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Sazetak: Dokument daje definicije pojmova koji se odnose
na mehanicka ponasanja polimernih materijala u podrucju
do loma, posebice za masovne polimere i koncentrirane
otopine i njihova elasticna i viskoelasticna svojstva.

Pojmovi koji su odabrani susrecu se pri uobicajenom meha-
nickom karakteriziranju izotropnih polimernih materijala. Ti
su pojmovi dodatno ograniceni na one koji se mogu pre-
cizno definirati strogom matematickom zakonitoscu. Razvr-
stani su po poglavljima koja daju osnovne definicije na-
prezanja i deformacije, deformacije odredene pokusom,
naprezanja opazenih pri pokusu, velic¢ina koje povezuju na-
prezanje i deformaciju, linearno viskoelasticno ponasanje i
titrajne deformacije i naprezanja pri pokusu s cvrstim tije-
lima.

Indeks, abecedni popis pojmova i popis oznaka dani su radi
lakseg snalazenja.

Kljucne rijeci: Deformacija elasticnog tijela, deformiranje ili
tecenje viskoelasticne kapljevine ili viskoelasticnog cvrstog
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tijela, rastezno i tlacno naprezanje, rastezna i smicna po-
pustljivost, linearno viskoelasticno ponasanje kapljevine ili
cvrstog tijela, Maxvellov model, Voigt-Kelvinov model, puza-
nje, viskoznost, slobodno i prisilno titranje, rastezno i savoj-
no titranje, prigusenje, rezonancija.

Uvod

Ovaj dokument daje definicije pojmova koji se odnose na
mehanicka ponasanja polimernih materijala u podrucju do
loma, posebice za masovne polimere i koncentrirane otopi-
ne i njihova elasti¢na i viskoelasticna svojstva.

Ti su pojmovi rasporedeni po poglavljima koja daju osnov-
ne definicije naprezanja i deformacije, deformacija odre-
denih pokusom, naprezanja opazena pri pokusu, velicina
koje povezuju naprezanje i deformaciju, linearno viskoela-
sticno ponasanje, kao i titrajne deformacije i naprezanja pri
pokusu s ¢vrstim tijelima. Pojmovi koji su odabrani susrecu
se pri uobicajenom mehanickom karakteriziranju polimer-
nih materijala.

Kod prikupljanja definicija upotrijebljeno je vise izvora. Ne-
ke su od tih definicija preuzete su iz rukopisa Rjecnika poli-
merstva/Plastics Vocabulary! Medunarodne organizacije za
norme (International Standards Organization (ISO)). Nazivi
za svojstva, njihove definicije i oznake su za linearno visko-
elasticna svojstva bili provjereni prema ranijim zbirkama
nazivlja®=®, gdje god je to bilo moguce. Ostali dokumenti
koji su upotrebljavani su ASTM-ove publikacije.”~"3

Dokument se ne bavi sa svojstvima anizotropnih materijala.
To je siroko podrucje s vlastitim definicijama, pa se Citatelj
upucuje na specijalizirane tekstove'*1> za informacije.

U sadrzaju su glavni nazivi razdvojeni znakom/od alterna-
tivnih naziva, a u zagradama su dani pojmovi koji su defini-
rani uz pomoc¢ glavnog nazivlja, uobicajeno kao napomene
na definicije glavnog nazivlja, s nazivima otisnutim pode-
bljano u glavnom tekstu. Velicine s vise komponenti (vekto-
ri, tenzori, matrice) otisnute su podebljanim slovima. Nazivi
otisnuti kosim pismom definirani su drugdje u dokumentu i
te se definicije mogu naci kao navodi u abecednom popisu
pojmova.

1996. godine); P. Kubisa (Poljsk@, od 1996. godine); S. Penczek (Poljska,
od 1994. godine); U. W. Suter (Svicarska, do 1993. godine).
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(SAD); J. D. Ferry (SAD); R. B. Fox (SAD); W. W. Graessley (SAD); A. D.
Jenkins (Velika Britanija); A. Kaye (Velika Britanija); P. Kratochvil (Ceska
Republika); T. Masuda (Japan); I. Mita (Japan); D. R. Moore (Velika Britani-
ja), te Komisija IV.2; K. Osaki (Japan); N. A. Platé (Rusija, nacionalni pred-
stavnik); J. C. Rigg (Nizozemska); R. Simha (SAD); A. Sirigu (ltalija, nacio-
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1. Osnovne definicije

U ovom poglavlju veli¢ine su izrazene u odnosu na pravo-
kutne Kartezijeve koordinatne osi, Oxy, Ox,, Oxs, osim
ukoliko nije drugacije navedeno. Komponente vektora V su
u odnosu na te osi oznacene kao Vy, V,, V.

1.1 povrsinsko opterecenje/vektor naprezanja, t
Sl-jedinica: Pa
traction/stress vector

Vektor sile po jedinici povrsine na beskona¢no malom ele-
mentu povrsine koja ima zadanu normalu u odredenoj
tocki tijela.

Napomene

1. Komponente vektora t pisu se ty, t,, ts.
2. Ponekad se t naziva stvarno naprezanje. Naziv povrsinsko

izbjegle zabune s tenzorom naprezanja (pogledati 1.2 na-
pomena 5).

1.2 tenzor naprezanja/naprezanje, o, Sl-jedinica: Pa
stress tensor/stress

Tenzor s komponentama gy, koje su komponente vektora
naprezanja u smjeru Ox; na element povrsine cija je norma-
la u smjeru Ox;.

Napomene

1. Jedinicni vektor povriine s normalom n moze biti ras-
tavljen u tri manje povrsine ny, n,, n3 s normalama u smje-
rovima odgovarajuc¢ih koordinatnih osi. U skladu s tim,
svaka komponenta vektora naprezanja na polaznu povrsinu
moze se smatrati zbrojem komponenti u istom smjeru na
manjim povrsinama, sto daje:

3
t=> 0, i=1273
j=1

2. Pri uobicajenim uvjetima, ukoliko tijela nisu povezana,
vrijedi da je g = g;.

3. Za jednoliko naprezanje o je jednako u svim tockama ti-
jela.

4. Za nejednoliko naprezanije je aj; = aj; (xq, Xy, X3).

5. ¢ je stvarno naprezanje, buduci da su njegove kompo-
nente sile po jedinici trenutne povrsine (usporediti 3, 4).

6. UkOIlkO je 0'1.3 (: 0'31). = 0)3 (: 0'32) :‘ 033 = Q, tada se
naprezanje naziva ravninsko naprezanje. Ravninsko na-
prezanje je povezano s deformacijom sloja materijala u rav-
nini sloja.

1.3 deformacija elasticnog tijela
deformation of an elastic solid

Kod deformacije elasticnog tijela se materijalna tocka tijela
s koordinatama Xi, X3, X3, u nedeformiranom stanju giba do
tocke s koordinatama x4, X5, x3 u deformiranom stanju, pa
se deformacija definira kao:

Xi = X (X1/ X2/ X3)/ = 1/ 2/ 3.

Napomene

1. Jednolika deformacija je ona kod koje se relacije iz-
medu koordinata u nedeformiranom i deformiranom stanju
svode na:

3
j=1

gdje su f; konstante.

2. Nejednolika deformacija je ona kod koje su promjene
porasta nedeformiranih i deformiranih koordinata poveza-
ne prema:

gdjesufy=0x;/0X;,i,j =1, 2,3, te gdje su ffunkcije koor-
dinata x;.

3. U napomenama 1 i 2 navedeni f; su gradijenti deforma-
cije.

1.4 tenzor gradijenta deformacije elasticnog tijela, F
deformation gradient tensor for an elastic solid

Tenzor cije su komponente gradijenti deformacije elastic-
nog tijela.

Napomene

1. Komponente od F oznacavaju se kao fj.
2. Vidjeti 1.3 za definiciju ;.

1.5 deformacija viskoelasticne kapljevine
ili viskoelasticnog cvrstog tijela
deformation of a viscoelastic liquid or solid

Pri deformaciji viskoelasticne kapljevine ili viskoelasticnog
¢vrstog tijela materijalna tocka viskoelasti¢ne kapljevine ili
¢vrstog tijela s koordinatama x'y, X', x’3 u vremenu t’ po-
makne se do tocke s koordinatama x4, x5, X3 u vremenu t,
tako da postoje funkcije g;, i=1, 2, 3, gdje je:

gi (X,1/ X,Z/ X,3/ t,) = gi (X1/ X, X3/ t)'

Napomene
1.t Cesto oznacuje proslo vrijeme, a t sadasnje vrijeme.

2. Odnosi izmedu totalnih diferencijala funkcija g; defini-
raju kako se materijalne Cestice gibaju u odnosu jedna pre-
ma drugoj. Tako, ukoliko su dvije Cestice na malom raz-
maku dx;’, dx,’, dx;” u vremenu t , te na dxq, dx,, dx; u vre-
menu t, tada vrijedi:

3 3
2. gjdxj =2 gdx;,
=1 j=1

8gi(X%,Xé,X§/t’)

’
6xj

nge g:’,(xﬁ/ Xy, X3, 1) =

0g; (X1, Xy, X3, 0)

8xj

18 (X1, X3, X3,8) =

ij=1,2,3.
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3. Matrica s elementima gj oznacava se kao G, a matrica s
elementima g;’ oznacava se kao G”.

4. Jednolika deformacija je ona kod koje su funkcije g; li-
nearne funkcije od x;, i, j = 1, 2, 3. Kao posljedica su g; i G
funkcije samo od t, pa jednadzbe koje odreduju deformaci-
ju postaju:

3 3
28 (tx] =2 g;(0x;.
= =

5. Jednolike deformacije se uobicajeno primjenjuju ili
pretpostavljaju u metodama koje sluze za karakteriziranje
mehanickih svojstava viskoelasti¢nih polimernih kapljevina
i viskoelasticnih ¢vrstih tijela.

1.6 gradijenti deformacije za viskoelasticnu kapljevinu
ili viskoelasticno cvrsto tijelo, f;
deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid

Ukoliko su dvije materijalne tocke kapljevine na maloj
udaljenosti dx;’, dx,’, dx3” u vremenu t’, tada su gradijenti
deformacije brzine promjene dx’ u odnosu na dx;, i, j= 1,
2, 3.

Napomene
fi = 8x,»’/6x/«, ij =123

1.7 tenzor gradijenta deformacije za viskoelasti¢cnu
kapljevinu ili viskoelasticno cvrsto tijelo, F
deformation gradient tensor for a viscoelastic
liquid or solid

Tenzor cije su komponente gradijenti deformacije u viskoe-
lasti¢noj kapljevini ili viskoelasticnom cvrstom tijelu.
Napomene

1. Komponente od F oznacavaju se kao fj.
2. Vidjeti 1.6 za definiciju fj.

3. Pri mnoZenju matrice F = (G')~'G definicije matrica G’ i
G dane suu 1.5.

1.8 tenzor deformacije
strain tensor

Simetricni tenzor koji nastaje prelaskom tenzora gradijenta
deformacije u rotacijski tenzor kojem slijedi ili prethodi si-
metri¢ni tenzor.

Napomene

1. Tenzor deformacije je mjera relativnog pomaka materi-
jalnih tocaka tijela.

2. Tenzor gradijenta deformacije F moze se definirati kao:
F=RU=VR,

gdje je R ortogonalna matrica koja predstavlja rotaciju, a U i

V su tenzori deformacija koji su simetri¢ni.

3. Cesto su pogodhniji alternativni tenzori deformacije. Pri-
mjerice:

Cauchyev tenzor, C = U> = F'F

Greenov tenzor, B = V>= F F'

Fingerov tenzor, C'
Piolain tenzor, B’

gdje “T” oznacava transponirani, a “~1” inverzni tenzor.
Tenzor B najc¢esce se upotrebljava za ¢vrsta tijela, a Ci C ™!
za viskoelasti¢ne kapljevine i viskoelasticna Cvrsta tijela.

4. Kad su elementi 1,3; 3,1; 2,3; 3,2; 3,3 tenzora deforma-
cije jednaki nuli, tada se deformacija naziva ravninska de-
formacija.

1.9 Cauchyev tenzor, C
Cauchy tensor

Tenzor deformacije za viskoelasti¢ne kapljevine ili viskoela-
sticna Cvrsta tijela, Ciji su elementi:

0, O

ij = ’
o Ox; X

gdje su x;" i x; koordinate Cestice u vremenu t’, odnosno t.
Napomene

1. Vidjeti 1.5 za definiciju x; i x; .

2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.

1.10 Greenov tenzor, B
Green tensor

Tenzor deformacije za elasticno tijelo, ¢iji su elementi:
3. X, oX;
bij =N =L L
10X OX,

gdje su X; i x; koordinate Cestice u nedeformiranom, od-
nosno deformiranom stanju.

Napomene

1. Vidjeti 1.3 za definiciju X; i x;.

2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.

3. Za male deformacije, B se moze izraziti jednadzbom:

B=1+2e

gdje je I jedini¢na matrica treceg reda, a ¢ je tenzor malih
deformacija. Komponente od ¢ su

8," = —| —+ — ’
b2l o
gdje su up = x¢ = X, kK = 1, 2, 3 pomaci zbog deformacije.
1.11 Fingerov tenzor, C-'

Finger tensor

Tenzor deformacije za viskoelasticne kapljevine ili viskoela-
sticna ¢vrsta tijela, Ciji su elementi:

3 .
ol = Z X ) aX/
/. ' r/
1O O
gdje su x;" i x; koordinate Cestice u vremenu t’, odnosno t.

Napomene
1. Vidjeti 1.5 za definiciju x;" i x;.
2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.
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1.12 tenzor brzine deformacije, D, Sl-jedinica: s~
rate-of-strain tensor

Vremenska derivacija tenzora deformacije za viskoelasticne
kapljevine ili viskoelasti¢na ¢vrsta tijela pri jednolikoj defor-
maciji u odredenom vremenu t.

Napomene

1. Pri nejednolikoj deformaciji mora se primijeniti materijal-
na derivacija za odredivanje vremenske derivacije defor-
macije.

2. D= Iim(%j = Iim(g), gdje suUiVdefiniraniu 1.8,
t>t\ ot’ t>t\ o’
napomena 2.

3. Elementi D jednaki su:

1 ov, 0v;
dij — i +_/ ,
200x; 0x
gdje su v, komponente brzine v po x i vremenu t.
1.13 tenzor vrtloznosti, W, Sl-jedinica: s

vorticity tensor

Derivacija rotacijskog dijela gradijenta tenzora deformacije
pri odredenom vremenu t za viskoelasti¢nu kapljevinu ili
viskoelasti¢no ¢vrsto tijelo pri jednolikoj deformaciji.

Napomene

1. Pri nejednolikoj deformaciji treba se primijeniti materijal-
na derivacija.

2. W= lim(@j, gdje je R definiran u 1.8, napomena 2.
t>t\ ot

3. Elementi W jednaki su:

W'/ =\ |,
2(0x;  0x
gdje su v komponente brzine v po x i vremenu t.
1.14 Rivlin-Ericksenovi tenzori, A,, Sl-jedinica: s™

Rivlin-Ericksen tensors

Rivlin-Ericksenov tenzor n-tog reda viskoelasticne kapljevi-
ne ili viskoelasti¢nog cvrstog tijela pri jednolikoj deformaciji
jednak je n-toj vremenskoj derivaciji Cauchyevog tenzora
deformacije pri odredenom vremenu t.

Napomene

1. Za nejednoliku deformaciju treba uzeti materijalnu deri-
vaciju.

. [o"C
A, = I|m( —
2. t-t at , gdje je C definirano u 1.9.

3. Ap = I, gdje je I jedini¢na matrica treceg reda.

ad

je (vidjeti 1.7), F = lim| —
t=t\at

zor, a D je tenzor brzine deformacije (vidjeti 1.12).

5. Opcenito, A,., =A, +FTA +AF, n=0,1,2,..

4.A,=F"+F=2D, fd'e je F tenzor gradijenta deformaci-

‘T’ oznacava transponirani ten-

2. Deformacije odredene pokusom

Pri uobicajenim mijerenjima mehanickih svojstava sve se
vrste nastalih deformacija interpretiraju pomocu jednolike
deformacije.

2.1 opca ortogonalna jednolika deformacija
elasticnog tijela
general orthogonal homogeneous
deformation of an elastic solid

Deformacija pri kojoj se materijalna tocka tijela s koordina-
tama X;, X, X3 u nedeformiranom stanju giba do tocke s ko-
ordinatama x4, x5, X3 u deformiranom stanju, pri ¢emu je:

X,‘:).,"X,*, I:1,2,3
gdje su 4; konstante.

Napomene

1. Odnosi izmedu x; i X; za ortogonalnu jednoliku deforma-
ciju poseban su slucaj opce relacije dane u 1.3, pod uvje-
tom da deformacija ne ukljucuje rotaciju, a koordinatne osi
su tako izabrane da se podudaraju s glavnim smjerovima
deformacije.

2. Clanovi 4; su u biti gradijenti deformacije ili, za konacne
deformacije, deformacijski omjeri koji karakteriziraju de-
formaciju.

3. Za nestlacivi materijal vrijedi
111213 = 1

4. Clanovi 4; su elementi gradijenta tenzora deformacije F
(vidjeti 1.4), a rezultirajuci Cauchyevi i Greenovi tenzori C i
B (vidjeti 1.9 i 1.10) su:

A0 0
C=B=|0 1 0
0 0 A

2.2 jednoosna deformacija elasticnog tijela
uniaxial deformation of an elastic solid

Ortogonalna jednolika deformacija u kojoj je
ﬂ,'] = l
i lz = 13.
Napomene
1. Vidjeti 2.1 za definiciju 4;, i = 1, 2, 3.
2. Za nestlacivi materijal
}.2 :}«3 = 1/},1/2.
2.3 omjer jednoosne deformacije/omjer deformacije, 4
uniaxial deformation ratio/deformation ratio

Omijer duljine () uzorka pri jednoosnom rastezanju ili
stlacivanju i njegove pocetne duljine (/)

A=l
Napomene

1. Pri istezanju se A (>1) moze nazvati omjer istezanja.
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2. Kod stlacivanja se A (<1) moze nazvati omjer stlaci-
vanja.

3.U 210221 jejednak 4.

2.4 jednoosna deformacija/inzenjerska deformacija, ¢
uniaxial strain/engineering strain

Promjena duljine uzorka kod jednoosnog rasteznog ili
tlacnog deformiranja podijeljena s njegovom pocetnom
duljinom

&= (I1 _IO)/IO//

gdje su Iy i l4, pocetna odnosno konac¢na duljina.

Napomene

1.e = A-1, gdje je A omjer jednoosne deformacije (vidjeti
2.3).

2. & > 0 se naziva (jednoosna) rastezna deformacija.

3. ¢ < 0 se naziva (jednoosna) tlacna deformacija.

2.5 Henckyjeva deformacija, ey,
Hencky strain

Integral ukupne promjene duljine uzorka s porastom defor-
macije kod jednoosnog rasteznog deformiranja

IT
e = [dI/1=In(/ly)
[

0

Iy, 14 i1su pocetna, kona¢na odnosno trenutna duljina.

Napomene

1. Vidjeti jednoosna deformacija (2.4).

2. Istom se jednadzbom moze definirati velic¢ina ey (<0)
kod stlacivanja.

2.6 Poissonov omjer, u
Poisson’s ratio

U uzorku pri maloj jednoosnoj deformaciji negativni omjer
poprecne deformacije (e}, i duljinske deformacije (gjong) U
smjeru jednoosne sile

U= — Elat
8|ong

1. Poprecna deformacija ¢, je deformacija okomita na
jednoosno deformiranje.

€t = Ay — 1 = A3 -1 (vidjeti 2.2 2.4).

Napomene

2. Za izotropne, nestlacive materijale 4 = 0,5. Vazno je na-
pomenuti da kod materijala koji se nazivaju nestlacivima
zapravo dolazi do promjene obujma prilikom deformacije,
no ta se promjena moze zanemariti.

3. Za anizotropni materijal 4 se mijenja ovisno o smjeru jed-
noosnog deformiranja.

4. Poissonov omjer se takoder ponekad naziva poprecni
omjer stezanja, te se ponekad primjenjuje kod nelinear-
nog deformiranja. Ovdje opisana definicija nece se primje-
njivati u tim slu¢ajevima.

2.7 (isti smik elasticnog tijela
pure shear of an elastic solid

Ortogonalno jednoliko deformiranje kod kojeg je

1121
12:1/1
13:1.

Napomene
Vidjeti 2.1 za definiciju 4;, i = 1,2,3.

2.8 jednostavni smik elasticnog tijela
simple shear of an elastic solid

Jednoliko deformiranje pri kojem se materijalna tocka tijela
s koordinatama X;, X, X3 u nedeformiranom stanju giba do
tocke s koordinatama x4, X,, X3 u deformiranom stanju, prema

X1 = X] + 'YXz
X2 = X2
X3 = X3r

gdje je y konstanta.

Napomene

1. Odnos izmedu x; i X;, i = 1, 2, 3 pri jednostavnom smiku
poseban je slucaj opce relacije dane u 1.3.

2.y je poznata kao smik ili smi¢na deformacija.

3. Tenzor gradijenta deformacije za jednostavni smik ela-
sticnog tijela (vidjeti 1.4) je

F:

S O -
O = =
- O O

i Cauchyev (C) i Greenov (B) tenzor deformacija (vidjeti 1.9 i
1.10) su

T v 0 1+ y 0
C=|y 1+y* 0|iB=| y 1 0
0 0 1 0 0 1

2.9 obujamna stlacivost, y
bulk compression

Djelomic¢no smanjenje obujma (V) uzrokovano hidrostat-
skim tlakom

y=-AV/V.

Napomene

Takoder se navodi kao volumna stlacivost, izotropna stla-
Civost, izotropno stlacivanje i deformacija pri obujam-
nom stlacivanju.

2.10 opce jednoliko deformiranije ili tecenje
viskoelasticne kapljevine ili viskoelasti¢nog
cvrstog tijela
general homogeneous deformation or flow
of a viscoelastic liquid or solid

Tecenje ili deformiranje pri kojem se Cestica viskoelasticne
kapljevine ili viskoelasticnog Cvrstog tijela s koordinatnim
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vektorom X’ u vremenu t” pomakne do tocke s koordinat-
nim vektorom X u vremenu t pri ¢emu je

G'X = GX,
gdje su G’ i G tenzori koji odreduju vrstu deformiranja ili
tecenja i samo su vremenske funkcije.
Napomene

1. Definicija je jednaka onoj danoj u 1.5 napomena 4.
Sukladno tomu elementi G’ i G oznaceni su kao i gj'(t') te
od X" i X, kao (xj,x5,x3) i (X1, X2, X3).

2. Za nestlacive je materijale
detG =1,
gdje je det G determinanta od G.
3. Pri uobicajenim mjerenjima svojstava viskoelasti¢nih ka-

pljevina i viskoelasti¢nih ¢vrstih tijela rezultati deformacije i
teCenja interpretiraju se uz pretpostavku nestlacivosti.

2.11 jednoliko ortogonalno deformiranje ili tecenje
nestlacive viskoelasti¢ne kapljevine
ili viskoelasti¢cnog cvrstog tijela
homogeneous orthogonal deformation or flow
of an incompressible viscoelastic liquid or solid

Deformiranje ili tecenje, definirani u 2.10, tako da je

g 0 0
0 0 g0

Napomene

1. Clanovi g; definirani su u 1.5, napomene 2 do 4.
2.Kadajegy =833 = 1/g11/12, tada je rastezno deformiranje
ili tecenje jednoosno.

3. Fingerov tenzor deformacija je za jednoliko ortogonalno
deformiranje ili teCenje nestlacive, viskoelasticne kapljevi-
ne ili viskoelasticnog Cvrstog tijela (vidjeti 1.11):

(gh(t')f 0 0
g11(t)

2

P - [ggza')j 0
8220

’ ’ 2

0 0 (833(“}

8330

2.12 stacionarno jednoosno jednoliko rastezno
deformiranije ili tecenje nestlacive
viskoelasticne kapljevine ili viskoelasticnog
cvrstog tijela
steady uniaxial homogeneous elongational
deformation or flow of an incompressible
viscoelastic liquid or solid

Jednoosno jednoliko rastezno tecenje za koje je

811(0 = exp(=y¢ ),

gdje je 7 konstanta, i g,, = g33 = 1/g11/12.

Napomene
1. g11(8), g25() i g33(t) su elementi tenzora G definiranog u
1.5.

2. Iz definicije za opce jednoliko tecenje (1.5) (G’X” = GX =
const), u posebnom slucaju stacionarnog jednoosnog ras-
teznog tecenja

X1811(t) = Xy exp (—ygt) = const
te diferenciranje po vremenu daje

)./E = (1/X1)/(dX1 /dt)/

gdje je 7 brzina istezanja ili brzina rastezne deforma-
cije.

3. Fingerov tenzor deformacije za stacionarno jednoosno
jednoliko deformiranje ili teCenje nestlacive viskoelasti¢ne
kapljevine ili viskoelasticnog ¢vrstog tijela (vidjeti 1.11) je

exp2yg(t—t) 0 0
c'= 0 exp(—yg (t—t) 0 .
0 0 exp(—yg(t—t)

2.13 jednoliko jednostavno smi¢no deformiranje
ili teCenje nestlacive viskoelasticne
kapljevine ili viskoelasti¢nog ¢vrstog tijela
homogeneous simple shear deformation or flow
of an incompressible viscoelastic liquid or solid

Tecenje ili deformiranje takvo da je

T —y@® 0
G=|0 1 01,
0o 0 1

gdje je y(t) smik.

Napomene

1. Opci tenzor G definiran je u 1.5.

2.y = dy(t)/dt je smi¢na brzina. Jedinica zay je s.

3. Ukoliko je y(t) = y - t, gdje je 7 konstanta, tada tecenje
ima konstantnu smi¢nu brzinu i naziva se stacionarno (jed-
nostavno) smicno tecenje.

4. Ukoliko je y(t) = ygsin2mvt, tada je tecenje titrajno (jed-
nostavno) smicno tecenje frekvencije v i amplitude y,. Je-
dinica od v je Hz.

5. Fingerov tenzor deformacija za jednostavno smicno te-
cenje (vidjeti 1.11) je

T+ (O -yt pt) =yt

y(O) —p(t) 1
0 0

c'=

- O O

gdje je y(t) — y(t') kolic¢ina smicanja predanog kapljevini
izmedu vremena t' i t.

Za stacionarno jednostavno smicno te¢enje C-'postaje

1+92(t—t) yt—t) 0
c'=| yu-t) 1 0l
0 0 1
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3. Naprezanja opazena pri pokusu

Pri primijenjenom deformiranju ili tecenju nastalo napre-
zanje ovisi o materijalu. Medutim, tenzor naprezanja (vidje-
ti 1.2) poprima posebne opce oblike za deformacije nastale
pri pokusu (vidjeti poglavlje 2). Ove definicije vrijede za
elasticna tijela te viskoelasticne kapljevine i viskoelasti¢na
¢vrsta tijela.

3.1 tenzor naprezanja koji nastaje zbog ortogonalnog
deformiranija ili tecenja, o, Sl-jedinica: Pa
stress tensor resulting from an orthogonal
deformation or flow

Za ortogonalno deformiranje ili teCenje tenzor naprezanja
je dijagonalan prema

o, 0 O
o= 0 o0, O
0 0 o5

Napomene
1. Vidjeti 1.2 za opcu definiciju .

2. Ako je tenzor deformacije dijagonalan za svako vrijeme,
tada je i tenzor naprezanja dijagonalan za izotropne materi-
jale za svako vrijeme.

3. Za jednoosno (ortogonalno) deformiranje ili tecenje
032 = 033.

4. Za cisto smicno deformiranje ili tecenje naprezanja
(011, 022, 033) se obi¢no medusobno razlikuju.

5. Tenzor naprezanja koji nastaje zbog cistog smichog defor-
miranja ili tecenja naziva se ¢isto smi¢no naprezanje.

3.2 rastezno naprezanje, o, Sl-jedinica: Pa
tensile stress

Komponenta ;4 tenzora naprezanja koja nastaje zbog jed-
noosnog rasteznog deformiranja.

Napomene

1. Tenzor naprezanja za jednoosno deformiranje dan je u
3.1.

2. Smjer Ox izabran je kao smjer jednoosnog deformiranja.

3.3 tlacno naprezanje, o, Sl-jedinica: Pa
compressive stress

Komponenta o1, tenzora naprezanja koja nastaje zbog jed-
noosnog tlacnog deformiranja.

Napomene
Vidjeti napomene 12 u 3.2.

3.4 nazivno naprezanje/inzenjersko naprezanje, o,
Sl-jedinica: Pa
nominal stress/engineering stress
Sila koja nastaje zbog rasteznog ili tlacnog jednoosnog
deformiranja podijeljena pocetnom plostinom poprecnog
presjeka uzorka okomito na primijenjenu deformaciju.

Napomene

Pojam inZenjersko ili nazivno naprezanje Cesto se upotre-
bljava kada deformiranje tijela nije beskonacno malo i kada
se mijenja plostina poprecnog presjeka.

3.5 tenzor naprezanja koji nastaje zbog jednostavnog
smicnog deformiranja ili tecenja, o, Sl-jedinica: Pa
stress tensor resulting from a simple shear
deformation or flow

Za jednostavno smi¢no deformiranje ili tecenje tenzor na-
prezanja je oblika
oy 01, 0O
0=|0y 0y 0|,
0 0 o5

gdje je 0,1 brojcano jednak oy,.

Napomene

1. Vidjeti 1.2 za opcu definiciju a.

2.0; i =1, 2, 3 nazivaju se normalna naprezanja.
3. 0y, se naziva smi¢no naprezanje.

3.6 prva razlika normalnih naprezanja/prva funkcija
normalnih naprezanja, N,, Sl-jedinica: Pa
first normal-stress difference/first
normal-stress function

Razlika izmedu prva dva normalna naprezanja o1 i 05, pri
jednostavnom smi¢nom tecenju

Ny = 011 = 02;.

Napomene
1. Vidjeti 3.5 za definiciju 071 i 0;.
2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3) N; = 0.

3.7 drugarazlika normalnih naprezanja/druga funkcija
normalnih naprezanja, N,, Sl-jedinica: Pa
second normal-stress difference/second
normal-stress function

Razlika izmedu drugog i tre¢eg normalnog naprezanja (0,,
— 033) pri jednostavhom smi¢nom tecenju.

Ny = 09y - 033,

Napomene
1. Vidjeti 3.5 za definicije 05, i 033.

2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3), N, =
0.

4. Velicine koje povezuju naprezanje
i deformaciju

4.1 konstitutivna jednadzba elasticnog tijela
constitutive equation for an elastic solid

Jednadzba koja povezuje naprezanje i deformaciju ela-
sticnog tijela.

Napomene

1. Za elasticno tijelo se konstitutivna jednadzba moze izra-
ziti kao

_[3%

2(eowW oW
o, al, al,

—B+—(I1B—Bz)+l3a—WI],

gdje je B Creenov tenzor deformacija (vidjeti 1.10).
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l1, 1, 13 su invarijante od B,

sa |4 = Tr(B)
I, = 1/2 (Tr(B))? - Tr(B?))
I; = det(B),

gdje “Tr” oznacava trag i “det” oznacava determinantu. (In-
varijante su neovisne o izabranim koordinatnim osima, a za
simetricne tenzore postoje tri neovisne invarijante.)

W je funkcija od Iy, I, i 5, te je poznata kao funkcija
pohranjene energije te predstavlja porast energije (po-
hranjene energije) po jedinici obujma uslijed deformiranja.

2. Za male deformacije konstitutivna se jednadzba moze
izraziti kao

o =2Ge +11Tr(e),

gdje je G modul smika (vidjeti 4.10), ¢ je tenzor malih defor-
macija (vidjeti 1.10, napomena 3) i/ je Laméova konstanta.

3. Laméova konstanta (/) povezana je s modulom smika (G) i
Youngovim modulom (E) (vidjeti 4.7) pomocu jednadzbe:

I =G(2GC-E)/(E-3G).

4. Za nestlacivo elasti¢no tijelo konstitutivna jednadzba se
moze izraziti kao:

o+PI = 26—WB—28—WB-1,
al, al,

gdje je P hidrostatski (ili izotropni) tlak, /5 = 1, a W je funkci-
jasamo od [ i I,.

5. Za male deformacije nestlacivog neelasticnog tijela kon-
stitutivna jednadzba se moze izraziti kao

o + PI = 2Ce.

4.2 konstitutivna jednadzba za nestlacivu
viskoelasti¢nu kapljevinu ili viskoelasti¢cno
cvrsto tijelo
constitutive equation for an incompressible
viscoelastic liquid or solid

Jednadzba koja povezuje naprezanje i deformaciju u nest-
lacivoj viskoelasti¢noj kapljevini ili viskoelasticnom ¢vrstom
tijelu.

Napomene

1. Mogudi je opci oblik konstitutivne jednadzbe kada ne
postoji ovisnost naprezanja o veli¢ini deformacije

o+ Pl=1fA, A, ... . A),
gdje suAq, Ay, . . .. Rivlin-Ericksenovi tenzori (vidjeti 1.14)

2. Za nenjutnovske kapljevine (vidjeti napomenu 3) moze se
upotrebljavati opéi oblik konstitutivne jednadzbe

o+ Pl =y5A%2 + aA, + BA,,
gdje je n viskoznost (vidjeti 4.12), a « i § su konstante.

3. Njutnovska kapljevina je kapljevina za koju se konstitu-
tivna jednadzba moze izraziti kao

o+ Pl =nA, = 231D,

gdje je D tenzor brzine deformacije (vidjeti 1.12). Kapljevi-
ne koje se ne podvrgavaju toj konstitutivnoj jednadzbi nazi-
vaju se nenjutnovske kapljevine.

4. U slucajevima kada postoji ovisnost naprezanja o povije-
sti deformacije, moze se primijeniti sljedeca konstitutivna
jednadzba:

t

o+PI=2 | 981 98y,

2l al,
gdje je C Cauchyev tenzor deformacije (vidjeti 1.9), a €2 je
funkcija invarijanti Iy, I, i I3 od C" i vremenskog intervala t —

t'. L2je formalno jednak funkciji pohranjivosti energije tijela
W (vidjeti 4.1 napomena 4).

4.3 modul, opcenito M, Sl-jedinica: Pa
modul, pri obujamnom tlacnom
deformiranju K, Sl-jedinica: Pa
modul, pri jednoosnom deformiranju E,
Sl-jedinica: Pa
modul, pri smi¢cnom deformiranju G, Sl-jedinica: Pa
modulus

Omjer naprezanja i deformacije gdje su vrsta naprezanja
i deformacije definirane vrstom primijenjenog deformi-
ranja.

Napomene

1. Detaljne definicije K, E i G dane su u 4.5, 4.7 i 4.10.

2. Elasti¢ni modul ili modul elasti¢nosti je modul tijela
koje slijedi Hookeov zakon (naprezanje «c deformacija).

4.4 popustljivost, opcenito C, Sl-jedinica: Pa™
popustljivost, pri obujamnom opcenitom
deformiranju B, Sl-jedinica: Pa
popustljivost, pri jednoosnom deformiranju D,
Sl-jedinica: Pa™
popustljivost, pri smicnom deformiranju J,
Sl-jedinica: Pa™
compliance

Omijer deformacije i naprezanja gdje su vrsta naprezanja i

deformacije definirani prema vrsti primijenjenog deformi-

ranja.

Napomene

1. C = 1/M, gdje je M modul (vidjeti 4.3).
2. Pojedinosti definicija B, D i J dane su u 4.6, 4.8 i 4.11.

4.5 modul stlacivosti, K, Sl-jedinica: Pa
bulk modulus

Omjer hidrostatskog tlaka (P) i obujamne stlacivosti (y)
K = Ply.
Napomene

1. Poznat je i kao modul pri obujamnom stlacivanju.

2. Za definiciju y, vidjeti 2.9.

3. Pri malim deformacijama modul stlacivosti povezan je s
Youngovim modulom (E) (vidjeti 4.7) prema

K= E/(3(1 - 2u)),
gdje je u Poissonov omjer (vidjeti 2.6).
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4.6 obujamna popustljivost, B, Sl-jedinica: Pa~!
bulk compliance

Omjer obujamne stlacivosti (y) i hidrostatskog tlaka (P)
B = y/P.
Napomene
1. Takoder poznata i kao obujamna tla¢na popustljivost.
2. Za definiciju y vidjeti 2.9.
3. B = 1/K, gdje je K modul stlacivosti (vidjeti 4.5)

4.7 Youngov modul, E, Sl-jedinica: Pa
Young’s modulus

Omjer jednoosnog naprezanja (0) i deformacije (¢) kad de-
formacija tezi nuli.
E=lim(o/¢€)
>0
Napomene
1. Naprezanije je stvarno naprezanje, kao u 3.2 i 3.3, i nije
nazivno naprezanje, kao u 3.4.

2. ¢ je definiran u 2.4.

3. Youngov modul moze se odrediti pri rasteznom ili
tlacnom jednoosnom deformiranju (vidjeti 2.4). Ukoliko se
odreduje pri rasteznom deformiranju, tada se moze nazvati
modul rasteznosti.

4. Za nehukovske materijale (vidjeti 4.3) Youngov modul se
ponekad odreduje kao:

(i) sekantni modul — omjer naprezanja (o) i deformacije pri
nekoj nominalnoj deformaciji (¢) pri cemu je
E=ofe
(i) tangentni modul — nagib krivulje naprezanje-deforma-
cija pri nekoj nominalnoj deformaciji (¢'), pri cemu je tada
E = (do/de),_,.

4.8 jednoosna popustljivost, D, Sl-jedinica: Pa'
uniaxial compliance

Omijer jednoosne deformacije (¢) i jednoosnog naprezanja
(0) kad deformacija tezi nuli
D=lim(¢/0)
>0
Napomene
1. Naprezanje je stvarno naprezanje kao u 3.2'i 3.3, i nije
nazivno naprezanje, kao u 3.4.

2. ¢ je definirano u 2.4.

3. Jednoosna popustljivost moze se odrediti pri rasteznom
ili tlacnom jednoosnom deformiranju (vidjeti 2.4). Ukoliko
se odreduje pri rasteznom deformiranju, tada se moze nazi-
vati rastezna popustljivost.

4. D = 1/E, gdje je E Youngov modul (vidjeti 4.7).

4.9 rastezna viskoznost/produljna viskoznost, 7;,
Sl-jedinica: Pa:s
extensional viscosity/elongational viscosity

Omjer razlike uzduznog (o¢4) i popre¢nog naprezanja (0,) i
brzine rastezne deformacije (y¢) pri stacionarnom jedno-
osnom tecenju

N = (011 —02)) /7.

Napomene

Vidjeti 3.1 i 2.12 za definicije 017, 05, i V.

4.10  modul smika, C, Sl-jedinica: Pa

shear modulus
Omijer smi¢nog naprezanja (1,) i smi¢ne deformacije (y)
G = aqoly.
Napomene
1. Vidjeti 2.8 za definicije y elasticnog tijela i 3.5 za o7,.

2. Modul smika povezan je s Youngovim modulom (E) (vid-
jeti 4.7) prema jednadzbi

G = EQ2(1+w)
gdje je u Poissonov omjer (vidjeti 2.6).

3. Za elastomere, za koje se pretpostavlja da su nestlacivi,
modul se Cesto odreduje pri jednoosnom rasteznom ili
tlacnom deformiranju uz (A — A~%) kao funkciju deformacije
(gdje je A omjer jednoosne deformacije (vidjeti 2.3)). Pri rub-
noj nultoj deformaciji modul smika se definira kao

do E
~ O L _Gau=05),
di-A72) 3 zan

gdje je o rastezno ili tlacno naprezanje (vidjeti 3.2 i 3.3).

4.11  smicna popustljivost, J, Sl-jedinica: Pa™
shear compliance

Omijer smi¢ne deformacije (y) i smi¢nog naprezanja (o)
] = yloq,.

Napomene

1. Vidjeti 2.8 za definiciju y elasti¢nog tijela i 3.5 za definici-

jU a13.

2.) = 1/G, gdje je G modul smika (vidjeti 4.10).

4.12  smicna viskoznost/koeficijent

viskoznosti/viskoznost, 1, Sl-jedinica: Pa:s
shear viscosity/coefficient of viscosity/viscosity

Omijer smi¢nog naprezanja (o7,) i smi¢ne brzine () pri sta-
cionarnom jednostavnom smicnom tecenju

n =0l
Napomene
1. Vidjeti 3.5 i 2.13 za definicije o, i 9.

2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3) o, je
izravno proporcionalan s y i # je konstanta.

3. Za nenjutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3),
kada 74, nije izravno proporcionalan s y, # se mijenja s 7.
Vrijednost # odredena za danu vrijednost y naziva se ne-
njutnovska viskoznost.

4. Neke eksperimentalne metode, kao sto su kapilarno
teCenje i teCenje izmedu paralelnih ploha, omogucuju mje-
renja u rasponu smicnih brzina. Vrijednost # odredena pri
nekoj nazivnoj srednjoj vrijednosti y naziva se prividna
viskoznost i oznacuje se kao 17,,,. Nuzno je napomenuti da
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je prividna viskoznost nedovoljno precizno definirana ve-
licina.

5. Ekstrapolacija 1 ili 7,p, nenjutnovskih kapljevina za nultu
vrijednost ¢ daje nultu smi¢nu viskoznost, koja se ozna-
¢ava kao 5.

6. Ekstrapolacija i i 17,,, nenjutnovskih kapljevina pri besko-
nacnoj vrijednosti ¢ daje beskonacnu smicnu viskoznost,
koja se oznacava kao 7.,.

4.13 prvi koeficijent normalnog naprezanja, 4,
Sl-jedinica: Pa-s?
first normal-stress coefficient

Omjer prve razlike normalnog naprezanja (N4) i kvadrata
smic¢ne brzine (y) kad smic¢na brzina tezi nuli

i = lim(N; /7).
y—0

Napomene
Vidjeti 3.6 i 2.13 za definicije Ny i 7.

4.14 drugi koeficijent normalnog naprezanja, v,,
Sl-jedinica: Pa-s?
second normal-stress coefficient

Omjer druge razlike normalnog naprezanja (N,) i kvadrata
smic¢ne brzine (y) kad smic¢na brzina tezi nuli

Y, = lim(N /72).
y—0

Napomene
Vidjeti 3.7 i 2.13 za definicije N, i y.

5. Linearno viskoelasticno ponasanje

5.1 viskoelasticnost
viscoelasticity

Vremenska ovisnost odziva kapljevine ili ¢vrstog tijela pod-
vrgnute naprezanju ili deformaciji.

Napomene

1. Za opis viskoelasticnog ponasanja na naprezanje ili de-
formaciju nuzna su oba odziva, viskozni i elasti¢ni.

2. Viskoelasticna svojstva uobicajeno se mjere kao odzivi na
trenutno primijenjeno ili uklonjeno konstantno naprezanje
ili deformaciju ili na dinamicko naprezanje ili deformaciju.
Dinamicko mjerenje odredeno je sinusoidnim napreza-
njem ili deformacijom male amplitude, koja moze ili ne
mora opadati s vremenom.

5.2 linearno viskoelasticno ponasanje
linear viscoelastic behaviour

Prikaz viskoelasticnog ponasanja kapljevine ili ¢vrstog tijela
pri jednostavnom smic¢nom ili jednoosnom deformiranju
tako da je

PD)o = QDy,

gdje je 0 smi¢no naprezanje ili jednoosno naprezanje, y je
smicna deformacija ili jednoosna deformacija, a P(D) i Q(D)

su polinomi u D, gdje je D diferencijski koeficijentni opera-
tor d/dt.

Napomene

1. Za linearno viskoelasticno ponasanje, pretpostavlja se da
su naprezanje i deformacija mali tako da se njihovi kvadrati
i vise potencije od ¢ i y mogu zanemariti.

2. Pogledati 3.5 i 2.13 za definicije o i y pri jednostavhom
smiku.

3. Pogledati 3.2 i 2.12 za definicije o i y (=yg) pri jed-
noosnom deformiranju.

4. Polinomi Q(D) i P(D) imaju oblik:

QD) =aD +qq) .. ... D + q,)
(polinom redan + 1)

PD) = (D + pg) D+ py)... D+ py

(polinom redan + 1)

i

PD) = (D + pg) D +py)... D+ pnry)

(polinom reda n)

gdje je

(i) a konstanta

(i) gp=z0,pg>0ip;,qs>0,s=1,...,n.

(iii) ¢y < pi < gi 4+ 11 G, < pn (ukoliko postoji p,,)

pi i g su povezani s viemenima relaksacije, odnosno retar-
dacije (vidjeti 5.6 — 5.9).

5. Ukoliko je go= 0, tada je materijal kapljevina, u drugim
slucajevima je Cvrsto tijelo.

6. Ukoliko je Q(D) polinom reda n + 1; te ukoliko je P(D)
takoder reda n + 1, tada materijal pokazuje trenutnu ela-
sticnost; ukoliko je P(D) reda n, tada materijal ne pokazuje

trenutnu elasticnost (tj. elasticnost odmah pri narinucu de-
formacije).

7. Postoje definicije linearne viskoelasticnosti koje se te-
melje na integralnim jednadzbama umijesto diferencijalnih
jednadzbi kao u definiciji 5.2. (Pogledati primjerice ref.
11.). Takve su definicije pogodnije radi njihove matema-
ticke opcenitosti. Ipak, pristup primijenjen u ovom doku-
mentu, u obliku diferencijalnih jednadzbi, pogodniji je radi
toga Sto definicije i opisi razli¢itih viskoelasti¢nih svojstava
mogu biti u oblicima koji se uobicajeno primjenjuju u me-
hano-matemati¢kim modelima (primjerice Maxwellov mo-
del i Voigt-Kelvinov model).

5.3 Maxwellov model/Maxwellov element
Maxwell model/Maxwell element

Model linearnog viskoelasticnog ponasanja kapljevine u
kojem je

(@D + Bo = Dy,
gdje su a i B pozitivne konstante, D je diferencijski koefici-
jentni operator d/dt i o i y su naprezanje i deformacija pri
jednostavnom smiku ili jednoosnom deformiranju.

Napomene

1. Pogledati 5.2 za raspravu o 0 i .
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2. Relacija koja odreduje Maxwellov model moze se izraziti
kao

do/dt + Blajo = (1/a)dy/dt.

3. Usporedba s opéom definicijom za linearno viskoela-
sticno ponasanje (5.2) pokazuje da su polinomi P(D) i Q(D)
prvogreda, go=0, po=p/a ia =1/c.. Dakle, materijal opisan
Maxwellovim modelom je kapljevina (g, = 0) koja pokazuje
trenutnu elasticnost P(D) i Q(D) su istog reda).

4. Maxwellov model moze se opisati kao opruga i prigusnica
ispunjena s njutnovskom kapljevinom u nizu, pri cemu je
1/a konstanta opruge (sila = (1/a) - istezanje) i 1/3 je kon-
stanta prigusnice (sila = (1/8) - brzina istezanja).

5.4 Voigt-Kelvinov model/Voigt-Kelvinov element
Voigt-Kelvin model/Voigt-Kelvin element

Model linearnog viskoelasticnog ponasanja tijela kod kojeg
je

o = (a + BD)y,

gdje su a i B pozitivne konstante, D je diferencijski koefici-
jentni operator d/dt, i o iy su naprezanje i deformacija pri
jednostavnom smiku ili jednoosnom deformiranju.

Napomene

1. Voigt-Kelvinov model je takoder poznat kao Voigtov
model ili Voigtov element.

2. Pogledati 5.2 za raspravu o ' i y.

3. Relacija koja definira Voigt-Kelvinov model moze se izra-
ziti kao
o =ay + af(dy/dt).

4. Usporedba s opcom definicijom za linearno viskoela-
sticno ponasanje (5.2) pokazuje da je polinom P(D) nultog
reda, Q(D) je prvogreda, aqg = «, i a = 8. Dakle, materijal
opisan s Voigt-Kelvinovim modelom je tijelo (qq > 0) koje ne
pokazuje trenutnu elasti¢nost (P(D) je za red nizi polinom

od QD).

5. Voigt-Kelvinov model moze se predstaviti oprugom i
prigusnicom koja je ispunjena njutnovskom kapljevinom u
paralelnom spoju, pri ¢emu je & konstanta opruge (sila =
a - istezanje) i B je konstanta prigusnice (sila = § - brzina
istezanja).

5.5 standardno linearno viskoelasticno tijelo
standard linear viscoelastic solid

Model linearnog viskoelasticnog ponasanija tijela kod kojeg
je
(@i + BiD)o = (a; + D)y,

gdje su aq, 1, a; i B, pozitivne konstante, D je diferencijski
koeficijentni operator d/dt, i 0 iy su naprezanje i deforma-
cija pri jednostavhom smiku ili jednoosnom deformiranju.
Napomene

1. Vidjeti 5.2 za raspravu 0 g i y.

2. Relacija koja odreduje standardno linearno viskoela-
sticno tijelo moze se izraziti kao

a0 + ﬂ1(d0/dt) = ayy + ﬁz(d’}//dt)

3. Usporedba s opéom definicijom za linearno viskoela-
sticno ponasanje (5.2) pokazuje da su polinomi P (D) i Q (D)

prvogreda, go = ay/B,, a = a,/f i pg = aq/a,. Dakle, stan-
dardno linearno viskoelasticno tijelo je tijelo (agy > 0) koje
pokazuje trenutnu elasticnost P(D) i Q(D) su jednakog re-
da).

4. Standardno linearno viskoelasticno tijelo moze se pred-
staviti kao:

(i) Maxwellov model (konstanta opruge h, i konstanta pri-
gusnice k) u paralelnom spoju s oprugom (konstanta opru-
ge hy) pri ¢emu je tada ay = hy, 1 = ky, @y = hihy i, =
(i) Voigt-Kelvinov model (konstanta opruge h; i konstanta
prigusnice k;) u nizu s oprugom (konstanta opruge hq) pri
C¢emujetadaay = hy +h,, 1 = ky, oy = hyhy i, = hik,.

5. Standardno linearno viskoelasticno tijelo moze posluziti i
za opis puzanja (usporediti 5.9) i relaksacije naprezanja
(usporediti 5.7) materijala u obliku pojedinog retardacij-
skog odnosno relaksacijskog vremena.

5.6 relaksacijsko vrijeme, 7, Sl-jedinica: s
relaxation time

Vrijeme koje karakterizira odziv viskoelasticne kapljevine ili
viskoelasticnog ¢vrstog tijela na trenutnu primjenu kon-
stantne deformacije.

Napomene

1. Odziv materijala na trenutnu primjenu konstantne defor-
macije naziva se relaksacija naprezanja (vidjeti 5.7).

2. Vrijeme relaksacije Maxwellovog elementa (5.3) je © =
1/po = a/p.

3. Vrijeme relaksacije standardnog linearnog viskoelasticnog
tijela (5.5) je T = 1/py = Br/aty.

4. Opcenito, linearno viskoelasticni materijal ima spektar
relaksacijskih vremena koja su inverzne vrijednosti od p;, i
=0,1, ..., nupolinomu P(D) (pogledati 5.2).

5. Relaksacijski spektar (spektar relaksacijskih vremena)
koji opisuje relaksaciju naprezanja u polimerima moze se
smatrati da potjece od skupine paralelno spojenih Maxwel-
lovih elemenata (pogledati 5.7).

5.7 relaksacija naprezanja
stress relaxation

Promjena naprezanja s viemenom nakon trenutne primje-
ne konstantne deformacije.

Napomene

1. Primijenjena deformacija je u oblikuy = 0zat < 0iy =
Yo zat > 0, i uobicajeno je jednoosno rastezanje ili jedno-
stavni smik (vidjeti 5.2).

2. Za linearno viskoelasticno ponasanje naprezanje popri-
ma oblik

o(t) = (c+ )y,

c je konstanta koja je razli¢ita od nistice ukoliko materijal
pokazuje trenutnu elasticnost i 9(t) je relaksacijska funkci-
ja.

3. ¥(t)ima oblik
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gdje su B; funkcije od p; i g; polinoma P(D) i Q(D) koji
odreduju linearno viskoelasticni materijal (pogledati 5.1).

4. Relaksacijska vremena materijala su 1/p; (pogledati 5.6).

5.8 retardacijsko vrijeme, 7, Sl-jedinica: s
retardation time

Vrijeme koje karakterizira odziv viskoelasticnog materijala
na trenutnu primjenu stalnog naprezanja.

Napomene

1. Odziv materijala na trenutnu primjenu stalnog napreza-
nja naziva se puzanje (vidjeti 5.9).

2. Vrijeme retardacije Voigt-Kelvinovog elementa jet = 1/qq
= f/a = (konstanta prigusnice)/(konstanta opruge).

3. Vrijeme retardacije standardnog linearno viskoelasticnog
tijela (5.5) je T = 1/qo = Balats.

4. Opcenito, linearno viskoelasticni materijal pokazuje
spektar retardacijskih vremena, koja su inverzne vrijednosti
odg;,i=0,1,...,nupolinomu QD) (pogledati 5.2).

5. Retardacijski spektar (spektar retardacijskih vremena)
koji opisuje puzanje u polimerima moze se smatrati poslje-
dicom grupe Voigt-Kelvinovih elemenata spojenih serijski
(vidjeti 5.9).

5.9 puzanje
creep

Promjena deformacije s viemenom nakon trenutne primje-
ne konstantnog naprezanja.

Napomene

1. Primijenjeno naprezanje je oblikac = 0zat < 0io = 0y
zat > 0O te je uobicajeno jednoosno naprezanje ili jedno-
stavno smicno naprezanje (pogledati 5.2).

2. Za linearno viskoelasticno ponasanje deformacija je uo-
bic¢ajeno oblika

y() = (@+bt+y)o,

a je konstanta razli¢ita od nistice, ukoliko materijal posje-
duje trenutnu elasti¢nost i b je konstanta razlicita od nistice,
ukoliko je materijal kapljevina. 1(t) je funkcija puzanja. Po-
red toga se

J(t) = yt)/oy

ponekad naziva popustljivost pri puzanju.

3. Funkcija puzanja ima oblik:

Yo = ZA,‘e_q'L/

gdje se zbraja od i = 0 do n za ¢vrsto tijelo i od 1 do n za ka-
plievinu. Clanovi A; su funkcije od p; i g; polinoma P(D) i
Q(D) koji odreduju linearno viskoelasticni materijal i g; su
¢lanovi g; polinoma Q(D) (pogledati 5.1).

4. Retardacijska vremena materijala su 1/q; (pogledati 5.8).

5. Puzanje se ponekad opisuje u obliku nelinearnog viskoe-
lasticnog ponasanja, sto dovodi, primjerice, do procjene
obnovljive smi¢ne i stacionarne obnovljive smicne popust-
ljivosti. Definicije tih pojmova izvan su opsega ovog doku-
menta.

5.10 prisilno titranje
forced oscillation

Deformiranje materijala primjenom male sinusoidne defor-
macije (y) takve da je

Y =y, Cos wt,
gdje su y i  pozitivne konstante.

Napomene

1. Primijenjeno y moze biti pri jednostavnhom smiku (po-
gledati 2.8 i 2.13) ili jednoosnom deformiranju (Cesto
oznaceno s ¢, pogledati 2.4).

2.y¢ je amplituda deformacije.

3. o je kutna brzina kruznog gibanja koja odgovara sinu-
so1idnoj frekvenciji v, gdje je w = 2mv. Jedinica za o je rad -
s

4. Za linearno viskoelasticno ponasanje sinusoidno napre-
zanje (0) nastaje radi sinusoidne deformacije sa

0 =0, cos(wt + ) = 0, cos J-cos wt — 0 sin 0 - sin wt.
0y je amplituda naprezanja. J je fazni kut ili kut gubitaka
izmedu naprezanja i deformacije.

5. Alternativni opisi sinusoidnog naprezanja i deformacije
za viskoelasti¢ni materijal pri prisilnom titranju:
(i) y=1yq sinwt

0 =0, sin(wt + 0) = 0 sin §- cos wt + o, cos O -sin wt

(ii) y =17, cos(wt—0) =y, cos §-cos wt + Y, sind-sin wt
0 =0, cos wt

5.11 faktor gubitaka/tangens gubitaka, tan 6
loss factor/loss tangent

Tangens razlike faznog kuta (0) izmedu naprezanja i defor-
macije za vrijeme prisilnog titranja.

Napomene
1. tan 0 se izracunava kao

y=yyCos wt i 0=0cos(wt+0) (pogledati 5.10).

2.tan 9 je takoder jednak omjeru modula gubitaka i modula
pohrane (pogledati 5.12 i 5.13).

3. Graficki prikaz tan 6 prema temperaturi ili frekvenciji
poznat je kao krivulja gubitaka.

5.12 modul pohrane, opcenito M’, Sl-jedinica: Pa
modul pohrane, pri jednostavnom smi¢nom
deformiranju G’, Sl-jedinica: Pa
modul pohrane, pri jednoosnom deformiranju E’,
Sl-jedinica: Pa
storage modulus
Omjer amplitude naprezanja u fazi s deformacijom (o, cos
0) i amplitude deformacije (y) pri prisilnom titranju materi-
jala
M’ = (g, cos 0)/y,.
Napomena
Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je y =
Yo COS wt i 0 = g, cos (wt + J).
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5.13 modul gubitaka, opcenito M”, Sl-jedinica: Pa
modul gubitaka, pri jednostavnom smi¢nom
deformiranju G”, Sl-jedinica: Pa
modul gubitaka, pri jednoosnom deformiranju £”,
Sl-jedinica: Pa
loss modulus

Omijer amplitude naprezanja za 90° izvan faze s deformaci-
jom (oq sin 8) i amplitude deformacije (yo) pri prisilnom ti-
tranju materijala

M = (g sin 0)/y,.
Napomene

Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je y =
YoCOs wt i 0 = g cos (wt + J).

5.14 apsolutni modul, opcenito [M*, Sl-jedinica: Pa
apsolutni modul, pri jednostavnom smi¢nom
deformiranju |G*, Sl-jedinica: Pa
apsolutni modul, pri jednoosnom deformiranju|E*|,
Sl-jedinica: Pa
absolute modulus

Omijer amplitude naprezanja (o) i amplitude deformacije
(yo) pri prisilnom titranju materijala

IM* = 0o /yo.
Napomene
1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je y
= yY9Cos wt i 0 = 0y cos (wt + 0).

2. Apsolutni modul povezan je s modulom pohrane (5.12) i
modulom gubitaka (5.13) prema

M* = [03 cc;sz 0 05 siznz 5] = (M2 M2,
Yo Yo

5.15 kompleksni modul, opéenito M*, Sl-jedinica: Pa
kompleksni modul, pri jednostavnom smi¢nom
deformiranju G*, Sl-jedinica: Pa
kompleksni modul, pri jednoosnom
deformiranju E*, Sl-jedinica: Pa
complex modulus

Omjer kompleksnog naprezanja (o*) i kompleksne defor-
macije (y*) pri prisilnom titranju materijala

M* = o*y*.
Napomene

1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je y
= yoCcos wt i 0 = g, cos (wt + 0).
2. Kompleksna deformacija y* = y,e'®t = y, (cos ot + isin

wt), gdje jei= /=1, tako da je realni clan kompleksne defor-
macije onaj koji je stvarno primijenjen na materijal.

3. Kompleksno naprezanje o* = o, €™ = g(cos(wt +
0) + isin(wt + 9)), tako da je realni ¢lan kompleksne defor-
macije uistinu ostvaren na materijalu.

4. Kompleksni modul je povezan s modulima pohrane i gu-
bitaka s relacijom

M* =0 */y* = ooei‘s/yo = (04 /7)(cosO+isind) =M +iM".

5. Za linearno viskoelasticno ponasanje prikazano u obliku
kompleksnog naprezanja i deformacije (pogledati napome-
ne 2, 3)

P(D)o* = QD)y*

(pogledati 5.2). Nadalje, kako je: Do* = do*/dt = iwo*, i
Dy* = iwy*,
M* = o*/y* = Qliw)/Pliw)

5.16 pohranjena popustljivost, opcenito C’,
Sl-jedinica: Pa~'
pohranjena popustljivost, pri jednostavnom
smi¢nom deformiranju J’, Sl-jedinica: Pa
pohranjena popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju D’, Sl-jedinica: Pa!
storage compliance

Omijer amplitude deformacije u fazi s naprezanjem (y, cos
0) i amplitude naprezanja (o) pri prisilnom titranju materi-
jala

C’ = (ygcos 0)/oy .

Napomene

Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje jey = yq cos (wt —0) i 0 = 04 cos wt.

5.17 gubitna popustljivost, opcenito C”, Sl-jedinica: Pa~'
gubitna popustljivost, pri jednostavnom smicnom
deformiranju J”, Sl-jedinica: Pa'
gubitna popustljivost, pri jednoosnom deformiranju
D", Sl-jedinica: Pa™’
loss compliance

Omijer amplitude deformacije za 90° izvan faze s napreza-

njem (yqsin 0) i amplitude naprezanja (o) pri prisilnom tit-
ranju materijala

C" =(y, sin 9)/ ay.

Napomene

Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje jey = yq cos (wt —90) i 0 = 0y cos wt.

5.18 apsolutna popustljivost, opcenito |C*,
Sl-jedinica: Pa™
apsolutna popustljivost, pri jednostavnom smi¢nom
deformiranju|/*, Sl-jedinica: Pa™
apsolutna popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju|D¥, Sl-jedinica: Pa!
absolute compliance

Omijer amplitude deformacije (yo) i amplitude naprezanja
(0p) pri prisilnom titranju materijala

|C* = yo/oo-
Napomene

1. Pogledati 5.10 napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje jey =y cos (wt —0) i 0 = 0y cos wt.

2. Apsolutna popustljivost povezana je s pohranjenom po-
pustljivosti (5.16) i gubitnom popustljivosti (5.17) prema

2 2 2.2 s\1/2
IC* = Yo C025 5+V0 5'2 o _ (C? +C"2)12,
09 40
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3. Apsolutna popustljivost je obrnuto proporcionalna apso-
lutnom modulu (5.14).

|CH = 1/M*.

5.19 kompleksna popustljivost, opcenito C*,
Sl-jedinica: Pa
kompleksna popustljivost, pri jednostavnom
smi¢nom deformiranju J*, Sl-jedinica: Pa™
kompleksna popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju D*, Sl-jedinica: Pa
complex compliance

Omijer kompleksne deformacije (y*) i kompleksnog na-
prezanja (o*) pri prisilnom titranju materijala

C* = y*jo*.
Napomene

1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je
y =Yg Cos (wt —9) i 0 = gy cos wt.

2. Kompleksna deformacija y* = ye/© 9 =y (cos (wt -
0) + isin (wt —9)), gdje jei= /-1, tako da je realni ¢lan kom-
pleksne deformacije stvarno ostvaren na materijalu.

3. Kompleksno naprezanje o* = 0 = g (cos wt + isin

wt), tako da je realni ¢lan kompleksnog naprezanja stvarno
primijenjen na materijal.

4. Kompleksna popustljivost je povezana s pohranjenom i
gubitnom popustljivosti (5.16 i 5.17) kroz relacije
C*=y*/o* =y, Jo, =y, /0y)(cos & —isin §) = C'—iC"

5. Kompleksna popustljivost je obrnuto proporcionalna
kompleksnom modulu

C* = 1/M*.

5.20 dinamicka viskoznost, #’, Sl-jedinica: Pa:s
dynamic viscosity

Omjer naprezanja koje je u fazi s brzinom deformiranja (o
sin d) i amplitude brzine deformiranja (wy,) pri prisilnom tit-
ranju materijala

n' = (ogsin 0)/(wy).

Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titra-
nja za koje jey = yo sin wtio = gy sinwt + 0), tako da je y
= Wy, cos wt i 0 = gy sin d - coswt + g, cos d - sin wt.

2. Pogledati 5.2, napomena 6: " = M”’/o moze posluziti za
odredivanje dinamicke viskoznosti. Isti izraz se Cesto rabi za
odredivanje smicne viskoznosti. Takav pristup odredivanja
smicne viskoznosti nije preporucljiv.

5.21 izvanfazna viskoznost, ", Sl-jedinica: Pa-s
out-of-phase viscosity

Omjer naprezanja koje je za 90° izvan faze s brzinom defor-
miranja (o cos 0) i amplitude brzine deformiranja (wy,) pri
prisilnom titranju materijala

7'’ = (0y cos 0)/(wyy).

Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titran-
jazakojejey =yysinwt io = oysinwt + d), takodajey =
WYy Cos wt i 0 = 0y sin 0 - coswt + 0, cos d - sin wt.

2. Pogledati 5.22, napomena 6: " = M’/w moze posluziti
za odredivanje izvan-fazne viskoznosti.

5.22 kompleksna viskoznost, 1*, Sl-jedinica: Pa - s
complex viscosity

Omijer kompleksnog naprezanja (0*) i kompleksne brzine
deformiranja (7*) pri prisilnom titranju materijala

17* — 0*/V*
Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog tit-
ranja za koje jey = yo sin wt i 0 = 0q sin(wt + 0) te brzina
deformiranjay = w, cos wt.

2. Kompleksna brzina deformiranja 7* = i wye = i wy,
(cos wt + i sin wt), gdje je i={-1

3. Kompleksno naprezanje o* = 0,e/@ 9 = g, (cos
(wt+0) + isin (wt+09)).

4. Kompleksna viskoznost moze se drugacije izraziti kao
n* = o*y* = (0,ed)/i wyy) = M*/i w,
gdje je M* kompleksni modul (pogledati 5.15).

5. Kompleksna viskoznost povezana je s dinamickom i iz-
van-faznom viskoznosti prema

n* = o*fy* = 0y (cos O + isind)/(iwyy) =n'—in”.

6. Dinamicka i izvan-fazna viskoznost povezane su s moduli-
ma pohrane i gubitaka (5.11i5.13) preman* =5’ —in” =
M*fiw = (M” +iM")iw, tako dajen’ = M"Jw in"= M’ .

6. Titrajne deformacije
i naprezanja pri pokusu

Tri su vrste slobodnog i prisilnog titrajnog deformiranja
koje se uobicajeno primjenjuju pri pokusima: uvojno (tor-
zijsko) titranje, jednoosno rastezno titranje i savojno tit-
ranje.

Titrajne deformacije i naprezanja primjenjivi su za Cvrsta ti-
jela i kapljevine. Medutim, uredaji koji se upotrebljavaju za
njihova mjerenja uobicajeno su dizajnirani za ¢vrsta tijela.
U nacelu, ti uredaji se mogu modificirati za mjerenja s kap-
ljevinama.

Dobiveni rezultati ovise o obliku uzorka, o tome uzima li se
u obzir ili ne raspodjela mase u uzorku i o pretpostavlijenom
modelu linearnih viskoelasti¢nih svojstava materijala. Slje-
deci pojmovi odnose se na analize koje obicno pretpo-
stavljaju male deformacije, uzorke jednolikog poprecnog
presjeka, nerazdijeljenu masu i Voigt-Kelvinovo tijelo (po-
gledati 5.4). To su uobicajene pretpostavke.

6.1 slobodno titranje
free oscillation

Titrajno deformiranje materijala uzorka, pri cemu do giban-
ja dolazi i kada nema kontinuirane primjene vanjske sile.
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Napomene

Za svaki stvarni uzorak materijala smanjuje se amplituda
nastale titrajne deformacije.

6.2 krivulja prigusenja
damping curve

Opadajuce deformiranje materijala uzorka u vremenu kada
je uzorak izlozen slobodnom titranju.

Napomene
1. Pogledati 6.1 za definiciju slobodnog titranja.

2. Pojam “krivulja prigusenja” ponekad se rabi za opis kri-
vulje gubitaka (pogledati 5.11).

3. Krivulja prigusenja se uobicajeno dobiva mjerenjem s
uvojnim (torzijskim) klatnom, sto ukljuc¢uje mjerenje opa-
dajuceg osnog, uvojnog pomaka uzorka jednolikog po-
precnog presjeka poznatog oblika, s pomakom od uvijanja
iniciranim torzijskim Stapom poznatog momenta tromosti.

4. Krivulje prigusenja se dogovorno analiziraju na primjeru
Voigt-Kelvinovog tijela (pogledati 5.4) sto daje opadajucu
amplitudu i jednu frekvenciju.

5. Uz poznata svojstva Voigt-Kelvinovog tijela, krivulja pri-
gusenja se opisuje jednadzbom

X = Aexp (-ft) - sin(wt — ),

gdje je X pomak iz ravnoteze (kod torzije je to X = 0, kutni
zakret), t je vrijeme, A je amplituda, 8 je konstanta priguse-

nja (pogledati 6.3), @ je kutna brzina koja odgovara opa-
dajucoj frekvenciji (pogledati 5.10 i 6.4) i ¢ je fazni kut.

6.3 konstanta prigusenja, §, Sl-jedinica: s
decay constant

Eksponencijski koeficijent vremenski ovisnog slabljenja pri-
gusne krivulje, pretpostavljajuci Voigt-Kelvinovo ponasa-
nje.

Napomene

1. Pogledati krivulju prigusenja (6.2) i tamo dane jednadzbe
(6.2, napomena 5).

2. Pogledati Voigt-Kelvinovo tijelo (5.4).

3. Za malo prigusenje je f povezano s modulom gubitaka
(M), pogledati 5.13, prema jednadzbi

M" = 2Bw/H.

o je kutna brzina koja odgovara opadajucoj frekvenciji (po-
gledati 5.10 i 6.4). H ovisi o obliku poprecnog presjeka
uzorka i vrsti deformiranja. (Primjerice, za osnu torziju
okrugle Sipke polumijera a i duljine | na torzijskom klatnu
(pogledati 6.2, napomena 3) s torzijskim Stapom momenta
tromosti |

H = ra*/(2ll)
i M” = G”, modul gubitaka pri jednostavnom smiku).
6.4 frekvencija prigusenja, v, Sl-jedinica: Hz
decay frequency

Frekvencija krivulje prigusenja pretpostavljajuci Voigt-Kel-
vinovo ponasanje.

Napomene

1. Pogledati krivulja prigusenja (6.2) i tamo dane jednadzbe
(6.2, napomena 5).

2. Pogledati Voigt-Kelvinovo tijelo (5.4).

3.v = w/2x, gdje je w kutna brzina koja odgovara v (pogle-
dati 5.10).

4. Za mala prigusenja, modul pohrane (M’), pogledati 5.12,
se moze izraziti s w prema jednadzbi

M’ = w?/H,
gdje je H raspravljen u 6.3, napomena 3. Takoder, za torzi-
ju, M= G’, modul pohrane pri jednostavnom smiku.

6.5 logaritamsko snizenje, A
logarithmic decrement

Prirodni logaritam omjera pomaka krivulje prigusenja raz-
dvojene za jedan period pomaka.

Napomene

1. Voigt-Kelvinovo ponasanje (pogledati 5.4) je pretpostav-
lieno tako da pomak opada u jednom periodu T, gdje je

L
v w

uz v kao frekvenciju i w kao kutnu brzinu koja odgovara v
(pogledati 6.4).

2. Logaritamsko sniZenje se primjenjuje za odredivanje kon-
stante prigusenja 3 (pogledati 6.3).
Iz jednadzbe za krivulju prigusenja Voigt-Kelvinovog tijela
(vidjeti 6.2, napomena 5).

A=1In (Xn/Xn+1) :ﬁ(tn+1 _tn) :ﬂ' T,
gdje su X, i t, pomak i vrijeme u izabranoj tocki (uobicajeno
blizu maksimuma) u n-tom periodu opadanja, i X, 4 1 i t, 4 1
su odgovarajuci pomak i vrijeme za jedan period kasnije.

3. A moze biti odredeno pomacima koji su za k perioda
razmaknuti, s
A = (1IN (X,/X, + ).

4.Za mala prigusenja A je povezano s tangensom gubitaka,
tan d (pogledati 5.11) prema

tan 0 = M"/M’" = 2f/w = 2A/Tw = A/n
(Pogledati 6.3 i 6.4 za izraze za M’ i M"").

6.6 prisilno jednoosno rastezno titranje
forced uniaxial extensional oscillation

Jednoosno rastezno deformiranje materijalnog uzorka jed-
nolike povriine poprecnog presjeka duz njegove dulje osi
primjenom kontinuirane sinusoidne sile konstantne ampli-
tude.

Napomene
Za uzorak zanemarive mase, linearno-viskoelastican prikaz
nastalih deformacija je

(A/L) QD) I = P(D) fy cos wt,

gdje su P(D) i Q(D) polinomi u D(=d/dt) koji karakteriziraju
linearno-viskoelasticno ponasanje (pogledati 5.2), A je po-
vréina poprecnog presjeka uzorka, L njegova izvorna dulji-
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na, | je ovdje promjena duljine, f, amplituda primijenjene
sile Cija je kutna brzina w (pogledati 5.10, napomena 3) i t
vrijeme.

Za Voigt-Kelvinovo tijelo (pogledati 5.4), s P(D)=1i Q(D) =
a+pD, gdje je a konstanta opruge i § konstanta prigusenja,
jednadzba koja opisuje deformacije postaje

A/LBI/Y + (A/l)al = f, cos wt
ili, izrazena preko naprezanja i deformacije,

de
a£+ﬂd— =0, Cos wt,
t

gdje je ¢ = I/L jednoosna deformacija (pogledati 2.4 i 5.10) i
0o = fo/A je amplituda naprezanja (pogledati 5.10). RjeSenje
jednadzbe je

9%

= m 0) = g, cos(wt - 0),

£ cos(wt —

gdje je 0 fazni kut (pogledati 5.10) s tan 0 = fw/a.

3. 1z 5.14, apsolutni modul pri jednoosnom deformiranju
¥ = ogfeq = (a+f2?) 1",

gdjejea = E”, fw = E”itan = E"'/E’" jednak tangensu gu-

bitaka (vidjeti 5.11).

4. Ukoliko je jedan kraj uzorka ucvri¢en, a masa m je doda-
na na gibljivi kraj, linearno viskoelasticno poopcenje nasta-
lih deformacija daje

m - P(D)(d?l/dt?)+(A/L)Q(D)I = P(D)f, cos wt,
gdje oznake imaju jednako znacenje kao u napomeni 1.

5. Za Voigt-Kelvinovo tijelo (pogledati napomenu 2) jed-
nadzba u napomeni 4 koja opisuje deformaciju postaje

m(d?l/dt?)+A//LBI/dt)+A/L)a - | = f, cos wt

s rjeSenjem

0y - (Af(Lm))

2 2 1/2
(-7
Lm Lm
nge je tan 9 = M

(Aa)/(Lm)) — w*

znacenje kao u napomenama 1 i 2.

&= cos(wt —0) = g, cos(wt —0),

i oznake imaju jednako

6. Amplituda deformacije ¢ je najveca kada je
w? = Aa/(lm) = wf,

Sto daje vrijednost kutne brzine (wg) rezonantne frekvencije
uzorka (pogledati 6.12) pri prisilnom jednoosnom rastez-
nom titranju.

7. Napomene 2 i 5 pokazuju da primjena sinusoidne jed-
noosne sile na Voigt-Kelvinovo tijelo zanemarive mase, s
dodanom ili bez dodane mase, dovodi do izvan-faznog si-
nusoidnog jednoosnog rasteznog titranja s jednakom fre-
kvencijom.

6.7 prisilno savojno titranje
forced flexural oscillation

Savojno deformiranje materijalnog uzorka jednolike povr-
Sine poprec¢nog presjeka okomito na njegovu dulju os kon-

tinuiranom primjenom sinusoidne sile konstantne ampli-
tude.

Napomene

1. Tri su uobicajena nacina savijanja.

(i) Primjena savojne sile na jednom kraju uzorka pri ¢emu je
drugi kraj ucvrséen.

(i) Primjena savojne sile na sredini uzorka, cija su dva kraja
ucvrscena (fleksija ili savijanje u tri tocke).

(iii) Primjena savojne sile na sredini uzorka, ¢ija se dva kraja
slobodno oslanjaju na podlogu (fleksija ili savijanje u tri
tocke).

2. Za uzorke koji nemaju masu prikaz linearno viskoela-
sticnih deformacija slijedi diferencijalnu jednadzbu jedna-
kog oblika kao i za jednoosno rastezno prisilno titranje (po-
gledati 6.6, napomena 1), naime

(HJ/L%) QD) y = P(D) f, cos wt,

gdje P(D), Q(D), fy, w i timaju jednako znacenje kao i za pri-
silno jednoosno rastezno titranje (pogledati 6.6, napomena
1) i H je konstanta. Duljina uzorka je 2L. Za savojne nacine
(i) H = 3, za (i) H = 24 i za (iii) H = 6 (pogledati napomenu
1). J je drugi moment povrsine uzorka, definiran kao

J = [q*dA.
A

gdje je dA element povrsine poprecnog presjeka uzorka (A),
a g je udaljenost tog elementa od neutralne osi ili ravnine
uzorka, koja lezi u sredini uzorka i odredena je s tockama
koje ne podlijezu ni skracivanju niti istezanju tijekom savija-
nja. Za uzorak kruznog poprecnog presjeka vrijedi | =
nr*/4, gdje je r polumjer, a za uzorak pravokutnog po-
precnog presjeka | = 4ab3/3, gdje su 2a i 2b dimenzije po-
precnog presjeka pri savijanju uzduz dimenzije b. Konacno,
y je progib zbog savijanja (pogledati 6.9) uzorka na mjestu
primjene sile, bilo na krajevima (savojni nacin (i)) ili u sredi-
ni (savojni nacini (ii) i (iii).

3. Za Voigt-Kelvinovo tijelo jednadzba koja opisuje defor-
macije postaje

HI/L)a -y + (HJ/L})B(dy/dt) = fy cos wt
s rjeSenjem

= Lcos(wt -9)

gdje je O fazni kut s

tan 0 = fw/a
jednak tangensu gubitaka (pogledati 5.11).

4. Za razliku od deformacija pri prisilnom jednoosnom ras-
teznom titranju, deformacije pri prisilnom savojnom defor-
miranju nisu jednolike. Pri tom nacinu deformiranja defor-
macije se razlikuju od tocke do tocke uzorka. Dakle, jed-
nadzba koja definira pomak y u obliku amplitude primije-
njene sile (fy) ne moze biti prevedena u onu koja odreduje
deformaciju u obliku amplitude naprezanja.

5. Ukoliko je masa m pri¢vré¢ena na uzorak na mjestu pri-
mjene sile, linearno viskoelasticno objasnjenje nastalih de-
formacija daje
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m - P(D) (d2y/dt2) + (H]/L3)Q(D)y = P(D)f, cos wt
(usp. 6.6, napomena 4).

6. Za Voigt-Kelvinovo tijelo (usp. napomene 3 i 6.6, napo-
mena 5) jednadzba koja opisuje deformaciju postaje

m(d?y/dt®)+(HJ/L*)B(dy/dt)+(HJ/LP)a - y = fy cos wt

s rjeSenjem

y = Zfo /m 7 cos(wt —9),
(e )
Bm Bm
HIB/Pm)w

dje je tan 0 =
59¢) (Hja/Cm) - ?)
7. Progib zbog savijanja y (pogledati 6.9) je najveci kada je
w? = Hja /(’m) = of,

Sto daje vrijednost kutne brzine (wy) rezonancijske frek-
vencije uzorka (pogledati 6.6, napomena 6) pri prisilnom
savojnom titranju.

8. Napomene 3 i 6 pokazuju da primjena odredene sinu-
soidne savojne sile (i), (i) i (iii) (napomena 1) na Voigt-Kelvi-
novo tijelo zanemarive mase, s dodanom ili bez dodane
mase u tockama primjene sile, dovodi do izvanravninskog
sinusoidnog savojnog titranja s jednakom frekvencijom.

6.8 savojna sila, f, Sl-jedinica: N
flexural force

Amplituda sile primijenjene na materijalni uzorak koja uz-
rokuje prisilno savojno titranje.

Napomene

1. Pogledati 6.7 za definiciju i objasnjenje prisilnog sa-
vojnog titranja.

2. Srodna velicina je savojno naprezanje, koje je donekle
proizvoljno definirano kao amplituda naprezanja na kon-
veksnu, vanjsku povrsinu materijalnog uzorka pri prisilnom
savojnom titranju.

6.9 progib zbog savijanja, y, Sl-jedinica: m
flexural deflection

Progib uzorka podvrgnutog prisilnom savojnom titranju u
tocki primjene savojne sile.

Napomene

1. Pogledati 6.7 za definiciju i objasnjenje prisilnog sa-
vojnog titranja.

2. Pogledati 6.8 za definiciju savojne sile.

6.10 savojni modul, |E*|, Sl-jedinica: Pa
flexural modulus

Modul mijeren pri prisilnom savojnom titranju.

Napomene

1. Pogledati 6.7 za definiciju i objasnjenje prisilnog sa-
vojnog titranja.

2. Za Voigt-Kelvinovo tijelo (pogledati 5.4) zanemarive ma-
se, apsolutni modul se moze izvesti iz omjera savojne sile
(fo) i amplitude savojnog progiba (y) prema

folYo = HIIL)@? + B* 0?)'?,
gdje je Yy amplituda savojnog pomaka (pogledati 6.7, napo-
mena 3, 6.8 i 6.9),
|E*| — ((12 +ﬁ2w2)1/2
(pogledati 5.14 i 6.6, napomena 3) i druge oznake su
odredene u 6.7, napomena 2.

3. Omijer gubitka spram savojnog modula pohrane (E"/E’)
izvodi se iz tangensa gubitaka (tan 0) za prisilno savojno ti-
tranje prema

tan 0 = fw/a = E”/F’
(pogledati 5.11 i 6.7, napomena 3).

4. Savojni modul ima jednaku oznaku kao i apsolutni mo-
dul pri jednoosnom deformiranju (pogledati 5.14) bududi
da je jednak toj veli¢ini uz grani¢ni uvjet nulte amplitude
primijenjene sile i deformacije. Pri stvarnim pokusnim uvje-
tima to se Cesto rabi kao aproksimacija za |E¥|.

6.11 krivulja rezonancije, A(v), Sl-jedinica: jednaka
jedinici amplitude A
resonance curve

Krivulja ovisnosti frekvencije amplitude pomaka materijal-

nog uzorka podvrgnutog prisilnom titranju, u podrucju re-
zonantne frekvencije.

Napomene

1. Pogledati 6.6 i 6.7 za opis uobicajenih nacina prisilnog ti-
tranja.

2. Pogledati 6.12 za definiciju frekvencije rezonancije.

6.12 frekvencija rezonancije, vy, Jedinica: Hz
resonance frequency

Frekvencija pri maksimumu krivulje rezonancije.

Napomene
1. Pogledati 6.11 za definiciju krivulje rezonancije.

2. Materijalni uzorci podvrgnuti prisilnom titranju (pogleda-
ti 6.6 i 6.7) opcenito pokazuju spektar frekvencija rezonan-
cije.

3. Za slucajeve jedne frekvencije rezonancije frekvencija re-
zonancije je razmjerna kvadratnom korijenu modula pohra-
ne materijala (M") (pogledati 5.12).

4. Materijalni uzorak koji se ponasa kao Voigt-Kelvinovo
tijelo pri prisilnom titranju s masom dodanom u tocki pri-
mjene primijenjene titrajne sile ima jednu rezonantnu frek-
venciju.

5. Pri prisilnom jednoosnom rasteznom titranju rezonantna
frekvencija

A 1/2/ AF' 1/2/
= 2n=| — 21 = 2
Vp=wg /27 (Lmj T (Lm) T

(pogledati 6.6 za izvorni oblik jednadzbe i za definicije
oznaka). E’ je modul pohrane pri jednoosnom rastezanju
(pogledati 5.12).
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6. Pri prisilnom savojnom titranju frekvencija rezonancije

H]a)T/Z/ (HJE’)”Z/
VR =g /2m=| —— 2n=|—5— 21
g &/ (L3m Pm

(pogledati 6.7 za izvornik jednadzbe i za definicije oznaka).

6.13 Sirina krivulje rezonancije, Av, Sl-jedinica: Hz
width of the resonance curve

Razlika u frekvenciji izmedu dviju tocaka na rezonantnoj
krivulji na obJe strane vg koje imaju amplitude jednake

(1N2) A p).

Napomene

1. Za materijalni uzorak koji se ponasa kao Voigt-Kelvinovo
tijelo pri prisilnom jednoosnom rasteznom titranju s masom
dodanom u tocki primjene primijenjene titrajne

sile, Av je razmjerna s modulom gubitaka (E”) (pogledati
5.13).

“m T m wg

Pored toga (6.6, napomena 6), modul pohrane (E’) (vidjeti
5.12) moze biti izveden iz

wg=—-a=—"-F
Lm Lm

(pogledati 6.6 za definicije oznaka).

2. Za materijalni uzorak koji se ponasa kao Voigt-Kelvinovo
tijelo pri prisilnom savojnom titranju s masom dodanom u
tocki primjene primijenjene titrajne sile, Av je razmjerna s
modulom gubitaka (E”) (pogledati 5.13)

s g W E

'm 'm wg
Pored toga, modul pohrane (E’) (pogledati 5.12) moze biti
izveden iz
HJ HJ
a=

7 E !
Bm Bm

Wi =

(pogledati 6.7 za definicije oznaka).

3. Za Voigt-Kelvinova ponasanja opisana u napomenama 1 i
2, omjer Av i frekvencije rezonancije (@) jednak je tangen-
su gubitaka (tan o).

Pri prisilnom jednoosnom rasteznom titranju

Av Lm B E"
( jﬁ Wp =g =
VR Ao« E

Pri prisilnom savojnom titranju

A H 3 "
ﬁ:(%)ﬁwR.L_mzﬁwR:E_,:tana
'm Hla « E

VR

— =tand.

(pogledati 5.11 za definiciju tan d).

Literatura:

1. 1SO 472, 1SO TC-61, Dec. 1991 Draft, Plastics Vocabulary.
2. C. L. Sieglaff, Trans. Soc. Rheol. 20 (1976) 311.
3. D. W. Hadley, J. D. Weber, Rheol. Acta 14 (1975) 1098.

4. D. W. Hadley, ). D. Weber, Bull. Br. Soc. Rheol. 22 (1979) 4.

5. M. Reiner, G. W. Scott Blair, Rheology, Vol. 4, ed. F. R. Eirich,
Academic Press, New York, 1967.

. J. M. Dealy, ]. Rheol. 28 (1984) 181; 39 (1995) 253.

7. ASTM E 6-88, “Standard Definitions of Terms Relating to Met-
hods of Mechanical Testing”, Annual Book of ASTM Stan-
dards, Vol. 8.03, 1989, p. 672.

8. ASTM D4092-83a, “Standard Definitions and Descriptions of
Terms Relating to Dynamical Mechanical Measurements on
Plastics”, Annual Book ASTM Standards, Vol. 8.03, 1989, p.
334.

9. ASTM D 883-88, “Standard Definitions of Terms Relating to
Plastics”, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 8.01, 1989,
p. 333.

10. C. Astarita, G. Marucci, “Principles of Non-Newtonian Fluid
Mechanics”, McGraw-Hill Book Company (UK) Ltd., Maiden-
head, 1974.

11. J. D. Ferry, “Viscoelastic Properties of Polymers”, John Wiley
and Sons, New York, third edition, 1980.

12. R. I. Tanner, “Engineering Rheology”, Clarendon Press, Ox-
ford, 1985.

13. H. A. Barnes, J. F. Hutton and K. Walters, “An Introduction to
Rheology”, Elsevier, Amsterdam, 1989.

14. J. F. Nye, “Physical Properties of Crystals”
Press, 1969.

15. 1. M. Ward, D. W. Hadley, “An Introduction to the Mechanical
Properties of Solid Polymers”, John Wiley and Sons, Chiche-
ster, 1993.

(o))

, Oxford University

Popis oznaka

Aw)  krivulja rezonancije
resonance curve (6.11)

A, Rivlin-Ericksenovi tenzori
Rivlin-Ericksen tensors (1.14)

B popustljivost pri obujamnom tlaénom deformiranju/obu-
jamna popustljivost/obujamna tlacna popustljivost
compliance in bulk compressive deformation (4.4)/bulk
compliance/bulk compressive compliance (4.6)

B Greenov tenzor
Green tensor (1.8, 1.10)
B Piolin tenzor

Piola tensor (1.8)
C popustljivost (opéenito)
compliance (general symbol) (4.4)
(& pohranjena popustljivost (opcenito)
storage compliance (general symbol) (5.16)
C”  gubitna popustljivost (opcenito)
loss compliance (general symbol) (5.17)
C*  kompleksna popustljivost (opéenito)
complex compliance (general symbol) (5.19)
|C*|  apsolutna popustljivost (opcenito)
absolute compliance (general symbol) (5.18)

C Cauchyjev tenzor
Cauchy tensor (1.8, 1.9)

C'  Fingerov tenzor
Finger tensor (1.8, 1.11)

D popustljivost pri jednoosnom deformiranju/jednoosna po-
pustljivost/rastezna popustljivost
compliance in uniaxial deformation (4.4)/uniaxial com-
pliance/tensile compliance (4.8)
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D/
D//
D*

1D

E*

|E¥]

|E¥]

G//

G*

|G

pohranjena popustljivost pri jednoosnom deformiranju
storage compliance in uniaxial deformation (5.16)

gubitna popustljivost pri jednoosnom deformiranju
loss compliance in uniaxial deformation (5.17)

kompleksna popustljivost pri jednoosnom deformiranju
complex compliance in uniaxial deformation (5.19)

apsolutna popustljivost pri jednoosnom deformiranju
absolute compliance in uniaxial deformation (5.18)

tenzor brzine deformacije
rate-of-strain tensor (1.12)

modul pri jednoosnom deformiranju/Youngov modul/mo-
dul rasteznosti/sekantni modul/tangentni modul

modulus in uniaxial deformation (4.3)/Young's modulus/
tensile modulus/secant modulus/tangent modulus (4.7)

modul pohrane pri jednoosnom deformiranju
storage modulus in uniaxial deformation (5.12)

modul gubitaka pri jednoosnom deformiranju
loss modulus in uniaxial deformation (5.13)

kompleksni modul pri jednoosnom deformiranju
complex modulus in uniaxial deformation (5.15)

apsolutni modul pri jednoosnom deformiranju
absolute modulus in uniaxial deformation (5.14)

savojni modul [modul savitljivosti]
flexural modulus (6.10)

tenzor gradijenta deformacije elasti¢nog tijela i tenzor gra-
dijenta deformacije za viskoelasticnu kapljevinu ili viskoe-
lasti¢no ¢vrsto tijelo

deformation gradient tensor for an elastic solid (1.4) and for
a viscoelastic liquid or solid (1.7)

savojna sila
flexural force (6.8)

gradijenti deformacije za viskoelasti¢nu kapljevinu ili vis-
koelasti¢no ¢vrsto tijelo
deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid (1.6)

modul pri smi¢nom deformiranju/modul smika
modulus in shear deformation (4.3)/shear modulus (4.10)

modul pohrane pri jednostavnom smi¢nom deformiranju
storage modulus in simple shear deformation (5.12)

modul gubitaka pri jednostavnom smi¢nom deformiranju
loss modulus in simple shear deformation (5.13)

kompleksni modul pri jednostavnom smi¢nom deformi-
ranju

complex modulus in simple shear deformation (5.15)
apsolutni modul pri jednostavnom smi¢nom deformiranju
absolute modulus in simple shear deformation (5.14)
popustljivost pri smi¢nom deformiranju/smi¢na popustlji-
vost/popustljivost pri puzanju

compliance in shear deformation (4.7)/shear compliance
(4.11)/creep compliance (5.9)

second moment of area (in a forced flexural oscillation)
(6.7)

drugi moment povrsine (pri prisilnom savojnom titranju)
pohranjena popustljivost pri jednostavnom smi¢nom de-
formiranju

storage compliance in simple shear deformation (5.16)
gubitna popustljivost pri jednostavnom smi¢nom deformi-
ranju

loss compliance in simple shear deformation (5.17)

j*

A

M/

M//

M*

|M¥|

tan o

kompleksna popustljivost pri jednostavnom smi¢nom de-
formiranju

complex compliance in simple shear deformation (5.19)
apsolutna popustljivost pri jednostavnom smi¢nom defor-
miranju

absolute compliance in simple shear deformation (5.18)
modul pri obujamnom tla¢nom deformiranju/modul stlaci-
vosti/modul pri obujamnom stlacivanju

modulus in bulk compressive deformation (4.3)/bulk mo-
dulus/bulk compressive modulus (4.5)

modul (opcenito)
modulus (general symbol) (4.3)

modul pohrane (opcenito)
storage modulus (general symbol) (5.12)

modul gubitaka (opcenito)
loss modulus (general symbol) (5.13)

kompleksni modul (opcenito)
complex modulus (general symbol) (5.15)

apsolutni modul (opéenito)
absolute modulus (general symbol) (5.14)

prva razlika normalnih naprezanja/prva funkcija normalnih
naprezanja

first normal-stress difference/first normal-stress function
(3.6)

druga razlika normalnih naprezanja/druga funkcija normal-
nih naprezanja

second normal-stress difference/second normal-stress fun-
ction (3.7)

povrsinsko opterecenje/vektor naprezanja

traction (1.1)

faktor gubitaka/tangens gubitaka
loss factor/loss tangent (5.11)

funkcija pohranjene energije
stored energy function (4.1)

tenzor vrtloznosti

vorticity tensor (1.13)

progib zbog savijanja

flexural deflection (6.9)

konstanta prigusenja (krivulje prigusenja)
decay constant (of a damping curve) (6.2, 6.3)
Sirina krivulje rezonancije

width of the resonance curve (6.13)
smik/smi¢na deformacija

shear/shear strain (2.8)

smic¢na brzina
shear rate (2.13)

amplituda deformacije (kod prisilnog titranja)
strain amplitude (of a forced oscillation) (5.10)

brzina rastezne deformacije/brzina produljne deformacije
elongational strain rate/extension strain rate (2.12)

kompleksna deformacija (kod prisilnog titranja)
complex strain (of a forced oscillation) (5.15, 5.19)

kompleksna brzina deformacije (kod prisilnog titranja)
complex rate of strain (of a forced oscillation) (5.22)

fazni kut (kod prisilnog titranja)/kut gubitaka kod prisilnog
titranja

phase angle (of a forced oscillation)/loss angle of a forced
oscillation (5.10)



536

D. KOZAK i M. LUCIC: Definicije pojmova koji se odnose na mehanicka svojstva polimera..., Kem. Ind. 58 (11) 515-540 (2009)

&

Ear

napp

Ne

Mo

Noo

Vr

jednoosna deformacija/inzenjerska deformacija/(jednoos-
na) rastezna deformacija/(jednoosna) tlacna deformacija
uniaxial strain/engineering strain/(uniaxial) tensile strain/
(uniaxial) compressive strain (2.4)

tenzor malih deformacija
small-strain tensor (1.10)

Henckyeva deformacija
Hencky strain (2.5)

poprec¢na deformacija
lateral strain (2.6)

smicna viskoznost/koeficijent viskoznosti/viskoznost
shear viscosity/coefficient of viscosity/viscosity (4.12)

dinamicka viskoznost
dynamic viscosity (5.20)

izvan-fazna viskoznost
out-of-phase viscosity (5.21)

prividna viskoznost
apparent viscosity (4.12)

rastezna viskoznost/produljna viskoznost
extensional viscosity/elongational viscosity (4.9)

nulta smi¢na viskoznost
zero shear viscosity (4.12)

kompleksna viskoznost
complex viscosity (5.22)

beskonacna smi¢na viskoznost
infinite-shear viscosity (4.12)

omijer jednoosne deformacije/deformacijski omjer/omjer
istezanja/omjer stlacivanja

uniaxial deformation ratio/deformation ratio/extension ra-
tio/compression ratio (2.3)

gradijenti deformacije/deformacijski omjeri; i = 1, 2, 3
deformation gradients/deformation ratios; i = 1, 2, 3 (2.1)
logaritamsko snizenje (krivulje prigusenja)

logarithmic decrement (of a decay curve) (6.5)s

Poissonov omjer

Poisson’s ratio (2.6)

frekvencija prigusenja (krivulje prigusenja)

decay frequency (of a damping curve) (6.4)

frekvencija rezonancije

resonance frequency (6.12)

Wg

rastezno naprezanje
tensile stress (3.2)

tlacno naprezanje

compressive stress (3.3)

inzenjersko naprezanje

engineering stress (3.4)

normalna naprezanja; i = 1, 2, 3

normal stresses; i = 1,2,3 (3.5)

amplituda naprezanja (kod prisilnog titranja)
stress amplitude (of a forced oscillation) (5.10)

smicno naprezanje

shear stress (3.5)
naprezanje/tenzor naprezanja/
stress/stress tensor (1.2, 3.1, 3.5)

kompleksno naprezanje (kod prisilnog titranja)
complex stress (in a forced oscillation) (5.15, 5.19, 5.22)

relaksacijsko vrijeme/retardacijsko vrijeme
relaxation time (5.6)/retardation time (5.8)

deformacija pri obujamnom stlacivanju

bulk compression/volume compression/isotropic compres-
sion/bulk compressive strain (2.9)

prvi koeficijent normalnog naprezanja

first normal-stress coefficient (4.13)

drugi koeficijent normalnog naprezanja
second normal-stress coefficient (4.14)
funkcija puzanja

creep function (5.9)

relaksacijska funkcija
relaxation function (5.7)

kutna brzina (kod prisilnog titranja)
angular velocity (of a forced oscillation) (5.10)

kutna brzina (frekvencije prigusenja)

angular velocity (of a decay frequency) (6.2)

kutna brzina frekvencije rezonancije (pri prisilnom savoj-
nom titranju)

angular velocity of the resonance frequency (of a forced
flexural oscillation) (6.7)
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ABECEDNO KAZALO NAZIVA

absolute compliance, apsolutna popustljivost, (5.18)
absolute modulus, apsolutni modul, (5.14)

angular velocity (of a forced oscillation), kutna brzina (pri-
silnog titranja), (5.10)

angular velocity of resonance frequency, kutna brzina fre-
kvencije rezonancije, (6.7)

apparent viscosity, prividna viskoznost, (4.12)
bulk compliance, obujamna popustljivost, (4.6)
bulk compression, obujamna stlacivost, (2.9)

bulk compressive compliance, obujamna tla¢na popustlji-
vost, (4.6)

bulk compressive modulus, obujamni modul stlacivosti,
(4.5)

bulk compressive strain, obujamno stlacivanje, (2.9)
bulk modulus, modul stlacivosti, (4.5)

Cauchy tensor, Cauchyev tenzor, (1.8, 1.9)

coefficient of viscosity, koeficijent viskoznosti, (4.12)
complex compliance, kompleksna popustljivost, (5.19)
complex modulus, kompleksni modul, (5.15)

complex rate of strain, kompleksna brzina deformacije,
(5.22)

complex strain, kompleksna deformacija, (5.15, 5.19)

complex stress, kompleksno naprezanje, (5.15, 5.19,
5.22)

complex viscosity, kompleksna viskoznost, (5.22)
compliance, popustljivost, (4.4)

compressive strain, tla¢na deformacija, (2.4)
compressive stress, tlacno naprezanje, (3.3)

constitutive equation for an elastic solid, konstitutivna jed-
nadzba za elasticno tijelo, (4.1)

constitutive equation for an incompressible viscoelastic li-
quid or solid, konstitutivna jednadzba za nestlacivu vis-
koelasticnu kapljevinu ili viskoelasticno c¢vrsto tijelo,
4.2)

creep, puzanje, (5.9)

creep compliance, popustljivost pri puzanju, (5.9)
creep function, funkcija puzanja, (5.9)

damping curve, krivulja prigusenja, (6.2)

dashpot constant, konstanta prigusnice, (5.3, 5.4)
decay constant, konstanta prigusenja, (6.3)

decay frequency, frekvencija prigusenja, (6.4)

deformation gradients in an elastic solid, gradijenti defor-
macije elasticnog tijela, (1.3)

deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid, gradi-
jenti deformacije za viskoelasti¢nu kapljevinu ili viskoe-
lasticno tijelo, (1.6)

deformation gradient in the orthogonal deformation of an
elastic solid, gradijent deformacije pri ortogonalnom de-
formiranju elasticnog tijela, (2.1)

deformation gradient tensor for an elastic solid, tenzor gra-
dijenta deformacije elasticnog tijela, (1.4)

deformation gradient tensor for a viscoelastic liquid or solid,
tenzor gradijenta deformacije viskoelasti¢ne kapljevine
ili viskoelasticnog c¢vrstog tijela, (1.7)

deformation of an elastic solid, deformacija elasticnog
tijela, (1.3)

deformation of a viscoelastic liquid or a solid, deformacija
viskoelasticne kapljevine ili viskoelasticnog ¢vrstog tije-
la, (1.5)

deformation ratio, omjer deformacije, (2.3)

deformation ratio in the orthogonal deformation of an ela-
stic solid, omjer deformacije pri ortogonalnom deformi-
ranju elasticnog tijela, (2.1)

dynamic strain, dinamicka deformacija, (5.1)
dynamic stress, dinamicko naprezanje, (5.1)
dynamic viscosity, dinamicka viskoznost, (5.20)
elastic modulus, modul elasti¢nosti, (4.3)
elongational strain rate, brzina istezanja, (2.12)
elongational viscosity, produljna viskoznost, (4.9)
engineering strain, inzenjerska deformacija, (2.4)
engineering stress, inzenjersko naprezanje, (3.4)
extensional strain rate, brzina rastezanja, (2.12)
extensional viscosity, rastezna viskoznost, (4.9)
extension ratio, omjer istezanja, (2.3)

Finger tensor, Fingerov tenzor, (1.8, 1.11)

first normal-stress coefficient, prvi koeficijent normalnog
naprezanja, (4.13)

first normal-stress difference, prva razlika normalnog na-
prezanja, (3.6)

first normal-stress function, prva funkcija normalnog na-
prezanja, (3.6)

flexural deflection, progib zbog savijanja, (6.9)

flexural force, savojna sila, (6.8)

flexural modulus, savojni modul, (6.70)

flexural stress, savojno naprezanje, (6.8)

forced flexural oscillation, prisilno savojno titranje, (6.7)
forced oscillation, prisilno titranje, (5.10)

forced uniaxial extensional oscillation, prisilno jednoosno
rastezno titranje, (6.6)

free oscillation, slobodno titranje, (6.1)

general homogeneous deformation or flow of a viscoelastic
liquid or solid, opée jednoliko deformiranje ili tecenje
viskoelasticne kapljevine ili viskoelasticnog ¢vrstog tije-
la, (2.10)

general orthogonal homogeneous deformation of an elastic
solid, opée ortogonalno jednoliko deformiranje elastic-
nog tijela, (2.1)

Green tensor, Greenov tenzor, (1.8, 1.10)
Hencky strain, Henckyjeva deformacija, (2.5)



538

D. KOZAK i M. LUCIC: Definicije pojmova koji se odnose na mehanicka svojstva polimera..., Kem. Ind. 58 (11) 515-540 (2009)

homogeneous deformation of elastic solids, jednolika de-
formacija elasticnog tijela, (1.3)

homogeneous deformation of viscoelastic liquids and so-
lids, jednolika deformacija viskoelasti¢nih kapljevina i
viskoelasticnih cvrstih tijela, (1.5)

homogeneous orthogonal deformation or flow of an incom-
pressible viscoelastic liquid or solid, jednoliko ortogonalno
deformiranije ili teCenje nestlacive viskoelasticne kaplje-
vine ili viskoelasticnog cvrstog tijela, (2.11)

homogeneous simple shear deformation or flow of an in-
compressible viscoelastic liquid or solid, jednoliko jedno-
stavno smicno deformiranje ili teCenje nestlacive vis-
koelasticne kapljevine ili viskoelasticnog cvrstog tijela,
(2.13)

infinite-shear viscosity, beskonacna smicna viskoznost,
(4.12)

inhomogeneous deformation of elastic solids, nejednoliko
deformiranje elasticnog tijela, (1.3)

isotropic compression, izotropno stlacivanje, (2.9)
lateral contraction ratio, omjer poprecne kontrakcije, (2.6)
lateral strain, poprecna deformacija, (2.6)

linear viscoelastic behaviour, linearno viskoelasticno po-
nasanje, (5.2)

linear viscoelastic behaviour of a liquid, linearno viskoela-
sticno ponasanje kapljevine, (5.2)

linear viscoelastic behaviour of a solid, linearno viskoela-
sticno ponasanje cvrstog tijela, (5.2)

logarithmic decrement, logaritamsko snizenje, (6.5)

loss angle of a forced oscillation, kut gubitaka pri prisil-
nom titranju, (5.10)

loss compliance, gubitna popustljivost, (5.17)
loss curve, krivulja gubitaka, (5.11)

loss factor, faktor gubitaka, (5.11)

loss modulus, modul gubitaka, (5.13)

loss tangent, tangens gubitaka, (5.11)
Maxwell element, Maxwellov element, (5.3)
Maxwell model, Maxwellov model, (5.3)
modulus, modul, (4.3)

modulus of elasticity, modul elasti¢nosti, (4.3)

neutral axis (in forced flexural oscillation), neutralna os
(kod prisilnog savojnog titranja), (6.7)

neutral plane (in forced flexural oscillation), neutralna rav-
nina (kod prisilnog savojnog titranja), (6.7)

Newtonian liquid, njutnovska kapljevina, (4.2)
nominal stress, nazivno naprezanje, (3.4)
non-Newtonian liquid, nenjutnovska kapljevina, (4.2)
normal stresses, normalna naprezanja, (3.5)

oscillatory (simple) shear flow, titrajno (jednostavno) smi-
¢no tecenje, (2.13)

out-of-phase viscosity, izvan-fazna viskoznost, (5.21)

phase angle (of a forced oscillation), fazni kut (kod prisil-
nog titranja), (5.10)

Piola tensor, Piolin tenzor, (1.8)

plane strain, ravninska deformacija, (1.8)
plane stress, ravninsko naprezanje, (1.2)
Poisson’s ratio, Poissonov omjer, (2.6)

pure shear deformation or flow, ¢isto smi¢no deformiran-
je ili tecenje, (3.1)

pure shear of an elastic solid, Cisti smik elasticnog tijela,
(2.7)

pure shear stress, Cisto smi¢no naprezanje, (3.1)
rate-of-strain tensor, tenzor brzine deformacije, (1.12)
relaxation function, relaksacijska funkcija, (5.7)
relaxation spectrum, spektar relaksacije, (5.6)
relaxation time, relaksacijsko vrijeme, (5.6)

resonance curve, krivulja rezonancije, (6.11)
resonance frequency, frekvencija rezonancije, (6.12)

resonance frequency (in forced flexural oscillation), frek-
vencija rezonancije (kod prisilnog savojnog titranja),
(6.7)

resonance frequency (in forced uniaxial extensional oscilla-
tion), frekvencija rezonancije (kod prisilnog jednoosnog
rasteznog titranja), (6.7)

retardation spectrum, spektar retardacije, (5.8)
retardation time, retardacijsko vrijeme, (5.8)
Rivlin-Ericksen tensors, Rivlin-Ericksenovi tenzori, (1.14)
secant modulus, sekantni modul, (4.7)

second moment of area (in forced flexural oscillation), dru-
gi moment povrsine ili moment tromosti (kod prisilnog
savojnog titranja), (6.7)

second normal-stress coefficient, drugi koeficijent normal-
nog naprezanja, (4.14)

second normal-stress difference, druga razlika normalnog
naprezanja, (3.7)

second normal-stress function, druga funkcija normalnog
naprezanja, (3.7)

shear, smik, (2.8, 2.13)

shear compliance, smicna popustljivost, (4.11)
shear modulus, modul smika, (4.10)

shear rate, smicna brzina, (2.13)

shear strain, smi¢na deformacija, (2.8)

shear stress, smi¢no naprezanje, (3.5)

shear viscosity, smi¢na viskoznost, (4.12)

simple shear of an elastic solid, jednostavni smik ela-
sticnog tijela, (2.8)

small-strain tensor, tenzor malih deformacija, (1.10)
spring constant, konstanta opruge, (5.3, 5.4)

standard linear viscoelastic solid, standardno linearno vis-
koelasticno tijelo, (5.5)

steady (simple) shear flow, stacionarno (jednostavno) smi-
¢no tecenje, (2.13)

steady uniaxial homogeneous elongational deformation or
flow of an incompressible viscoelastic liquid or solid, sta-
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cionarno jednoosno jednoliko rastezno deformiranje ili
tecenje nestlacive viskoelasticne kapljevine ili viskoela-
sticnog cvrstog tijela, (2.12)

storage compliance, pohranjena popustljivost, (5.16)
storage modulus, modul pohrane, (5.12)
stored energy function, funkcija pohranjene energije, (4.1)

strain amplitude (of a forced oscillation), amplituda defor-
macije (kod prisilnog titranja), (5.10)

strain tensor, tenzor deformacije, (1.8)
stress, naprezanje, (1.2)

stress amplitude (of a forced oscillation), amplituda na-
prezanja (kod prisilnog titranja), (5.10)

stress relaxation, relaksacija naprezanja, (5.7)
stress tensor, tenzor naprezanja, (1.2)

stress tensor resulting from an orthogonal deformation or
flow, tenzor naprezanja koji nastaje zbog ortogonalnog
deformiranija ili tecenja, (3.1)

stress tensor resulting form a simple shear deformation or
flow, tenzor naprezanja koji nastaje zbog jednostavnog
smi¢nog deformiranja ili tecenja, (3.5)

stress vector, vektor naprezanja, (1.1)

tangent modulus, tangentni modul, (4.7)

tensile compliance, rastezna popustljivost, (4.8)
tensile modulus, modul rastezanja, (4.7)

tensile strain, rastezna deformacija, (2.4)

tensile stress, rastezno naprezanje, (3.2)
three-point bending, savijanje u tri tocke, (6.7)
three-point flexure, fleksija u tri tocke, (6.7)

torsion pendulum, torzijsko klatno, (6.2)

traction, povrsinsko opterecenje, (1.1)

true stress, stvarno naprezanje, (1.2)

uniaxial compliance, jednoosna popustljivost, (4.8)

uniaxial deformation of an elastic solid, jednoosna defor-
macija elasticnog tijela, (2.2)

uniaxial deformation or flow of an incompressible viscoela-
stic liquid or solid, jednoosno deformiranje ili teCenje ne-
stlacive viskoelasticne kapljevine ili viskoelasti¢nog cvr-
stog tijela, (2.11)

uniaxial deformation ratio, jednoosni deformacijski om-
jer, (2.3)

uniaxial orthogonal deformation or flow, jednoosno orto-
gonalno deformiranje ili teCenje, (3.1)

uniaxial strain, jednoosna deformacija, (2.4)
viscoelasticity, viskoelasti¢nost, (5.1)

viscosity, viskoznost, (4.12)

Voigt-Kelvin element, Voigt-Kelvinov element, (5.4)
Voigt-Kelvin model, Voigt-Kelvinov model, (5.4)
Voigt element, Voigtov element, (5.4)

Voigt model, Voigtov model, (5.4)

volume compression, obujamno stlacivanje, (2.9)
vorticity tensor, vrtlozni tenzor, (1.13)

width of the resonance curve, Sirina krivulje rezonancije/
polusirina krivulje rezonancije, (6.13)

Young’s modulus, Youngov modul, (4.7)

zero-shear viscosity, smicna viskoznost/viskoznostni koe-
ficijent/viskoznost, (4.12)
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SUMMARY

Definition of Terms Relating to Non-Ultimate Mechanical Properties of Polymers
(IUPAC Recommendations 1998)

D. Kozak?® and M. Lucic®

The basic definitions of terms related to the elastic and viscoelastic behaviour of different kinds of
bulk polymers, which are often in everyday use, have been given clearly in this IUPAC Recom-
mendations. The document gives basic explanations of physical quantities with corresponding
mathematical expressions for elastic solids, such as stress tensor, deformation tensor, deformation
gradient, deformation ratio, shear of an elastic solid etc., but also for viscoelastic liquids or solids,
such as deformation or flow of a viscoelastic liquid or solid, rate-of-strain tensor, vorticity tensor,
shear flow, etc. Also given are constitutive equations for an elastic solid and for an incompressible
viscoelastic liquid or solid. Important measures connected to stresses with appropriate deforma-
tions, such as tensile and shear modulus, compliance and viscosity are also considered in the pa-
per. Special attention has been paid to the viscoelastic behaviour of liquid or solid. The Maxwell
and Voigt-Kelvin model have been analyzed in details. Terms relating to viscoelastic behaviour of
liquid or solid when constant stress or deformation has been applied, such as relaxation time, re-
tardation time and creep, have been defined. When forced oscillation is present in the viscoela-
stic material, characteristic parameters, such as loss factor, storage modulus, storage compliance,
dynamic viscosity etc., have been discussed. The last chapter deals with stresses and deformations
in solids exposed to the free or forced oscillations. The basic terms, such as damping curve, decay
constant and frequency, resonance frequency and resonance curve have been explained for the
case of torsion pendulum and three-point bending tests.
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