�
��	��1��������0��4��(N(������(�������(	
��"��������(������4(�3��(G
�	(����3(���(������(�
��	���������������
���(5�(���)(���	�B���������(�(����
������(�8(�
����0��/��
���(������
�����	(���(�4����������N�(��
��/�(������)(	������)(��(���(�����(���(�����������	(����3(	�
4���������(�(����
�1�����(�(�(�(�������������(�>������N��������(��
��’(�	(�����(�	��(��(	�
�����(��(1(�(��(��I8(�
����0�!�=���!���	���������M�!�����L�1���������	(������(��(������
3��0�����	
�
�

-+7�
�� ,%,��/�(��4���(	�3(������3�(��1�����4������(�8(�
����0��/��
���(���(�(�
�(��
�



:�����!
;���+��	�����
���� ��������	
��
���������

 ��$�#:�����!
;���+��	�����
���’� ���������� !"�#$%&%�&%�’�

� "����	(����� �����	(�4�����(� ��� ��(� 1����������� ��� ������)(��(��� ���	(B�(���	���
B3(��)(������������4�����W����(�K
�
��/�(��(��(��
�������(������(	��)(����(����1��(��1���(�
��(���1�����

� 	 �] � D  / 	 "�� � D  /�$F�.B� C1�� #�
OO&

4�(�(�

D   	 D„� 
� #�
OE&

�
� /�(��������(��������������(������(���)(��3
��

8kk 	 �k��ôk� � D  .�k�F �ôk� � �k�/�k�1�� #�
OK&

8ll 	 �l��ôl� � D  "�l�F �ôl� � �l�/�l�$�� #�
OM&

8kl 	 3� �k��ôl� � �l��ôk� � D  "�k�F �ôl� � �k�/�l� � �l�F �ôk� � �l�/�k�$
� #�
O�&

/�(�����������(������(����(���������������F ��4��������	(B�(	�����(�����1���(�������(����
�1���(�B3(��)(����������

q�k�F�l�F r 	 Ł
/lô! # /lô� /lôu # /lô�/kô! # /kô� /kôu # /kô�����

/lô� # /lô! /lô� # /lôu/kô� # /kô! /kô� # /kôuØ�� #�
E�&

�
� W�����G����(��(��
���(��������)(��������(��	(���������	����������������������
��
/4���(���	����(���(	�3
�8(�
����0��1����������������F ���	���(��(�	(������(1(��(	��������
���(���1�����(�	(�����
��8�����(���	����)(�3((���(��(	����*��+ �����	��������3�(��(�
������4(�(��3����(	
�
/�(������)(��(���(����������������(������(���)(�����
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ốlm 	 #F�.B� C1+  kô��� #�
E�&

P1 P2

P3

h

� -+7�
�� ,�,����	���B3(��)(������ò�!�ò!!���	�òu!�4�(�(�„������(�����0�(��
�



��������	
��
��������� :�����!
;���+��	�����
����

���������� !"�#$%&%�&%�’�  ����#:�����!
;���+��	�����
���’�

4�(�(���(���	��������������������(������(�	(B�(	�����

+  kô� 	 "Z�̂ 4 Zkô$+  ̂� � "Zó̂ 4 Zkô$+  ̂ó�� #�
E�&

+  lô� 	 "Z�̂ 4 Zlô$+  ̂� � "Zó̂ 4 Zlô$+  ̂ó�� #�
EF&

+  ̂� 	 3� "+^�� � +^�� $ � 3
��� "9ôm� # 9ôm�$�� #�
EO&

4�(�(���(���3����������(1(��������(��������������(����1���	(�������((�����W����(�K
����	�
���������(��(������1���	(����

ex̂

eni

eŷLk
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LEVEL L1 - Do over each element group
                      gather data, midstep geometry calculation

LEVEL 2 - For each thickness integration point
                   center of element calculations for selective
                   reduced integration

LEVEL 3 - Do over 4 Gauss points
                   stress update and force
                   contributions

LEVEL 2 - Completion

LEVEL L1 - Completion
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The bulk unloading modulus is used
if the volumetric crushing option is on 
(VCR = 0).  In thiscase the aterial's response
follows the black arrows.

Loading and unloading (along the 
grey arows) follows the input curve 
when the volumetric crushing option 
is off (VCR = 1.0)
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Curve extends into negative volumetric 
strain quadrant since LS-DYNA will 
extrapolate using the two end points. It 
is important that the extropolation does 
not extend into the negative stress 
region.

unloading and
reloading path

Unloading is based on the interpolated Young’s 
moduli which must provide an unloading 
tangent that exceeds the loading tangent.

strain: -�ij

�ij
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Typical unloading
curves determined by
the hysteretic unloading
factor. With the shape
factor equal to unity.

Unloading
curves

Typical unloading for
a large shape factor, e.g. 
5.0-8.0, and a small 
hystereticfactor, e.g., 0.010.
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Force increases as orifice
is gradually covered.

Last orifice

closes.
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Uniaxial Yield Stress

� -+7�
��%%,(",�,��8(��)�����1�������3�(�1���
��2����	�������(������
�



����
+���������� ��������	
��
���������

%%���$�#����
+���������’� ���������� !"�#$%&%�&%�’�

%%,(�������
+���������(�4��5���
���0+�!������+!��

%%,(�,���9��
���!�+��� �

?��(������
�(�KE����*��+ ���������(�(����)����(�������?�54(�����	(����)�����������M�
�(���������(�����
��(��(��(5����������	������(1���1�����	(�����	(��(�������������33(���
��	�����	�(5�����)(�
��"������������(��D(	������(�������3
�3��0���	���(�����	����!��]���	�/]!���	���������(	�	(��
����������!�0]5 ���	�0]� 
�7���(����(���(H��(�����1���(�����
��(��(��
(5������������3(���(	�	��(���
!�������(��5���������)(���
�3(���(��B(	����	(B�(���(�)���
��(�������	()����������	�3��0�3(��)���
�

%%,(�,%�������+���+6��������

/�(���	(��������
��(�������)(�������1���(���	(����)(��3
�������(��(����	�����3(�����(	�
���

�< 	E"�]�]< × � �/]V]< $]
�� #��
KE
�&

4�(�(��]���	�V]���(�#������&�6�������(����)(��(	�3
���(�1����4����()��������������(�
V]< 	 Z÷‰� # 0]� V]� #��
KE
�&

��	�

�]< 	  ��Õ # 0]5 �]� #��
KE
�&

J(�(��]���	�/]���(�3��0���	���(�����	���!��(��(���)(�
!�0]5 ���	�0]� ���(���(�����(����	�
����	(��
���(H��(���!� ��Õ���	�Z÷‰����(���(�)����(�������	�	()������������������(�!�×����
��(���	���	(���	(����
��(�������	�O�	(���(����(�Q��������3C(���)(����(
��"�������	����(�
	���(�
�3(����(	������1�������	(��
���(H��(����(6���������#D(��&!���(���	(������(	��(	������
���(���	(�(�	(���(���������	(�!�

�< 	 � ��Õ× � �/Z÷‰�� #��
KE
F&�

4����3��0���	���(�����	�������)(��3
�� 	 �]] ���	�/ 	 /]] 
�W���������	������(�

�(�����(��
!���(����(�������3(����(����(	����3(���)(��3
�

�
�� 	 EÉ�]7 æ#Ø_, 

#�� ��Õ
	�

) 8	× � �/]7 æ#Ø_� 

#��Z÷‰�
	�


) 8	˚
]

� #��
KE
O&�

W�����(���(�(�(���!���(����(���(��
������(��(5�(����������(��3C(���)(����(�O������(��������
����������(�	(��)���)(�����(�	��1���(�Q����������(
�

%%,(�,���	��7������������

W�����(��������������(�����	����!�4(����(��������(����(�����1���(�������3������	(�(�	��
�����(�	������(�(�����	����(!�4�����4(�	(���(�&�'v 	 &�'v
‘� ��
�/�(����(�	(��)���)(��1�
�����)(����������(������1������(�������	����(��(�����������3�����
��/�(����(�����������3��
����������)(��3
��



��������	
��
��������� ����
+����������

���������� !"�#$%&%�&%�’� %%�����#����
+���������’�

& ��'vô�v 	 7)
 �<
8c� #��
KE
E&�

4�(�(�)������(��������	������(�(��������5!���(����(������������)(����(�����(������B�����
�����c���	�Ot�����	��1���/��(�	(������(
��/����(5��(�����������	����(��3(��	(���B(	�4�����

& ��'vô�v 	 �&�'vô�v�‘ ‘ � � �&�'v
ô�v
�� � #��
KE
K&�

�����	(�����	(�(����(���(�����(�����	����
���(��(������	����(�����(��3(�4((����(�Q���
�������	�/��(�	(������(�!�4(�������(�#��
KE
�&���	�#��
KE
�&����#��
KE
E&�����(��

& ��'vô�v 	 7)
E
�]×b× � �/]%÷‰��]
)8_‘ � # 7)
E"�]0]5 �]× � �/]0]� V]$]

8_�� #��
KE
M&�
4�(�(� %÷‰�� ��� ��(� F��� ��	(��	()�������� �	(����
� �(����
����������� �����(5��(������4����
#��
KE
K&���(�����������	(������

�&�'vô�v�‘ 	 7)
E
�]×b× � �/]%÷‰��]
)8_�� #��
KE
�&�

��	��(��(���(�����(�����	��������
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Stress relaxation curve
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Curve extends into negative strain 
quadrant since LS-DYNA will 
extrapolate using the two end points.
It is important that the extropolation 
does not extend into the negative stress 
region.

unloading and
reloading path

Unloading is based on the interpolated Young’s 
moduli which must provide an unloading 
tangent that exceeds the loading tangent.
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