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  پلاستيك- الاستيكپلاستيك، هايپر -اجزا محدود، تغيير شكلهاي بزرگ، هايپو الاستيك: ها كليد واژه

ه با  ورود هاي بزرگ همراتغيير شكل تحت رفتار مواد شبيه سازي در اين پايان نامه براي :چكيده

-تحت عنوان مدل هايپر هاي اخير معرفي شدهكه در سال ماده به محيط پلاستيك مدل جديدي

مورد بررسي و  پلاستيك- مدل هايپو الاستيك همراه با مدل قديمي تري با عنوان پلاستيك-الاستيك

. ه در آمده استترن به صورت برناممطالعه قرار گرفته و با استفاده از روش المان محدود، در زبان فر

هاي بزرگ همراه با  ورود ماده دهي فلزات، ايجاد تغيير شكلهاي متداول در صنعت شكليكي از حالت

ها و سازي رفتار مواد براي حالت تغيير شكلبراي شبيهكد هايي كه  در. به محيط پلاستيك است

در  پلاستيك- هايپو الاستيك رفتار ماده ،افزار هاي المان محدود نوشته شدهدر نرمهاي بزرگ كرنش

جهت  .گذاردك هم كرنش باقي مانده به جا مييه الاستين رفتار حتي در ناحينظر گرفته شده كه ا

اين مدل هنوز در نرم افزارهاي  استفاده شده كه پلاستيك- الاستيكمدل هايپر  از رفع اين مشكل،

ي لات در قسمت الاستيك بر پايهاساس تشكيل معاد. ارائه نشده است Ansysالمان محدود مانند 

اين تنش و كرنش مزدوج هم بوده و كرنش . كريشهف و كرنش گرين است- استفاده از تنش دوم پيولا



 

از   كرنشي مرتبط با مدل خاصي انرژيسپس با توليد تابع . كندگرين چرخش را در خود حذف مي

گيري از اين تنش و كرنش با مشتق، Ogden مدل ستيك به ناملاايپراهاي ارائه شده براي مواد ه مدل

استوار است كه در  متد جديدي اساس تشكيل معادلات بر، قسمت پلاستيك در. دآي دست مي تابع به

قسمت  دو به صورت حاصل ضرببا معرفي حالت تغيير شكل مجازي مياني، گراديان تغيير شكل  آن

آن  ه، بر اساس قسمت پلاستيكتفكيك شده و معادلات اساسي پلاستيسيت الاستيك و پلاستيك

براي مواد نزديك به تراكم نا پذير نيز گراديان تغيير شكل به صورت جديدي باز . شودبازنويسي مي

استفاده از اين متد خاص به شدت حجم محاسبات را پايين . نام دارد F-barنويسي شده كه روش 

شود و براي دستيابي به يك دقت خاص ل ميي پايين اعماهايي از درجهآورد، چرا كه بر روي المانمي

هاي بزرگ، نياز به استفاده محدود تحت شرايط نزديك به تراكم ناپذيري و تغيير شكلدر آناليز المان

تير يك سر گير دار از  نمونه مطالعاتي به صورت انتها يكدر . بردي بالا را از بين مياز المان از درجه

مقايسه نتايج عددي با نتايج تجربي  .گيردگذاري خمشي قرار ميبارانتخاب شده و تحت  جنس مس

- الاستيكهايپر مدل هاي به دست آماده از  حالت تغيير شكل نهايي و مقدار كرنش دهد كهنشان مي

بالاي اين مدل براي  اين واقعيت بيانگر قابليت و دقت. تطابق بسيار خوبي داردواقعيت با  پلاستيك

  .باشد  هاي بزرگ مي زت تحت شرايط تغيير شكل و كرنشسازي رفتار فلشبيه
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  مقدمه 

ش از سال يپهاي مهم در مكانيك جامدات حل مسايل پلاستيسيته در علم مكانيك يكي از چالش

ها مثل اين علم در مواردي همچون توليد قطعات فلزي از طريق شكل دادن آن. بوده است 1940

 از اين علم براي محاسبه. كاربرد زيادي دارد... شش عميق، اكستروژن، آهنگري، خمش قطعات و ك

  استفاده) زلزلهمثل (شده اند  over loadكه  يهايتنش و كرنش در قطعات مكانيكي و سازه زان يم

رده  و به در اثر بارگذاري از ناحيه الاستيك عبور ك سازهكه در آن قطعه و يا ي حل مسايل. دردگمي

ك شدن يبالاخص اگر پلاست است، دهيچيقدري پ بخاطر ماهيت غير خطي  آيد،حالت خميري درمي

ل ساده با يك سري از مسابراي ي ليياگرچه راه حل هاي تحل. ردير شكل بزرگ صورت گييهمراه تغ

ر شكلهاي ييته با تغيسيل پلاستيولي مسا ،دا كرديات فن پير شكلهاي كوچك را مي توان در ادبييتغ

-لذا براي حل چنين مسايلي از المان محدود استفاده مي.  ار مشكل استيلي بسيبزرگ با حل تحل

- ي الاستيكبراي رفتار مواد در حيطه ،لي كه با المان محدود حل شده اندين گونه مسايدر ا. گردد

ه در شرايط خاصي پلاستيك از مدلهاي زيادي استفاده شده كه هر يك قادر به شبيه سازي رفتار ماد

هاي ها نيز به صورت كدبسياري از اين مدل. باشنداز بارگذاري، تغيير شكل و شرايط محيطي مي

همانطور كه گفته . افزار هاي المان محدود در اختيار محققين قرار داده شده استنوشته شده در نرم

هاي بزرگ همراه با  شكلهاي متداول در صنعت شكل دهي فلزات، ايجاد تغيير شد، يكي از حالت

سازي رفتار مواد براي حالت تغيير در كد هايي كه براي شبيه. ورود ماده به محيط پلاستيك است

-hypo-elasticرفتار ماده  ،افزار هاي المان محدود نوشته شدههاي بزرگ در نرمها و كرنششكل

plastic هم كرنش باقي مانده به جا ميك يه الاستين رفتار حتي در ناحيدر نظر گرفته شده كه ا -

-hyper-elasticهاي اخير مدل جديدي تحت عنوان مدل جهت رفع اين مشكل، در سال. گذارد

plastic معرفي شده كه در اين پايان نامه اين مدل همراه با مدلhypo-elastic-plastic   مورد
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بان فرترن به صورت برنامه در بررسي و مطالعه قرار گرفته و با استفاده از روش المان محدود، در ز

مدل جديدي است، هنوز در نرم افزار هاي  hyper-elastic-plasticاز آنجايي كه مدل . آمده اند

لذا با طراحي واجراي آزمايشي بر روي يك نمونه . ارائه نشده است  Ansysالمان محدود مانند 

، نتايج عددي حاصل از شبيه مطالعاتي كه به صورت تير يك سر گير دار از جنس مس ساخته شده

واقعيت با سازي رفتار اين نمونه آزمايشي با نتايج تجربي مقايسه شده كه بيانگر ميزان تطابق اين مدل 

هاي  سازي رفتار فلزات تحت شرايط تغيير شكل و كرنشاين مدل را براي شبيه قابليت و دقتبوده و 

  . دهدبزرگ نشان مي

  

  



 

 

  بررسي منابع

 پژوهش     پيشينه     و
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 بررسي منابع و پيشينه پژوهش: فصل اول

 مقدمه

ته يسيل پلاستيهدف از انجام اين پايان نامه نوشتن كد با استفاده از روش المان محدود براي حل مسا

پلاستيك -الاستيكپلاستيك و هايپو-هايپر الاستيك ر شكل بزرگ و با استفاده از دو مدلييهمراه تغ

شينه پژوهش و مطالعاتي در اين راستا ابتدا نياز به بررسي پي. باشدبراي حل مسايل دو بعدي مي

  .هست كه قبلاٌ در اين زمينه صورت گرفته است كه در اين فصل به بررسي آنها پرداخته خواهد شد

  

 پلاستيك-هايپر الاستيك و  1هايپر الاستيك مدل -1- 1

باشد آل الاستيك مي وهي از مواد ايدهيك مدل ساختاري براي گر الاستيك در واقع هايپر مدل

مدل ، براي بسياري از مواد. شودكرنشي استخراج مي انرژيكرنش از يك تابع - ه تنشآنها رابط دركه 

ترين نمونه براي اين   واضح. دهدشده از مواد را با دقت توضيح نمي رفتار مشاهده  ،الاستيك خطي

تيك الاس يتوان به صورت رابطهكرنش را مي-  باشند كه در آنها رابطه تنشسان ميمواد لاستيك ،مواد

  .]1[ بيان كرد مستقل از نرخ كرنش  ترپيك، تراكم ناپذير و به طور كليايزو ، غير خطي

كرنش تئوريكي بوده است كه منطبق   -تنش توسعه روابط براي زمينه اين ها در بسياري از تلاش

نجام هاي ا كار. هاي انجام شده بر روي مواد هايپر الاستيك باشند با نتايج به دست آمده از آزمايش

روابط از ديد مكانيك  طكه به بس  هايي شوند، اول كارتقسيم مي  گروه كلي دوشده در اين زمينه به 

آل  كه از ديد استاتيكي و ديناميكي بر روي چند مدل ايده  هايي ند و دوم كاراهپرداختمحيط پيوسته 

 .استهشدانجام 

ن اخير توسط بسياري از دانشمندان بررسي الاستيك از واسط قر مربوط به مواد هايپرتئوري ها ي

توان به كار دانشمنداني مي از مهمترين كارهايي كه اخيرا صورت گرفته است،. شده است نو تدوي

                                                 
1 Hyperelastic 
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 بررسي منابع و پيشينه پژوهش: فصل اول

 انرژيكه از نتايج كارشان تفكيك تابع ] 3[ Landelو  Vanalisونيز  ]Rivlin ]2و  Mooneyهمچون 

 Ogden كهاين نتايج منجر به مدلي شد . اشاره كردكرنشي به فرم جدايي پذير مرتبط با جهات اصلي 

بر مشكلات مدل سازي ناشي از  ددارد و تاكي ارائه كرد كه امروزه كاربرد بيشتري ]4[

incompressibility دارد. 

  : ]5[كرنشي زير انرژيفرم كلي تابع  گرفتندر نظر با 

)1-1          (                                                                             2
12 2

2 IΙ λμ +=ψ  

)1-2(                                                                     3322111 )( εεεεε ++=== iitrI   

)1-3(                                                                                ijijtrI εεε
2
1)(

2
1 2

2 ==  

  :ي مقادير ويژه را ارضا كنندبايد رابطه) Pε(شويم كه مقادير اصلي كرنش ابتدائا متذكر مي

)1-4                                   (                                                              zz ε Pε=  

توان نشان داد مي. دهندمقادير اصلي كرنش را نشان مي Pεاصلي كرنش و جهات Zكه در اين رابطه، 

)det(0كه روابط فوق وقتي برقرار است كه   =− Ipεε  

  :كه در اين صورت خواهيم داشت

)1-5(                                                                           032
2

1
3 =−+− III ppp εεε  

)1-6(                                                               2
2

1
22

2 2
1))()((

2
1 IItrtrI −=−= εε  

)1-7(                                                                                               )det(3 ε=I                          

بايد در انتخاب نوع تنش و كرنش دقت لازم را  ،هنگام مدل سازي موادي كه  كرنش بالايي دارند

  .به عمل آورد تا چرخش با كرنش اشتباه نشود
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 بررسي منابع و پيشينه پژوهش: فصل اول

31(كاملا واضح است كه  λλ هستند، نسبت به دستگاه مختصات  هاي اصليكشيدگيكه ) −

كرنشي را با فرض  انرژيپس بهتر است كه تابع . دانتخابي و نوع كرنش انتخابي مستقل هستن

 ابتدائا بايد مطمئن شويم كه. توليد كنيم هاي اصليكشيدگيبا استفاده از  و بودن ماده گردهمسان

]5[:  

1. ψ  براي حالتground state  1321برابر صفر است، يعني === λλλ 

31( كرنشي نسبت به انرژيتابع  .2 λλ  .متقارن است) −

  .كرنشي همواره مثبت است انرژيتابع  .3

گرين -تانسور كوشي( Bيا ) 1گرين راست- تانسور كوشي( Cبراي محاسبات بهتر است كه از 

2ي كه داراي مقادير ويژه شوداستفاده ) 2چپ
3

2
1 λλ همچنين كار در حوضه مواد . هستند −

  .باشدمي Cو  Bهاي اصلي تانسورهاي نامتغيرعموما درگير با  يك،هايپرالاست

  :را به صورت زير نيز بيان كرد) 5- 1(ي توان رابطههمچنين مي

)1-8                                                                    (0]det[]det[ 22 =−=− IbIC pp λλ  

)1-9                                    (                                         032
24

1
6 =−+− III ppp λλλ  

)1-10(                                                                            )(2
3

2
2

2
11 CtrI =++= λλλ  

)1-11(                                                    ))((
2
1 22

1
2
1

2
2

2
3

2
1

2
3

2
22 CtrII −=++= λλλλλλ  

)1-12     (                                                       )det()det(22
3

2
2

2
13 BCJI ==== λλλ  

)1-13(                                                                                      2/1
3)det( IJ == F  

                                                 
1 Left Cauchy-Green Tensor  
2 Right Cauchy-Green Tensor 
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 بررسي منابع و پيشينه پژوهش: فصل اول

31 ،بعد از اين به II 31ي مستقيم شوند كه مي توان  بدون محاسبهبا اين روابط مشخص مي − λλ − 

  .آنها را بدست آورد

1321زماني كه ماده تحت بار گذاري نباشد، === λλλ   321و از آنجا == II 13و=I  خواهد

كند به صورت زير خواهد  ءكرنشي كه بتواند پيش فرضهاي ما را ارضا انرژيبا اين توضيحات، تابع  .بود

  :بود

)1-14            (0000 =C        with                  ∑
∞

=

−−−=
0,,

321 )1()3()3(
rqp

rqp
pqr IIICψ  

1321 ،تراكم ناپذير براي مواد  == λλλJ فوق به صورت زير درخواهد آمد و تابع:  

)1-15      (0000 =C                with                               ∑
∞

=

−−=
0,

21 )3()3(
qp

qp
pq IICψ

رود كه به تابع ي فوق براي آناليز لاستيك به كار ميي خاصي از معادلهحالات كران بالاي محدود شده

Mooney-Rivlin رودبه كار مي% 100و براي كرنش هاي تا  معروف است:  

)1-16                          (         )3()3()3()3( 2211201110 −+−=−+−= ICICICICψ

را به خوبي پوشش % 30هم قابل توليد است كه كرنش هاي تا  Neo-Hookeanتابع ساده تري به نام 

  :دهدمي

)1-17                      (                                                )3()3( 11110 −=−= ICICψ  

در موارد بسياري تطابق بسيار خوبي با نتايج نيز كه ساختار زير را دارد،  Ogdenمدل 

  ].6[ باشد  مي %700كرنش آنها تا  ٔدارند كه بازه  هاي عملي آزمايش

)1-18(   
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 بررسي منابع و پيشينه پژوهش: فصل اول

بت ، ثوا  و تعداد كلي ترم هاي موجود در سري، ، كه دراين رابطه

بنابراين .  1، همچنين با فرض تراكم ناپذيري مطلق خواهيم داشت .باشندمادي مي

  :رابطه فوق به شكل زير قابل نمايش خواهد بود

)1-19(   

هاي مي باشد كه با جايگذاري Ogdenنيز در واقع حالت خاصي از مدل   Mooney-Rivlinمدل 

حالت . آيدبه دست مي  و ،زير

 ،ابل استحصال خواهد بودهاي زير قنيز با جايگذاري  Neo-Hookeanاستاندارد مدل 

  . و  

توان به از كارهاي ديگري كه در زمينه بسط و توسعه مدل هايپرالاستيك صورت گرفته مي

 :كارهاي زير اشاره كرد

 هاي ضربه گيرهاي به كار رفته در كلاهبه  بررسي رفتار فوم N.J.Millsو  G.Lyn، 2002در سال 

ي تخريب آن با استفاده از مدل خاصي كه اين دسته از مواد هايپر الاستيك ارائه شده تحت و نحوه

  .]7[ پرداختند 1هايپرفومعنوان مدل 

و دستيارانش از دانشگاه هاروارد سعي در بررسي و شبيه سازي رفتار  Yi Lin ،2004در سال 

روش المان محدود غير خطي  الاستيك وهايپرم انسان با استفاده از مدل مكانيكي بافتهاي نرم اندا

  .]8[ كردند

                                                 
1 Hyper Foam 
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از دانشگاه بارسلونا به تشريح آزمايشهاي  و گروه همكارانش Pedro Martins، 2005در سال 

مختلفي جهت به دست آوردن ثوابت مختلف مادي در مدلهاي گوناگوني كه براي تشريح رفتار مواد 

  .]9[ هايپر الاستيك ارائه شده، پرداختند

فتار گروه دانشگاه مايل استون به مدلسازي راز  و دستيارانش L.E.Crocker، 2006در سال 

خاصي از چسب هاي صنعتي انعطاف پذير با استفاده از مدل خاصي از مواد هايپر الاستيك، به نام 

  .]10[ پرداختند Mooney-Rivlinمدل 

يلوانيا سعي در مدل كردن بستر پنس از دانشگاه  و دستيارانش Ahmet Erdemir  ،2007در سال 

 كردند Ogdenزير ساختي سد هاي بزرگ با استفاده از مدلي از مواد هايپر الاستيك، به نام مدل 

]11[.  

اي ورشو لهستان به بررسي رفتار دستهاز دانشگاه   Paweł Dłużewski،2009و بالاخره در سال 

حدود غير الاستيك و روش المان مگرد با استفاده از مدل هايپرغير همسانالاستيك از مواد هايپر

 .]12[خطي پرداخت 

هاي ر ماده را در تغيير شكلبيني رفتاهايي كه توانايي پيشدر دو دهه اخير براي تدوين مدل

هاي ها در تصادفات داشته باشد، كاردهي فلزات و مقاومت بدنه اتومبيلبزرگ، مانند فرآيند شكل

. باشندمي] 14[ Naghdiو  Green و] Hill ]13برخي پيشگامان اين زمينه . زيادي انجام  شده است

ي بيني رفتار مواد در محدودهپيش پلاستيك براي- اولين افرادي كه بر روي مدل هايپرالاستيك

و  Hibitt، ]16[و همكارانش  Argyris، ]Kleiber ]15و  Argyrisهاي كوچك كار كردند، تغييرشكل

  .بودند] 19[ Dejongو  Nagtegaal، ]18[ Riceو  McMeeking، ]17[همكارانش 

پلاستيك كار - تيكضربي گراديان تغيير شكل در مدل هايپرالاسافرادي كه بر روي تفكيك حاصل

بودند كه در دهه اخير اين مدل هايپرالاستيك مقبوليت بيشتري پيدا كرده ] Lee ]20و  Liuكردند، 
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اين مدل نه تنها براي پلاستيسيته فلزات كاربرد دارد، بلكه در مواردي همچون پلاستيسيته . است

، مدل سازي ]6[گرد و پلاستيسيته تك كريستالي غير همسان ،]22[مكانيك شكست  ،]21[خاك 

  .نيز كاربرد دارد] 24[و رفتارپوسته ها ] 24[رفتار سازه هاي فولادي 

 

 پلاستيك- هايپوالاستيك و  1هايپوالاستيك مدل -2- 1

رفتار غير الاستيك جامدات توسط مدلي كه  به مدل ساختاري هايپوالاستيك معروف است نيز 

د مدل هايپرالاستيك بر اساس فرض وجود تابع الاستيك، مانندر واقع مدل هايپو. قابل توصيف است

. انرژي  پتانسيل آزادي براي تشريح رفتار برگشت پذير اجسام در حالت الاستيك، بنا نشده است

بسياري از . باشدمي 2اساس اين مدل فرمول بندي روابط ساختاري تنش در ترم هاي نرخ عيني

يك محدود ارايه  شده، منحصرا بر اساس مدل هاي پلاستبندي كرنشكارهايي كه اخيرا براي فرمول

- گسترش كرنش هاي محدود به مدل بي باشند تا از روابط و محاسبات اضافي برايهايپوالاستيك مي

- اما علي رغم سادگي و كوتاهي روابط مدل هايپوالاستيك. حاضر جلوگيري كنند 3نهايت كوچك

تار كاملا برگشت پذير در حالت الاستيك حاكم پلاستيك، اين مدل معمولا براي مسايلي كه در آنها رف

به عبارت ديگر، در اين مدل ممكن است حتي در محدوده الاستيك نيز اتلاف . روداست، به كار نمي

اين پديده، قطعا از منظر تئوريك . باشدانرژي صورت گيرد كه همين امر مانع بازگشت پذيري مدل مي

معادلات ساختاري اين مدل، كه بيانگر تغيير  4نمويي بعلاوه فرمول بند. نامطلوب خواهند بود

در برخي موارد ساده نخواهد بود و فرآيند هاي پر زحمت . باشدناپذيري ساختار نرخ تنش مي

اي رغم تمام اين معايب، اين مدل به شكل گستردهعلي. محاسبات عددي را به دنبال خواهد داشت

  .هاي تجاري المان محدود موجود استافزارسياري از نرمشود و در بتوسط محققين به كار برده مي
                                                 
1 Hypoelastic 
2 Objective rate 
3 Infinitesimal 
4 Incremental 
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  نرخ مادي تنش -2-1- 1

پلاستيك، تعريف نرخ مادي تنش - مهمترين مطلب در مورد فرمول بندي مدل هايپوالاستيك

، توسط قانون زير از يك دستگاه به دستگاه مختصات ديگر  باشد به عنوان مثال، تنش كوشي،مي

  :گرددمنتقل مي

)1-19 (  

) Objective rate(شود، نرخ عيني نشان داده مي براي تنش كوشي، نرخ تنش كه به صورت 

  :اگر با تغيير دستگاه مختصات ناظر، اين نرخ نيز با همان قانون منتقل شود يعني. شودناميده مي

)1-20 (  

اين مورد  چرا كه در. باشديك نرخ عيني تنش نمي به عنوان نمونه، مشتق مادي تنش كوشي، 

  :گيردانتقال دستگاه مختصات ناظر به شكل زير صورت مي

)1-21 (  

كند كه تغييرات در چرخش دستگاه مختصات ناظر، را ارضا مي) 20- 1(و تنها در صورتي معادله 

  . مستقل از زمان باشد 

ت بندي در قوانين ساختاري كرنش محدود، مستلزم آن اساطمينان از عيني بودن ماهيت فرمول

- نرخ. هاي نرخ عيني تنش نمايش داده شودكه معادلات ساختاري براي تشكيل تانسور تنش، در ترم

شوند تا هاي عيني تنش معمولاً توسط تغييرات مناسبي در مشتق مادي تانسور تنش تعريف مي

ده و در هاي عيني تنش ارايه  شتعاريف متفاوت زيادي براي نرخ. را ارضا كنند) 20-1(بتوانند معادله 

اند كه برخي از اين تعاريف در اينجا ذكر بندي گشتههاي ساختاري هايپوالاستيك فرمولبستر تئوري

  .گردندمي
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  تنش كوشي Jaumannنرخ  -2-1-1- 1

  :گرددشود، به صورت زير تعريف مينمايش داده مي  تنش كوشي كه با  Jaumannنرخ 

)1-22(   

  :گرددز رابطه زير محاسبه ميبوده و ا اسپينتانسور  Wكه در آن 

)1-23(  

دانيم كه با تغيير در  كنيم، ميبراي نشان دادن عيني بودن اين نرخ تنش به شكل زير عمل مي

  :شوددستگاه مختصات ناظر، گراديان تغييرشكل به فرم زير منتقل مي

)1-24(   

  :توانيم بنويسيمزير ميرا به شكل  اسپين، رابطه انتقال  تانسور Wو  Lبا توجه به تعاريف 

)1-25(   

و  Jaumannدر تعريف نرخ ) 20-1(و ) 22-1(همراه با معادلات  Wبا جايگزيني انتقال فوق براي 

  :توان رابطه زير را نوشتانجام  عمليات جبري مختصري مي

)1-26 (  

  .به صورت عيني منتقل شده است Jaumannدهد نرخ كه نشان مي

تانسور فضايي باشد كه بر اساس تغيير در مختصات ناظر، مطابق رابطه  يك Tدر حالت كلي اگر 

  :شود، به حالت زير تعريف ميTبراي تانسور   Jaumannشود، نرخ منتقل مي) 1-20(

)1-27 (  

  :براي تنش كيرشهف به شكل زير خواهد بود  Jaumannدر حالت خاص، نرخ 
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)1-28 (  

  .رودلاستيسيته محدود هايپوالاستيك، به كار ميهاي كرنش پبندي مدلكه اغلب در فرمول

  

  Truesdellنرخ  -2-1-2- 1

  :شودبه شكل زير تعريف مي Tبراي تانسور  Truesdellنرخ 

)1-29 (  

  

  Oldroydنرخ  -3 -2-1- 1

پلاستيك تعريف باشد كه در مدل هايپرالاستومي Lie، مرتبط با مفهوم مشتق Oldroydنرخ 

  : گرددمي شده، به شكل زير تعريف

)1-30 (  

  : يا به صورت معادل ديگر

)1-31(   

شود، سپس از به وضعيت مبدأ نگاشته مي Tتوان دريافت كه ابتدا تانسور با توجه به تعريف اخير، مي

گيري مادي، اين مشتق شود و نهايتاً نتيجهدر وضعيت مبدأ مشتق مادي گرفته مي Tمقدار ماتريس 

  .شوديبه وضعيت حاضر نگاشته م

  

  


