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SaÞetak: Dokument daje definicije pojmova koji se odnose
na mehanièka ponašanja polimernih materijala u podruèju
do loma, posebice za masovne polimere i koncentrirane
otopine i njihova elastièna i viskoelastièna svojstva.
Pojmovi koji su odabrani susreæu se pri uobièajenom meha-
nièkom karakteriziranju izotropnih polimernih materijala. Ti
su pojmovi dodatno ogranièeni na one koji se mogu pre-
cizno definirati strogom matematièkom zakonitošæu. Razvr-
stani su po poglavljima koja daju osnovne definicije na-
prezanja i deformacije, deformacije odreðene pokusom,
naprezanja opaÞenih pri pokusu, velièina koje povezuju na-
prezanje i deformaciju, linearno viskoelastièno ponašanje i
titrajne deformacije i naprezanja pri pokusu s èvrstim tije-
lima.
Indeks, abecedni popis pojmova i popis oznaka dani su radi
lakšeg snalaÞenja.

Kljuène rijeèi: Deformacija elastiènog tijela, deformiranje ili
teèenje viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog

tijela, rastezno i tlaèno naprezanje, rastezna i smièna po-
pustljivost, linearno viskoelastièno ponašanje kapljevine ili
èvrstog tijela, Maxvellov model, Voigt-Kelvinov model, puza-
nje, viskoznost, slobodno i prisilno titranje, rastezno i savoj-
no titranje, prigušenje, rezonancija.

Uvod

Ovaj dokument daje definicije pojmova koji se odnose na
mehanièka ponašanja polimernih materijala u podruèju do
loma, posebice za masovne polimere i koncentrirane otopi-
ne i njihova elastièna i viskoelastièna svojstva.

Ti su pojmovi rasporeðeni po poglavljima koja daju osnov-
ne definicije naprezanja i deformacije, deformacija odre-
ðenih pokusom, naprezanja opaÞena pri pokusu, velièina
koje povezuju naprezanje i deformaciju, linearno viskoela-
stièno ponašanje, kao i titrajne deformacije i naprezanja pri
pokusu s èvrstim tijelima. Pojmovi koji su odabrani susreæu
se pri uobièajenom mehanièkom karakteriziranju polimer-
nih materijala.

Kod prikupljanja definicija upotrijebljeno je više izvora. Ne-
ke su od tih definicija preuzete su iz rukopisa Rjeènika poli-
merstva/Plastics Vocabulary1 Meðunarodne organizacije za
norme (International Standards Organization (ISO)). Nazivi
za svojstva, njihove definicije i oznake su za linearno visko-
elastièna svojstva bili provjereni prema ranijim zbirkama
nazivlja2–6, gdje god je to bilo moguæe. Ostali dokumenti
koji su upotrebljavani su ASTM-ove publikacije.7–13

Dokument se ne bavi sa svojstvima anizotropnih materijala.
To je široko podruèje s vlastitim definicijama, pa se èitatelj
upuæuje na specijalizirane tekstove14,15 za informacije.

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

U ovom poglavlju velièine su izraÞene u odnosu na pravo-
kutne Kartezijeve koordinatne osi, Ox1, Ox2, Ox3, osim
ukoliko nije drugaèije navedeno. Komponente vektora V su
u odnosu na te osi oznaèene kao V1, V2, V3.

1.1 površinsko optereæenje/vektor naprezanja, t
SI-jedinica: Pa
traction/stress vector

Vektor sile po jedinici površine na beskonaèno malom ele-
mentu površine koja ima zadanu normalu u odreðenoj
toèki tijela.

Napomene

1. Komponente vektora t pišu se t1, t2, t3.
2. Ponekad se t naziva stvarno naprezanje. Naziv površinsko
optereæenje (ili vektor naprezanja) je prihvatljiviji, kako bi se
izbjegle zabune s tenzorom naprezanja (pogledati 1.2 na-
pomena 5).

1.2 tenzor naprezanja/naprezanje, s, SI-jedinica: Pa
stress tensor/stress

Tenzor s komponentama sij, koje su komponente vektora
naprezanja u smjeru Oxi na element površine èija je norma-
la u smjeru Oxj.

Napomene

1. Jedinièni vektor površine s normalom n moÞe biti ras-
tavljen u tri manje površine n1, n2, n3 s normalama u smje-
rovima odgovarajuæih koordinatnih osi. U skladu s tim,
svaka komponenta vektora naprezanja na polaznu površinu
moÞe se smatrati zbrojem komponenti u istom smjeru na
manjim površinama, što daje:

2. Pri uobièajenim uvjetima, ukoliko tijela nisu povezana,
vrijedi da je sij = sji.

3. Za jednoliko naprezanje s je jednako u svim toèkama ti-
jela.

4. Za nejednoliko naprezanje je sij = sij (x1, x2, x3).

5. � je stvarno naprezanje, buduæi da su njegove kompo-
nente sile po jedinici trenutne površine (usporediti 3, 4).

6. Ukoliko je s13 (= s31) = s23 (= s32) = s33 = 0, tada se
naprezanje naziva ravninsko naprezanje. Ravninsko na-
prezanje je povezano s deformacijom sloja materijala u rav-
nini sloja.

1.3 deformacija elastiènog tijela
deformation of an elastic solid

Kod deformacije elastiènog tijela se materijalna toèka tijela
s koordinatama X1, X2, X3, u nedeformiranom stanju giba do
toèke s koordinatama x1, x2, x3 u deformiranom stanju, pa
se deformacija definira kao:

xi = xi (X1, X2, X3), i = 1, 2, 3.

Napomene

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

gdje su fij konstante.

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

gdje su fij = �xi / �X j , i, j = 1, 2, 3, te gdje su fij funkcije koor-
dinata xj.

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

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

Tenzor èije su komponente gradijenti deformacije elastiè-
nog tijela.

Napomene

1. Komponente od F oznaèavaju se kao fij.
2. Vidjeti 1.3 za definiciju fij.

1.5 deformacija viskoelastiène kapljevine
ili viskoelastiènog èvrstog tijela
deformation of a viscoelastic liquid or solid

Pri deformaciji viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog
èvrstog tijela materijalna toèka viskoelastiène kapljevine ili
èvrstog tijela s koordinatama x’1, x’2, x’3 u vremenu t’ po-
makne se do toèke s koordinatama x1, x2, x3 u vremenu t,
tako da postoje funkcije gi, i=1, 2, 3, gdje je:

gi (x’1, x’2, x’3, t’) = gi (x1, x2, x3, t).

Napomene

1. t’ èesto oznaèuje prošlo vrijeme, a t sadašnje vrijeme.
2. Odnosi izmeðu totalnih diferencijala funkcija gi defini-
raju kako se materijalne èestice gibaju u odnosu jedna pre-
ma drugoj. Tako, ukoliko su dvije èestice na malom raz-
maku dx1’, dx2’, dx3’ u vremenu t , te na dx1, dx2, dx3 u vre-
menu t, tada vrijedi:

i, j = 1, 2, 3.
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3. Matrica s elementima gij oznaèava se kao G, a matrica s
elementima gij’ oznaèava se kao G’.

4. Jednolika deformacija je ona kod koje su funkcije gi li-
nearne funkcije od xj, i, j = 1, 2, 3. Kao posljedica su gij i G
funkcije samo od t, pa jednadÞbe koje odreðuju deformaci-
ju postaju:

5. Jednolike deformacije se uobièajeno primjenjuju ili
pretpostavljaju u metodama koje sluÞe za karakteriziranje
mehanièkih svojstava viskoelastiènih polimernih kapljevina
i viskoelastiènih èvrstih tijela.

1.6 gradijenti deformacije za viskoelastiènu kapljevinu
ili viskoelastièno èvrsto tijelo, fij
deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid

Ukoliko su dvije materijalne toèke kapljevine na maloj
udaljenosti dx1’, dx2’, dx3’ u vremenu t’, tada su gradijenti
deformacije brzine promjene dx’ u odnosu na dxj , i, j= 1,
2, 3.

Napomene

1.7 tenzor gradijenta deformacije za viskoelastiènu
kapljevinu ili viskoelastièno èvrsto tijelo, F
deformation gradient tensor for a viscoelastic
liquid or solid

Tenzor èije su komponente gradijenti deformacije u viskoe-
lastiènoj kapljevini ili viskoelastiènom èvrstom tijelu.

Napomene

1. Komponente od F oznaèavaju se kao fij.

2. Vidjeti 1.6 za definiciju fij.

3. Pri mnoÞenju matrice F = (G’)–1G definicije matrica G’ i
G dane su u 1.5.

1.8 tenzor deformacije
strain tensor

Simetrièni tenzor koji nastaje prelaskom tenzora gradijenta
deformacije u rotacijski tenzor kojem slijedi ili prethodi si-
metrièni tenzor.

Napomene

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

2. Tenzor gradijenta deformacije F moÞe se definirati kao:
F = R U = V R,

gdje je R ortogonalna matrica koja predstavlja rotaciju, a U i
V su tenzori deformacija koji su simetrièni.

3. Èesto su pogodniji alternativni tenzori deformacije. Pri-
mjerice:

Cauchyev tenzor, C = U2 = FT F
Greenov tenzor, B = V2= F FT

Fingerov tenzor, C–1

Piolain tenzor, B–1

gdje “T” oznaèava transponirani, a “–1” inverzni tenzor.
Tenzor B najèešæe se upotrebljava za èvrsta tijela, a C i C –1

za viskoelastiène kapljevine i viskoelastièna èvrsta 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 viskoelastiène kapljevine ili viskoela-
stièna èvrsta tijela, èiji su elementi:

gdje su xi’ i xi koordinate èestice u vremenu t’, odnosno t.

Napomene

1. Vidjeti 1.5 za definiciju xi’ i xi .
2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.

1.10 Greenov tenzor, B
Green tensor

Tenzor deformacije za elastièno tijelo, èiji su elementi:

gdje su Xi i xi koordinate èestice u nedeformiranom, od-
nosno deformiranom stanju.

Napomene

1. Vidjeti 1.3 za definiciju Xi i xi.
2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.
3. Za male deformacije, B se moÞe izraziti jednadÞbom:

B = I + 2e,

gdje je I jedinièna matrica treæeg reda, a e je tenzor malih
deformacija. Komponente od e su

gdje su uk = xk – Xk, k = 1, 2, 3 pomaci zbog deformacije.

1.11 Fingerov tenzor, C–1

Finger tensor

Tenzor deformacije za viskoelastiène kapljevine ili viskoela-
stièna èvrsta tijela, èiji su elementi:

gdje su xi’ i xi koordinate èestice u vremenu t’, odnosno t.

Napomene

1. Vidjeti 1.5 za definiciju xi’ i xi.
2. Vidjeti 1.8 za definiciju tenzora deformacije.
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1.12 tenzor brzine deformacije, D, SI-jedinica: s–1

rate-of-strain tensor

Vremenska derivacija tenzora deformacije za viskoelastiène
kapljevine ili viskoelastièna èvrsta tijela pri jednolikoj defor-
maciji u odreðenom vremenu t.

Napomene

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

2. gdje su U i V definirani u 1.8,

napomena 2.
3. Elementi D jednaki su:

gdje su vk komponente brzine v po x i vremenu t.

1.13 tenzor vrtloÞnosti, W, SI-jedinica: s–1

vorticity tensor

Derivacija rotacijskog dijela gradijenta tenzora deformacije
pri odreðenom vremenu t za viskoelastiènu kapljevinu ili
viskoelastièno èvrsto tijelo pri jednolikoj deformaciji.

Napomene

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

2. , gdje je R definiran u 1.8, napomena 2.

3. Elementi W jednaki su:

gdje su vk komponente brzine v po x i vremenu t.

1.14 Rivlin-Ericksenovi tenzori, An, SI-jedinica: s–n

Rivlin-Ericksen tensors

Rivlin-Ericksenov tenzor n-tog reda viskoelastiène kapljevi-
ne ili viskoelastiènog èvrstog tijela pri jednolikoj deformaciji
jednak je n-toj vremenskoj derivaciji Cauchyevog tenzora
deformacije pri odreðenom vremenu t.

Napomene

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

2. , gdje je C definirano u 1.9.

3. A0 = I, gdje je I jedinièna matrica treæeg reda.
4. A1 = � �F FT � = 2D, gdje je F tenzor gradijenta deformaci-

je (vidjeti 1.7), � lim 'F
F

=
t t t'�

�

�
	




�
�

¶

¶
, ‘T’ oznaèava transponirani ten-

zor, a D je tenzor brzine deformacije (vidjeti 1.12).
5. Opæenito, A A F A A Fn+1 n n n= T

� � �� � , n = 0, 1, 2, …

2. Deformacije odreðene pokusom

Pri uobièajenim mjerenjima mehanièkih svojstava sve se
vrste nastalih deformacija interpretiraju pomoæu jednolike
deformacije.

2.1 opæa ortogonalna jednolika deformacija
elastiènog tijela
general orthogonal homogeneous
deformation of an elastic solid

Deformacija pri kojoj se materijalna toèka tijela s koordina-
tama X1, X2, X3 u nedeformiranom stanju giba do toèke s ko-
ordinatama x1, x2, x3 u deformiranom stanju, pri èemu je:

xi = li · Xi , i = 1, 2, 3
gdje su li konstante.

Napomene

1. Odnosi izmeðu xi i Xi za ortogonalnu jednoliku deforma-
ciju poseban su sluèaj opæe relacije dane u 1.3, pod uvje-
tom da deformacija ne ukljuèuje rotaciju, a koordinatne osi
su tako izabrane da se podudaraju s glavnim smjerovima
deformacije.

2. Èlanovi li su u biti gradijenti deformacije ili, za konaène
deformacije, deformacijski omjeri koji karakteriziraju de-
formaciju.

3. Za nestlaèivi materijal vrijedi

l1l2l3 = 1.

4. Èlanovi li su elementi gradijenta tenzora deformacije F
(vidjeti 1.4), a rezultirajuæi Cauchyevi i Greenovi tenzori C i
B (vidjeti 1.9 i 1.10) su:

2.2 jednoosna deformacija elastiènog tijela
uniaxial deformation of an elastic solid

Ortogonalna jednolika deformacija u kojoj je

l1 = l

i l2 = l3.

Napomene

1. Vidjeti 2.1 za definiciju li, i = 1, 2, 3.

2. Za nestlaèivi materijal

l2 = l3 = 1/l1/2.

2.3 omjer jednoosne deformacije/omjer deformacije, l
uniaxial deformation ratio/deformation ratio

Omjer duljine (l) uzorka pri jednoosnom rastezanju ili
stlaèivanju i njegove poèetne duljine (l0)

l = l/l0.

Napomene

1. Pri istezanju se l (>1) moÞe nazvati omjer istezanja.
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2. Kod stlaèivanja se l (<1) moÞe nazvati omjer stlaèi-
vanja.
3. U 2.1 i 2.2 l je jednak l1.

2.4 jednoosna deformacija/inÞenjerska deformacija, e
uniaxial strain/engineering strain

Promjena duljine uzorka kod jednoosnog rasteznog ili
tlaènog deformiranja podijeljena s njegovom poèetnom
duljinom

e = (l1 – l0)/l0,,

gdje su l0 i l1, poèetna odnosno konaèna duljina.

Napomene

1. e = l – 1, gdje je l omjer jednoosne deformacije (vidjeti
2.3).
2. e > 0 se naziva (jednoosna) rastezna deformacija.
3. e < 0 se naziva (jednoosna) tlaèna deformacija.

2.5 Henckyjeva deformacija, eH
Hencky strain

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

l0 , l1 i l su poèetna, konaèna odnosno trenutna duljina.

Napomene

1. Vidjeti jednoosna deformacija (2.4).
2. Istom se jednadÞbom moÞe definirati velièina eH (<0)
kod stlaèivanja.

2.6 Poissonov omjer, m
Poisson’s ratio

U uzorku pri maloj jednoosnoj deformaciji negativni omjer
popreène deformacije (elat) i duljinske deformacije (elong) u
smjeru jednoosne sile

Napomene

1. Popreèna deformacija elat je deformacija okomita na
jednoosno deformiranje.

elat = l2 – 1 = l3 – 1 (vidjeti 2.2 i 2.4).

2. Za izotropne, nestlaèive materijale m = 0,5. VaÞno je na-
pomenuti da kod materijala koji se nazivaju nestlaèivima
zapravo dolazi do promjene obujma prilikom deformacije,
no ta se promjena moÞe zanemariti.

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

4. Poissonov omjer se takoðer ponekad naziva popreèni
omjer stezanja, te se ponekad primjenjuje kod nelinear-
nog deformiranja. Ovdje opisana definicija neæe se primje-
njivati u tim sluèajevima.

2.7 èisti smik elastiènog tijela
pure shear of an elastic solid

Ortogonalno jednoliko deformiranje kod kojeg je

l1 = l
l2 = 1/l
l3 = 1.

Napomene

Vidjeti 2.1 za definiciju li , i = 1,2,3.

2.8 jednostavni smik elastiènog tijela
simple shear of an elastic solid

Jednoliko deformiranje pri kojem se materijalna toèka tijela
s koordinatama X1, X2, X3 u nedeformiranom stanju giba do
toèke s koordinatama x1, x2, x3 u deformiranom stanju, prema

x1 = X1 + �X2
x2 = X2
x3 = X3,

gdje je � konstanta.

Napomene

1. Odnos izmeðu xi i Xi, i = 1, 2, 3 pri jednostavnom smiku
poseban je sluèaj opæe relacije dane u 1.3.

2. g je poznata kao smik ili smièna deformacija.

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

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

2.9 obujamna stlaèivost, c
bulk compression

Djelomièno smanjenje obujma (V) uzrokovano hidrostat-
skim tlakom

c = –�V / V.

Napomene

Takoðer se navodi kao volumna stlaèivost, izotropna stla-
èivost, izotropno stlaèivanje i deformacija pri obujam-
nom stlaèivanju.

2.10 opæe jednoliko deformiranje ili teèenje
viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog
èvrstog tijela
general homogeneous deformation or flow
of a viscoelastic liquid or solid

Teèenje ili deformiranje pri kojem se èestica viskoelastiène
kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog tijela s koordinatnim
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vektorom X’ u vremenu t’ pomakne do toèke s koordinat-
nim vektorom X u vremenu t pri èemu je

G’X’ = GX,

gdje su G’ i G tenzori koji odreðuju vrstu deformiranja ili
teèenja i samo su vremenske funkcije.

Napomene

1. Definicija je jednaka onoj danoj u 1.5 napomena 4.
Sukladno tomu elementi G’ i G oznaèeni su kao i gij’(t’) te
od X’ i X, kao ( � � �x x x1 2 3, , ) i (x1, x2, x3).
2. Za nestlaèive je materijale

det G = 1,

gdje je det G determinanta od G.

3. Pri uobièajenim mjerenjima svojstava viskoelastiènih ka-
pljevina i viskoelastiènih èvrstih tijela rezultati deformacije i
teèenja interpretiraju se uz pretpostavku nestlaèivosti.

2.11 jednoliko ortogonalno deformiranje ili teèenje
nestlaèive viskoelastiène kapljevine
ili viskoelastiènog èvrstog tijela
homogeneous orthogonal deformation or flow
of an incompressible viscoelastic liquid or solid

Deformiranje ili teèenje, definirani u 2.10, tako da je

Napomene

1. Èlanovi gii definirani su u 1.5, napomene 2 do 4.
2. Kada je g22 = g33 = 1/g11

1 2/ , tada je rastezno deformiranje
ili teèenje jednoosno.
3. Fingerov tenzor deformacija je za jednoliko ortogonalno
deformiranje ili teèenje nestlaèive, viskoelastiène kapljevi-
ne ili viskoelastiènog èvrstog tijela (vidjeti 1.11):

2.12 stacionarno jednoosno jednoliko rastezno
deformiranje ili teèenje nestlaèive
viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog
èvrstog tijela
steady uniaxial homogeneous elongational
deformation or flow of an incompressible
viscoelastic liquid or solid

Jednoosno jednoliko rastezno teèenje za koje je

gdje je �g E konstanta, i g22 = g33 = 1/g11
1 2/ .

Napomene
1. g11(t), g22(t) i g33(t) su elementi tenzora G definiranog u
1.5.
2. Iz definicije za opæe jednoliko teèenje (1.5) (G’X’ = GX =
const), u posebnom sluèaju stacionarnog jednoosnog ras-
teznog teèenja

te diferenciranje po vremenu daje

gdje je �g E brzina istezanja ili brzina rastezne deforma-
cije.

3. Fingerov tenzor deformacije za stacionarno jednoosno
jednoliko deformiranje ili teèenje nestlaèive viskoelastiène
kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog tijela (vidjeti 1.11) je

2.13 jednoliko jednostavno smièno deformiranje
ili teèenje nestlaèive viskoelastiène
kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog tijela
homogeneous simple shear deformation or flow
of an incompressible viscoelastic liquid or solid

Teèenje ili deformiranje takvo da je

gdje je g(t) smik.

Napomene
1. Opæi tenzor G definiran je u 1.5.
2. �g = dg(t)/dt je smièna brzina. Jedinica za �g je s–1.
3. Ukoliko je g(t) = �g � t, gdje je �g konstanta, tada teèenje
ima konstantnu smiènu brzinu i naziva se stacionarno (jed-
nostavno) smièno teèenje.
4. Ukoliko je g(t) = g0sin2�nt, tada je teèenje titrajno (jed-
nostavno) smièno teèenje frekvencije n i amplitude g0. Je-
dinica od n je Hz.
5. Fingerov tenzor deformacija za jednostavno smièno te-
èenje (vidjeti 1.11) je

gdje je g(t) – g(t’) kolièina smicanja predanog kapljevini
izmeðu vremenâ t’ i t.

Za stacionarno jednostavno smièno teèenje C–1postaje
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3. Naprezanja opaÞena pri pokusu

Pri primijenjenom deformiranju ili teèenju nastalo napre-
zanje ovisi o materijalu. Meðutim, tenzor naprezanja (vidje-
ti 1.2) poprima posebne opæe oblike za deformacije nastale
pri pokusu (vidjeti poglavlje 2). Ove definicije vrijede za
elastièna tijela te viskoelastiène kapljevine i viskoelastièna
èvrsta tijela.

3.1 tenzor naprezanja koji nastaje zbog ortogonalnog
deformiranja ili teèenja, s, SI-jedinica: Pa
stress tensor resulting from an orthogonal
deformation or flow

Za ortogonalno deformiranje ili teèenje tenzor naprezanja
je dijagonalan prema

Napomene

1. Vidjeti 1.2 za opæu definiciju s.
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 teèenje
s22 = s33.
4. Za èisto smièno deformiranje ili teèenje naprezanja
(s11, s22, s33) se obièno meðusobno razlikuju.
5. Tenzor naprezanja koji nastaje zbog èistog smiènog defor-
miranja ili teèenja naziva se èisto smièno naprezanje.

3.2 rastezno naprezanje, s, SI-jedinica: Pa
tensile stress

Komponenta s11 tenzora naprezanja koja nastaje zbog jed-
noosnog rasteznog deformiranja.

Napomene

1. Tenzor naprezanja za jednoosno deformiranje dan je u
3.1.
2. Smjer Ox1 izabran je kao smjer jednoosnog deformiranja.

3.3 tlaèno naprezanje, s, SI-jedinica: Pa
compressive stress

Komponenta s11 tenzora naprezanja koja nastaje zbog jed-
noosnog tlaènog deformiranja.

Napomene

Vidjeti napomene 1 i 2 u 3.2.

3.4 nazivno naprezanje/inÞenjersko naprezanje, s,
SI-jedinica: Pa
nominal stress/engineering stress

Sila koja nastaje zbog rasteznog ili tlaènog jednoosnog
deformiranja podijeljena poèetnom ploštinom popreènog
presjeka uzorka okomito na primijenjenu deformaciju.

Napomene
Pojam inÞenjersko ili nazivno naprezanje èesto se upotre-
bljava kada deformiranje tijela nije beskonaèno malo i kada
se mijenja ploština popreènog presjeka.

3.5 tenzor naprezanja koji nastaje zbog jednostavnog
smiènog deformiranja ili teèenja, s, SI-jedinica: Pa
stress tensor resulting from a simple shear
deformation or flow

Za jednostavno smièno deformiranje ili teèenje tenzor na-
prezanja je oblika

gdje je s21 brojèano jednak s12.

Napomene
1. Vidjeti 1.2 za opæu definiciju s.
2. sii, i = 1, 2, 3 nazivaju se normalna naprezanja.
3. s12 se naziva smièno naprezanje.

3.6 prva razlika normalnih naprezanja/prva funkcija
normalnih naprezanja, N1, SI-jedinica: Pa
first normal-stress difference/first
normal-stress function

Razlika izmeðu prva dva normalna naprezanja s11 i s22 pri
jednostavnom smiènom teèenju

N1 = s11 – s22.

Napomene
1. Vidjeti 3.5 za definiciju s11 i s22.
2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3) N1 = 0.

3.7 druga razlika normalnih naprezanja/druga funkcija
normalnih naprezanja, N2, SI-jedinica: Pa
second normal-stress difference/second
normal-stress function

Razlika izmeðu drugog i treæeg normalnog naprezanja (s22
– s33) pri jednostavnom smiènom teèenju.

N2 = s22 – s33.

Napomene
1. Vidjeti 3.5 za definicije s22 i s33.
2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3), N2 =
0.

4. Velièine koje povezuju naprezanje
i deformaciju

4.1 konstitutivna jednadÞba elastiènog tijela
constitutive equation for an elastic solid

JednadÞba koja povezuje naprezanje i deformaciju ela-
stiènog tijela.

Napomene
1. Za elastièno tijelo se konstitutivna jednadÞba moÞe izra-
ziti kao

gdje je B Greenov tenzor deformacija (vidjeti 1.10).
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I1, I2, I3 su invarijante od B,
sa I1 = Tr(B)
sa I2 = 1/2 ((Tr(B))2 – Tr(B2))
sa I3 = det(B),

gdje “Tr” oznaèava trag i “det” oznaèava determinantu. (In-
varijante su neovisne o izabranim koordinatnim osima, a za
simetriène tenzore postoje tri neovisne invarijante.)
W je funkcija od I1, I2, i I3, 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 jednadÞba moÞe
izraziti kao

s = 2Ge + l I Tr(e),

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

3. Laméova konstanta (l) povezana je s modulom smika (G) i
Youngovim modulom (E) (vidjeti 4.7) pomoæu jednadÞbe:

l = G(2G – E) / (E – 3G).

4. Za nestlaèivo elastièno tijelo konstitutivna jednadÞba se
moÞe izraziti kao:

gdje je P hidrostatski (ili izotropni) tlak, I3 = 1, a W je funkci-
ja samo od I1 i I2.

5. Za male deformacije nestlaèivog neelastiènog tijela kon-
stitutivna jednadÞba se moÞe izraziti kao

s + PI = 2Ge.

4.2 konstitutivna jednadÞba za nestlaèivu
viskoelastiènu kapljevinu ili viskoelastièno
èvrsto tijelo
constitutive equation for an incompressible
viscoelastic liquid or solid

JednadÞba koja povezuje naprezanje i deformaciju u nest-
laèivoj viskoelastiènoj kapljevini ili viskoelastiènom èvrstom
tijelu.

Napomene

1. Moguæi je opæi oblik konstitutivne jednadÞbe kada ne
postoji ovisnost naprezanja o velièini deformacije

s + PI = f(A1, A2, . . . . , An),

gdje su A1, A2, . . . . Rivlin-Ericksenovi tenzori (vidjeti 1.14)

2. Za nenjutnovske kapljevine (vidjeti napomenu 3) moÞe se
upotrebljavati opæi oblik konstitutivne jednadÞbe

s + PI = hA1
2 + aA1 + bA2,

gdje je h viskoznost (vidjeti 4.12), a a i b su konstante.

3. Njutnovska kapljevina je kapljevina za koju se konstitu-
tivna jednadÞba moÞe izraziti kao

s + PI = hA1 = 2hD,

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

4. U sluèajevima kada postoji ovisnost naprezanja o povije-
sti deformacije, moÞe se primijeniti sljedeæa konstitutivna
jednadÞba:

gdje je C Cauchyev tenzor deformacije (vidjeti 1.9), a W je
funkcija invarijanti I1, I2 i I3 od C–1 i vremenskog intervala t –
t’. W je formalno jednak funkciji pohranjivosti energije tijela
W (vidjeti 4.1 napomena 4).

4.3 modul, opæenito M, SI-jedinica: Pa
modul, pri obujamnom tlaènom
deformiranju K, SI-jedinica: Pa
modul, pri jednoosnom deformiranju E,
SI-jedinica: Pa
modul, pri smiènom deformiranju G, SI-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. Elastièni modul ili modul elastiènosti je modul tijela
koje slijedi Hookeov zakon (naprezanje � deformacija).

4.4 popustljivost, opæenito C, SI-jedinica: Pa–1

popustljivost, pri obujamnom opæenitom
deformiranju B, SI-jedinica: Pa–1

popustljivost, pri jednoosnom deformiranju D,
SI-jedinica: Pa–1

popustljivost, pri smiènom deformiranju J,
SI-jedinica: Pa–1

compliance

Omjer 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 stlaèivosti, K, SI-jedinica: Pa
bulk modulus

Omjer hidrostatskog tlaka (P) i obujamne stlaèivosti (c)

K = P/c.

Napomene

1. Poznat je i kao modul pri obujamnom stlaèivanju.
2. Za definiciju � vidjeti 2.9.
3. Pri malim deformacijama modul stlaèivosti povezan je s
Youngovim modulom (E) (vidjeti 4.7) prema

K = E/(3(1 – 2m)),

gdje je m Poissonov omjer (vidjeti 2.6).
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4.6 obujamna popustljivost, B, SI-jedinica: Pa–1

bulk compliance

Omjer obujamne stlaèivosti (c) i hidrostatskog tlaka (P)

B = c/P.
Napomene

1. Takoðer poznata i kao obujamna tlaèna popustljivost.
2. Za definiciju c vidjeti 2.9.
3. B = 1/K, gdje je K modul stlaèivosti (vidjeti 4.5)

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

Omjer jednoosnog naprezanja (s) i deformacije (e) kad de-
formacija teÞi nuli.

E�
�

lim( )
e

s / e
0

Napomene

1. Naprezanje je stvarno naprezanje, kao u 3.2 i 3.3, i nije
nazivno naprezanje, kao u 3.4.
2. e je definiran u 2.4.
3. Youngov modul moÞe se odrediti pri rasteznom ili
tlaènom jednoosnom deformiranju (vidjeti 2.4). Ukoliko se
odreðuje pri rasteznom deformiranju, tada se moÞe nazvati
modul rasteznosti.

4. Za nehukovske materijale (vidjeti 4.3) Youngov modul se
ponekad odreðuje kao:
(i) sekantni modul – omjer naprezanja (s) i deformacije pri
nekoj nominalnoj deformaciji (e) pri èemu je

E = s/e

(ii) tangentni modul – nagib krivulje naprezanje-deforma-
cija pri nekoj nominalnoj deformaciji (e’), pri èemu je tada

E = (ds/de)e= ��.

4.8 jednoosna popustljivost, D, SI-jedinica: Pa–1

uniaxial compliance

Omjer jednoosne deformacije (e) i jednoosnog naprezanja
(s) kad deformacija teÞi nuli

D�
�

lim( / )
e

e s
0

Napomene

1. Naprezanje je stvarno naprezanje kao u 3.2 i 3.3, i nije
nazivno naprezanje, kao u 3.4.
2. e je definirano u 2.4.
3. Jednoosna popustljivost moÞe se odrediti pri rasteznom
ili tlaènom jednoosnom deformiranju (vidjeti 2.4). Ukoliko
se odreðuje pri rasteznom deformiranju, tada se moÞe nazi-
vati rastezna popustljivost.
4. D = 1/E, gdje je E Youngov modul (vidjeti 4.7).

4.9 rastezna viskoznost/produljna viskoznost, hE,
SI-jedinica: Pa�s
extensional viscosity/elongational viscosity

Omjer razlike uzduÞnog (s11) i popreènog naprezanja (s22) i
brzine rastezne deformacije (�gE ) pri stacionarnom jedno-
osnom teèenju

hE = (s11 – s22)/ �gE .

Napomene

Vidjeti 3.1 i 2.12 za definicije s11, s22 i �gE .

4.10 modul smika, G, SI-jedinica: Pa
shear modulus

Omjer smiènog naprezanja (s12) i smiène deformacije (g)

G = s12/g.

Napomene

1. Vidjeti 2.8 za definicije g elastiènog tijela i 3.5 za s12.

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

G = E/(2(1+m))

gdje je m Poissonov omjer (vidjeti 2.6).

3. Za elastomere, za koje se pretpostavlja da su nestlaèivi,
modul se èesto odreðuje pri jednoosnom rasteznom ili
tlaènom deformiranju uz (l – l–2) kao funkciju deformacije
(gdje je l omjer jednoosne deformacije (vidjeti 2.3)). Pri rub-
noj nultoj deformaciji modul smika se definira kao

gdje je s rastezno ili tlaèno naprezanje (vidjeti 3.2 i 3.3).

4.11 smièna popustljivost, J, SI-jedinica: Pa–1

shear compliance

Omjer smiène deformacije (g) i smiènog naprezanja (s12)

J = g/s12.

Napomene

1. Vidjeti 2.8 za definiciju � elastiènog tijela i 3.5 za definici-
ju s12.
2. J = 1/G, gdje je G modul smika (vidjeti 4.10).

4.12 smièna viskoznost/koeficijent
viskoznosti/viskoznost, �, SI-jedinica: Pa�s
shear viscosity/coefficient of viscosity/viscosity

Omjer smiènog naprezanja (s12) i smiène brzine (�g) pri sta-
cionarnom jednostavnom smiènom teèenju

h = s12/�g.

Napomene

1. Vidjeti 3.5 i 2.13 za definicije s12 i �g.

2. Za njutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3) s12 je
izravno proporcionalan s �g i h je konstanta.

3. Za nenjutnovske kapljevine (vidjeti 4.2 napomena 3),
kada �g12 nije izravno proporcionalan s �g, h se mijenja s �g.
Vrijednost h odreðena za danu vrijednost �g naziva se ne-
njutnovska viskoznost.

4. Neke eksperimentalne metode, kao što su kapilarno
teèenje i teèenje izmeðu paralelnih ploha, omoguæuju mje-
renja u rasponu smiènih brzina. Vrijednost h odreðena pri
nekoj nazivnoj srednjoj vrijednosti �g naziva se prividna
viskoznost i oznaèuje se kao happ. NuÞno je napomenuti da
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je prividna viskoznost nedovoljno precizno definirana ve-
lièina.
5. Ekstrapolacija h ili happ nenjutnovskih kapljevina za nultu
vrijednost �g daje nultu smiènu viskoznost, koja se ozna-
èava kao h0.
6. Ekstrapolacija h i happ nenjutnovskih kapljevina pri besko-
naènoj vrijednosti �g daje beskonaènu smiènu viskoznost,
koja se oznaèava kao h	.

4.13 prvi koeficijent normalnog naprezanja, y1,
SI-jedinica: Pa�s2

first normal-stress coefficient

Omjer prve razlike normalnog naprezanja (N1) i kvadrata
smiène brzine (�g) kad smièna brzina teÞi nuli

Napomene

Vidjeti 3.6 i 2.13 za definicije N1 i �g.

4.14 drugi koeficijent normalnog naprezanja, y2,
SI-jedinica: Pa�s2

second normal-stress coefficient

Omjer druge razlike normalnog naprezanja (N2) i kvadrata
smiène brzine (�g) kad smièna brzina teÞi nuli

Napomene

Vidjeti 3.7 i 2.13 za definicije N2 i �g.

5. Linearno viskoelastièno ponašanje

5.1 viskoelastiènost
viscoelasticity

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

Napomene

1. Za opis viskoelastiènog ponašanja na naprezanje ili de-
formaciju nuÞna su oba odziva, viskozni i elastièni.
2. Viskoelastièna svojstva uobièajeno se mjere kao odzivi na
trenutno primijenjeno ili uklonjeno konstantno naprezanje
ili deformaciju ili na dinamièko naprezanje ili deformaciju.
Dinamièko mjerenje odreðeno je sinusoidnim napreza-
njem ili deformacijom male amplitude, koja moÞe ili ne
mora opadati s vremenom.

5.2 linearno viskoelastièno ponašanje
linear viscoelastic behaviour

Prikaz viskoelastiènog ponašanja kapljevine ili èvrstog tijela
pri jednostavnom smiènom ili jednoosnom deformiranju
tako da je

P(D)s = Q(D)g,

gdje je s smièno naprezanje ili jednoosno naprezanje, g je
smièna 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 viskoelastièno ponašanje, pretpostavlja se da
su naprezanje i deformacija mali tako da se njihovi kvadrati
i više potencije od s i g mogu zanemariti.

2. Pogledati 3.5 i 2.13 za definicije s i g pri jednostavnom
smiku.

3. Pogledati 3.2 i 2.12 za definicije s i g (
gE) pri jed-
noosnom deformiranju.

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

Q(D) = a(D + q0) . . . . . (D + qn)
(polinom reda n + 1)

P(D) = (D + p0) (D + p1) . . . (D + pn)
(polinom reda n + 1)

i

P(D) = (D + p0) (D + p1) . . . (D + pn–1)
(polinom reda n)

gdje je
(i) a konstanta
(ii) q0 � 0, p0 > 0 i ps, qs > 0, s = 1, …, n.
(iii) qi < pi < qi + 1 i qn < pn (ukoliko postoji pn)

pi i qi su povezani s vremenima relaksacije, odnosno retar-
dacije (vidjeti 5.6 – 5.9).

5. Ukoliko je q0= 0, tada je materijal kapljevina, u drugim
sluèajevima je èvrsto tijelo.

6. Ukoliko je Q(D) polinom reda n + 1; te ukoliko je P(D)
takoðer reda n + 1, tada materijal pokazuje trenutnu ela-
stiènost; ukoliko je P(D) reda n, tada materijal ne pokazuje
trenutnu elastiènost (tj. elastiènost odmah pri narinuæu de-
formacije).

7. Postoje definicije linearne viskoelastiènosti koje se te-
melje na integralnim jednadÞbama umjesto diferencijalnih
jednadÞbi kao u definiciji 5.2. (Pogledati primjerice ref.
11.). Takve su definicije pogodnije radi njihove matema-
tièke opæenitosti. Ipak, pristup primijenjen u ovom doku-
mentu, u obliku diferencijalnih jednadÞbi, pogodniji je radi
toga što definicije i opisi razlièitih viskoelastiènih svojstava
mogu biti u oblicima koji se uobièajeno primjenjuju u me-
hano-matematièkim modelima (primjerice Maxwellov mo-
del i Voigt-Kelvinov model).

5.3 Maxwellov model/Maxwellov element
Maxwell model/Maxwell element

Model linearnog viskoelastiènog ponašanja kapljevine u
kojem je

(aD + b)s = Dg,

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

Napomene

1. Pogledati 5.2 za raspravu o s i g.
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2. Relacija koja odreðuje Maxwellov model moÞe se izraziti
kao

ds/dt + (b/a)s = (1/a)dg/dt.

3. Usporedba s opæom definicijom za linearno viskoela-
stièno ponašanje (5.2) pokazuje da su polinomi P(D) i Q(D)
prvog reda, q0=0, p0=b/a i a =1/a. Dakle, materijal opisan
Maxwellovim modelom je kapljevina (q0 = 0) koja pokazuje
trenutnu elastiènost P(D) i Q(D) su istog reda).
4. Maxwellov model moÞe se opisati kao opruga i prigušnica
ispunjena s njutnovskom kapljevinom u nizu, pri èemu je
1/a konstanta opruge (sila = (1/a) � istezanje) i 1/b je kon-
stanta prigušnice (sila = (1/b) � brzina istezanja).

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

Model linearnog viskoelastiènog ponašanja tijela kod kojeg
je

s = (a + bD)g,
gdje su a i b pozitivne konstante, D je diferencijski koefici-
jentni operator d/dt, i s i g su naprezanje i deformacija pri
jednostavnom smiku ili jednoosnom deformiranju.

Napomene

1. Voigt-Kelvinov model je takoðer poznat kao Voigtov
model ili Voigtov element.
2. Pogledati 5.2 za raspravu o s i g.
3. Relacija koja definira Voigt-Kelvinov model moÞe se izra-
ziti kao

s = ag + ab (dg / dt).

4. Usporedba s opæom definicijom za linearno viskoela-
stièno ponašanje (5.2) pokazuje da je polinom P(D) nultog
reda, Q(D) je prvog reda, a q0 = a, i a = b. Dakle, materijal
opisan s Voigt-Kelvinovim modelom je tijelo (q0 > 0) koje ne
pokazuje trenutnu elastiènost (P(D) je za red niÞi polinom
od Q(D)).
5. Voigt-Kelvinov model moÞe se predstaviti oprugom i
prigušnicom koja je ispunjena njutnovskom kapljevinom u
paralelnom spoju, pri èemu je a konstanta opruge (sila =
a � istezanje) i b je konstanta prigušnice (sila = b � brzina
istezanja).

5.5 standardno linearno viskoelastièno tijelo
standard linear viscoelastic solid

Model linearnog viskoelastiènog ponašanja tijela kod kojeg
je

(a1 + b1D)s = (a2 + b2D)g,

gdje su a1, b1, a2 i b2 pozitivne konstante, D je diferencijski
koeficijentni operator d/dt, i s i g su naprezanje i deforma-
cija pri jednostavnom smiku ili jednoosnom deformiranju.

Napomene

1. Vidjeti 5.2 za raspravu o s i g.
2. Relacija koja odreðuje standardno linearno viskoela-
stièno tijelo moÞe se izraziti kao

a1s + b1(ds/dt) = a2g + b2(dg/dt).

3. Usporedba s opæom definicijom za linearno viskoela-
stièno ponašanje (5.2) pokazuje da su polinomi P (D) i Q (D)

prvog reda, q0 = a2/b2, a = a2/b1 i p0 = a1/a2. Dakle, stan-
dardno linearno viskoelastièno tijelo je tijelo (aq0 > 0) koje
pokazuje trenutnu elastiènost P(D) i Q(D) su jednakog re-
da).
4. Standardno linearno viskoelastièno tijelo moÞe se pred-
staviti kao:
(i) Maxwellov model (konstanta opruge h2 i konstanta pri-
gušnice k2) u paralelnom spoju s oprugom (konstanta opru-
ge h1) pri èemu je tada a1 = h2, b1 = k2, a2 = h1h2 i b2 =
h1k2+ h2k2.
(ii) Voigt-Kelvinov model (konstanta opruge h2 i konstanta
prigušnice k2) u nizu s oprugom (konstanta opruge h1) pri
èemu je tada a1 = h1 +h2, b1 = k2, a2 = h1h2 i b2 = h1k2.

5. Standardno linearno viskoelastièno tijelo moÞe posluÞiti 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, t, SI-jedinica: s
relaxation time

Vrijeme koje karakterizira odziv viskoelastiène kapljevine ili
viskoelastiènog èvrstog 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 t =
1/p0 = a/b.
3. Vrijeme relaksacije standardnog linearnog viskoelastiènog
tijela (5.5) je t = 1/p0 = b1/a1.
4. Opæenito, linearno viskoelastièni materijal ima spektar
relaksacijskih vremena koja su inverzne vrijednosti od pi, i
= 0, 1, …, n u polinomu P(D) (pogledati 5.2).
5. Relaksacijski spektar (spektar relaksacijskih vremena)
koji opisuje relaksaciju naprezanja u polimerima moÞe se
smatrati da potjeèe od skupine paralelno spojenih Maxwel-
lovih elemenata (pogledati 5.7).

5.7 relaksacija naprezanja
stress relaxation

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

Napomene
1. Primijenjena deformacija je u obliku g = 0 za t < 0 i g =
g0 za t > 0, i uobièajeno je jednoosno rastezanje ili jedno-
stavni smik (vidjeti 5.2).
2. Za linearno viskoelastièno ponašanje naprezanje popri-
ma oblik

c je konstanta koja je razlièita od ništice ukoliko materijal
pokazuje trenutnu elastiènost i y( )t je relaksacijska funkci-
ja.
3. y( )t ima oblik
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gdje su bi funkcije od pi i qi polinoma P(D) i Q(D) koji
odreðuju linearno viskoelastièni materijal (pogledati 5.1).

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

5.8 retardacijsko vrijeme, t, SI-jedinica: s
retardation time

Vrijeme koje karakterizira odziv viskoelastiènog 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 je t = 1/q0
= b/a = (konstanta prigušnice)/(konstanta opruge).

3. Vrijeme retardacije standardnog linearno viskoelastiènog
tijela (5.5) je t = 1/q0 = b2/a2.

4. Opæenito, linearno viskoelastièni materijal pokazuje
spektar retardacijskih vremena, koja su inverzne vrijednosti
od qi, i = 0, 1, … , n u polinomu Q(D) (pogledati 5.2).

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

5.9 puzanje
creep

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

Napomene

1. Primijenjeno naprezanje je oblika s = 0 za t < 0 i s = s0
za t > 0 te je uobièajeno jednoosno naprezanje ili jedno-
stavno smièno naprezanje (pogledati 5.2).

2. Za linearno viskoelastièno ponašanje deformacija je uo-
bièajeno oblika

a je konstanta razlièita od ništice, ukoliko materijal posje-
duje trenutnu elastiènost i b je konstanta razlièita od ništice,
ukoliko je materijal kapljevina. y(t) je funkcija puzanja. Po-
red toga se

J(t) = g(t)/s0

ponekad naziva popustljivost pri puzanju.

3. Funkcija puzanja ima oblik:

gdje se zbraja od i = 0 do n za èvrsto tijelo i od 1 do n za ka-
pljevinu. Èlanovi Ai su funkcije od pi i qi polinoma P(D) i
Q(D) koji odreðuju linearno viskoelastièni materijal i qi su
èlanovi qi polinoma Q(D) (pogledati 5.1).

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

5. Puzanje se ponekad opisuje u obliku nelinearnog viskoe-
lastiènog ponašanja, što dovodi, primjerice, do procjene
obnovljive smiène i stacionarne obnovljive smiène popust-
ljivosti. Definicije tih pojmova izvan su opsega ovog doku-
menta.

5.10 prisilno titranje
forced oscillation

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

gdje su g0 i w pozitivne konstante.

Napomene

1. Primijenjeno g moÞe biti pri jednostavnom smiku (po-
gledati 2.8 i 2.13) ili jednoosnom deformiranju (èesto
oznaèeno s e, pogledati 2.4).
2. g0 je amplituda deformacije.
3. w je kutna brzina kruÞnog gibanja koja odgovara sinu-
soidnoj frekvenciji n, gdje je w = 2�n. Jedinica za � je rad �
s–1.
4. Za linearno viskoelastièno ponašanje sinusoidno napre-
zanje (s) nastaje radi sinusoidne deformacije sa

s0 je amplituda naprezanja. d je fazni kut ili kut gubitaka
izmeðu naprezanja i deformacije.
5. Alternativni opisi sinusoidnog naprezanja i deformacije
za viskoelastièni materijal pri prisilnom titranju:

5.11 faktor gubitaka/tangens gubitaka, tan d

loss factor/loss tangent

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

Napomene

1. tan d se izraèunava kao

2. tan d je takoðer jednak omjeru modula gubitaka i modula
pohrane (pogledati 5.12 i 5.13).
3. Grafièki prikaz tan d prema temperaturi ili frekvenciji
poznat je kao krivulja gubitaka.

5.12 modul pohrane, opæenito M’, SI-jedinica: Pa
modul pohrane, pri jednostavnom smiènom
deformiranju G’, SI-jedinica: Pa
modul pohrane, pri jednoosnom deformiranju E’,
SI-jedinica: Pa
storage modulus

Omjer amplitude naprezanja u fazi s deformacijom (s0 cos
d) i amplitude deformacije (g0) pri prisilnom titranju materi-
jala

M’ = (s0 cos d)/g0.
Napomena

Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je g =
g0 cos wt i s = s0 cos (wt + d).
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5.13 modul gubitaka, opæenito M’’, SI-jedinica: Pa
modul gubitaka, pri jednostavnom smiènom
deformiranju G’’, SI-jedinica: Pa
modul gubitaka, pri jednoosnom deformiranju E’’,
SI-jedinica: Pa
loss modulus

Omjer amplitude naprezanja za 90° izvan faze s deformaci-
jom (s0 sin d) i amplitude deformacije (g0) pri prisilnom ti-
tranju materijala

M’’ = (s0 sin d)/g0.

Napomene

Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je g =
g0cos wt i s = s0 cos (wt + d).

5.14 apsolutni modul, opæenito 
M*
, SI-jedinica: Pa
apsolutni modul, pri jednostavnom smiènom
deformiranju 
G*�, SI-jedinica: Pa
apsolutni modul, pri jednoosnom deformiranju 
E*
,
SI-jedinica: Pa
absolute modulus

Omjer amplitude naprezanja (s0) i amplitude deformacije
(g0) pri prisilnom titranju materijala


M*
 = s0 /g0.

Napomene

1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je g
= g0cos wt i s = s0 cos (wt + d).

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

5.15 kompleksni modul, opæenito M*, SI-jedinica: Pa
kompleksni modul, pri jednostavnom smiènom
deformiranju G*, SI-jedinica: Pa
kompleksni modul, pri jednoosnom
deformiranju E*, SI-jedinica: Pa
complex modulus

Omjer kompleksnog naprezanja (s*) i kompleksne defor-
macije (g*) pri prisilnom titranju materijala

M* = s*/g*.

Napomene

1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je g
= g0cos wt i s = s0 cos (wt + d).

2. Kompleksna deformacija g* = g0ei�t = g0 (cos wt + i sin
wt), gdje je i� �1, tako da je realni èlan kompleksne defor-
macije onaj koji je stvarno primijenjen na materijal.

3. Kompleksno naprezanje s* = s0 ei(����) = s0(cos(wt +
d) + i sin(wt + d)), tako da je realni èlan kompleksne defor-
macije uistinu ostvaren na materijalu.

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

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

P(D)s* = Q(D)g*
(pogledati 5.2). Nadalje, kako je: Ds* = ds*/dt = iws*, i
Dg* = iwg*,

M* = s*/g* = Q(iw)/P(iw)

5.16 pohranjena popustljivost, opæenito C’,
SI-jedinica: Pa–1

pohranjena popustljivost, pri jednostavnom
smiènom deformiranju J’, SI-jedinica: Pa–1

pohranjena popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju D’, SI-jedinica: Pa–1

storage compliance

Omjer amplitude deformacije u fazi s naprezanjem (g0 cos
d) i amplitude naprezanja (s0) pri prisilnom titranju materi-
jala

C’ = (g0 cos d)/s0 .

Napomene
Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje je g = g0 cos (wt – d) i s = s0 cos wt.

5.17 gubitna popustljivost, opæenito C’’, SI-jedinica: Pa–1

gubitna popustljivost, pri jednostavnom smiènom
deformiranju J’’, SI-jedinica: Pa–1

gubitna popustljivost, pri jednoosnom deformiranju
D’’, SI-jedinica: Pa–1

loss compliance

Omjer amplitude deformacije za 90° izvan faze s napreza-
njem (g0 sin d) i amplitude naprezanja (s0) pri prisilnom tit-
ranju materijala

Napomene
Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje je g = g0 cos (wt – d) i s = s0 cos wt.

5.18 apsolutna popustljivost, opæenito �C*�,
SI-jedinica: Pa–1

apsolutna popustljivost, pri jednostavnom smiènom
deformiranju �J*
, SI-jedinica: Pa–1

apsolutna popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju �D*
, SI-jedinica: Pa–1

absolute compliance

Omjer amplitude deformacije (g0) i amplitude naprezanja
(s0) pri prisilnom titranju materijala


C*
 = g0/s0.

Napomene
1. Pogledati 5.10 napomena 5 za definiciju prisilnog titranja
za koje je g = g0 cos (wt – d) i s = s0 cos wt.
2. Apsolutna popustljivost povezana je s pohranjenom po-
pustljivosti (5.16) i gubitnom popustljivosti (5.17) prema
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3. Apsolutna popustljivost je obrnuto proporcionalna apso-
lutnom modulu (5.14).

�C*� = 1/�M*�.

5.19 kompleksna popustljivost, opæenito C*,
SI-jedinica: Pa–1

kompleksna popustljivost, pri jednostavnom
smiènom deformiranju J*, SI-jedinica: Pa–1

kompleksna popustljivost, pri jednoosnom
deformiranju D*, SI-jedinica: Pa–1

complex compliance

Omjer kompleksne deformacije (g*) i kompleksnog na-
prezanja (s*) pri prisilnom titranju materijala

C* = g*/s*.

Napomene

1. Pogledati 5.10 za definiciju prisilnog titranja za koje je
g = g0 cos (wt – d) i s = s0 cos wt.

2. Kompleksna deformacija g* = g0ei(�t – �) = g0 (cos (wt –
d) + i sin (wt – d)), gdje je i� –1, tako da je realni èlan kom-
pleksne deformacije stvarno ostvaren na materijalu.

3. Kompleksno naprezanje s* = s0ei�t = s0 (cos wt + i sin
wt), tako da je realni èlan kompleksnog naprezanja stvarno
primijenjen na materijal.

4. Kompleksna popustljivost je povezana s pohranjenom i
gubitnom popustljivosti (5.16 i 5.17) kroz relacije

5. Kompleksna popustljivost je obrnuto proporcionalna
kompleksnom modulu

C* = 1/M*.

5.20 dinamièka viskoznost, h’, SI-jedinica: Pa�s
dynamic viscosity

Omjer naprezanja koje je u fazi s brzinom deformiranja (s0
sin d) i amplitude brzine deformiranja (wg0) pri prisilnom tit-
ranju materijala

h’ = (s0 sin d)/(wg0).

Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titra-
nja za koje je g = g0 sin wt i s = s0 sin(wt + d), tako da je �g
= wg0 cos wt i s = s0 sin d � cos wt + s0 cos d × sin wt.

2. Pogledati 5.2, napomena 6: h’ = M’’/w moÞe posluÞiti za
odreðivanje dinamièke viskoznosti. Isti izraz se èesto rabi za
odreðivanje smiène viskoznosti. Takav pristup odreðivanja
smiène viskoznosti nije preporuèljiv.

5.21 izvanfazna viskoznost, h’’, SI-jedinica: Pa�s
out-of-phase viscosity

Omjer naprezanja koje je za 90° izvan faze s brzinom defor-
miranja (s0 cos d) i amplitude brzine deformiranja (wg0) pri
prisilnom titranju materijala

h’’ = (s0 cos d)/(w�0).

Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog titran-
ja za koje je g = g0 sin wt i s = s0 sin(wt + d), tako da je �g =
w�0 cos wt i s = s0 sin d � cos wt + s0 cos d × sin wt.

2. Pogledati 5.22, napomena 6: h’’ = M’/w moÞe posluÞiti
za odreðivanje izvan-fazne viskoznosti.

5.22 kompleksna viskoznost, h*, SI-jedinica: Pa � s
complex viscosity

Omjer kompleksnog naprezanja (s*) i kompleksne brzine
deformiranja (�g*) pri prisilnom titranju materijala

h* = s*/�g*.

Napomene

1. Pogledati 5.10, napomena 5 za definiciju prisilnog tit-
ranja za koje je g = g0 sin wt i s = s0 sin(wt + d) te brzina
deformiranja �g = w0 cos wt.

2. Kompleksna brzina deformiranja �g* = i wg0eiwt = i wg0
(cos wt + i sin wt), gdje je i� –1

3. Kompleksno naprezanje s* = s0ei(wt+d) = s0 (cos
(wt+d) + i sin (wt+d)).

4. Kompleksna viskoznost moÞe se drugaèije izraziti kao
h* = s*/�g* = (s0ei�)/(i wg0) = M*/i w,

gdje je M* kompleksni modul (pogledati 5.15).

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

h* = s*/�g* = s0 (cos d + i sin d)/(i wg0) = h’ – i h’’.

6. Dinamièka i izvan-fazna viskoznost povezane su s moduli-
ma pohrane i gubitaka (5.11 i 5.13) prema h* = h’ – i h’’ =
M*/i w = (M’’ + i M’’)/i w, tako da je h’ = M’’/w i h’’= M’ /w.

6. Titrajne deformacije
6. i naprezanja pri pokusu

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

Titrajne deformacije i naprezanja primjenjivi su za èvrsta ti-
jela i kapljevine. Meðutim, ureðaji koji se upotrebljavaju za
njihova mjerenja uobièajeno su dizajnirani za èvrsta tijela.
U naèelu, ti ureðaji 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 pretpostavljenom
modelu linearnih viskoelastiènih svojstava materijala. Slje-
deæi pojmovi odnose se na analize koje obièno pretpo-
stavljaju male deformacije, uzorke jednolikog popreènog
presjeka, nerazdijeljenu masu i Voigt-Kelvinovo tijelo (po-
gledati 5.4). To su uobièajene pretpostavke.

6.1 slobodno titranje
free oscillation

Titrajno deformiranje materijala uzorka, pri èemu 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 prigušenja
damping curve

Opadajuæe deformiranje materijala uzorka u vremenu kada
je uzorak izloÞen slobodnom titranju.

Napomene

1. Pogledati 6.1 za definiciju slobodnog titranja.

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

3. Krivulja prigušenja se uobièajeno dobiva mjerenjem s
uvojnim (torzijskim) klatnom, što ukljuèuje mjerenje opa-
dajuæeg osnog, uvojnog pomaka uzorka jednolikog po-
preènog presjeka poznatog oblika, s pomakom od uvijanja
iniciranim torzijskim štapom poznatog momenta tromosti.

4. Krivulje prigušenja se dogovorno analiziraju na primjeru
Voigt-Kelvinovog tijela (pogledati 5.4) što daje opadajuæu
amplitudu i jednu frekvenciju.

5. Uz poznata svojstva Voigt-Kelvinovog tijela, krivulja pri-
gušenja se opisuje jednadÞbom

X = A exp (–bt) � sin(wt – f),

gdje je X pomak iz ravnoteÞe (kod torzije je to X = �, kutni
zakret), t je vrijeme, A je amplituda, b je konstanta priguše-
nja (pogledati 6.3), w je kutna brzina koja odgovara opa-
dajuæoj frekvenciji (pogledati 5.10 i 6.4) i f je fazni kut.

6.3 konstanta prigušenja, b, SI-jedinica: s–1

decay constant

Eksponencijski koeficijent vremenski ovisnog slabljenja pri-
gušne krivulje, pretpostavljajuæi Voigt-Kelvinovo ponaša-
nje.

Napomene

1. Pogledati krivulju prigušenja (6.2) i tamo dane jednadÞbe
(6.2, napomena 5).

2. Pogledati Voigt-Kelvinovo tijelo (5.4).

3. Za malo prigušenje je b povezano s modulom gubitaka
(M’’), pogledati 5.13, prema jednadÞbi

M’’ = 2bw/H.

w je kutna brzina koja odgovara opadajuæoj frekvenciji (po-
gledati 5.10 i 6.4). H ovisi o obliku popreènog presjeka
uzorka i vrsti deformiranja. (Primjerice, za osnu torziju
okrugle šipke polumjera a i duljine l na torzijskom klatnu
(pogledati 6.2, napomena 3) s torzijskim štapom momenta
tromosti I

H = �a4/(2Il)

i M’’ � G’’, modul gubitaka pri jednostavnom smiku).

6.4 frekvencija prigušenja, n, SI-jedinica: Hz
decay frequency

Frekvencija krivulje prigušenja pretpostavljajuæi Voigt-Kel-
vinovo ponašanje.

Napomene

1. Pogledati krivulja prigušenja (6.2) i tamo dane jednadÞbe
(6.2, napomena 5).
2. Pogledati Voigt-Kelvinovo tijelo (5.4).
3. n = w/2�, gdje je w kutna brzina koja odgovara 	 (pogle-
dati 5.10).
4. Za mala prigušenja, modul pohrane (M’), pogledati 5.12,
se moÞe izraziti s w prema jednadÞbi

M’ = w2/H,
gdje je H raspravljen u 6.3, napomena 3. Takoðer, za torzi-
ju, M’ � G’, modul pohrane pri jednostavnom smiku.

6.5 logaritamsko sniÞenje, L
logarithmic decrement

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

Napomene

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

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

2. Logaritamsko sniÞenje se primjenjuje za odreðivanje kon-
stante prigušenja �b (pogledati 6.3).
Iz jednadÞbe za krivulju prigušenja Voigt-Kelvinovog tijela
(vidjeti 6.2, napomena 5).

L = ln (Xn/Xn + 1) = b(tn + 1 – tn) = b � T,
gdje su Xn i tn pomak i vrijeme u izabranoj toèki (uobièajeno
blizu maksimuma) u n-tom periodu opadanja, i Xn + 1 i tn + 1
su odgovarajuæi pomak i vrijeme za jedan period kasnije.

3. � moÞe biti odreðeno pomacima koji su za k perioda
razmaknuti, s

L = (1/k)ln (Xn/Xn + k).
4. Za mala prigušenja L je povezano s tangensom gubitaka,
tan d (pogledati 5.11) prema

tan d = M’’/M’ = 2b/w = 2L/Tw = L/�
(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 površine popreènog presjeka duÞ njegove dulje osi
primjenom kontinuirane sinusoidne sile konstantne ampli-
tude.

Napomene

Za uzorak zanemarive mase, linearno-viskoelastièan prikaz
nastalih deformacija je

(A/L) Q(D) l = P(D) f0 cos wt,
gdje su P(D) i Q(D) polinomi u D(=d/dt) koji karakteriziraju
linearno-viskoelastièno ponašanje (pogledati 5.2), A je po-
vršina popreènog presjeka uzorka, L njegova izvorna dulji-
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na, l je ovdje promjena duljine, f0 amplituda primijenjene
sile èija je kutna brzina w (pogledati 5.10, napomena 3) i t
vrijeme.

Za Voigt-Kelvinovo tijelo (pogledati 5.4), s P(D)=1 i Q(D) =
a+bD, gdje je a konstanta opruge i b konstanta prigušenja,
jednadÞba koja opisuje deformacije postaje

(A/L)b(dl/dt) + (A/L)al = f0 cos wt
ili, izraÞena preko naprezanja i deformacije,

gdje je e = l/L jednoosna deformacija (pogledati 2.4 i 5.10) i
s0 = f0/A je amplituda naprezanja (pogledati 5.10). Rješenje
jednadÞbe je

gdje je d fazni kut (pogledati 5.10) s tan d = bw/a.

3. Iz 5.14, apsolutni modul pri jednoosnom deformiranju


E*
 = s0/e0 = (a2+b2w2)1/2,

gdje je a = E’’, bw = E’’ i tan d = E’’/E’ jednak tangensu gu-
bitaka (vidjeti 5.11).

4. Ukoliko je jedan kraj uzorka uèvršæen, a masa m je doda-
na na gibljivi kraj, linearno viskoelastièno poopæenje nasta-
lih deformacija daje

m 
 P(D)(d2l/dt2)+(A/L)Q(D)l = P(D)f0 cos wt,
gdje oznake imaju jednako znaèenje kao u napomeni 1.

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

m(d2l/dt2)+(A/L)b(dl/dt)+(A/L)a 
 l = f0 cos wt

s rješenjem

gdje je i oznake imaju jednako

znaèenje kao u napomenama 1 i 2.

6. Amplituda deformacije e0 je najveæa kada je

w2 = Aa/(Lm) = wR
2 ,

što daje vrijednost kutne brzine (wR) 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-
šine popreènog presjeka okomito na njegovu dulju os kon-

tinuiranom primjenom sinusoidne sile konstantne ampli-
tude.

Napomene

1. Tri su uobièajena naèina savijanja.
(i) Primjena savojne sile na jednom kraju uzorka pri èemu je
drugi kraj uèvršæen.
(ii) Primjena savojne sile na sredini uzorka, èija su dva kraja
uèvršæena (fleksija ili savijanje u tri toèke).

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

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

(HJ/L3) Q(D) y = P(D) f0 cos wt,

gdje P(D), Q(D), f0, w i t imaju jednako znaèenje kao i za pri-
silno jednoosno rastezno titranje (pogledati 6.6, napomena
1) i H je konstanta. Duljina uzorka je 2L. Za savojne naèine
(i) H = 3, za (ii) H = 24 i za (iii) H = 6 (pogledati napomenu
1). J je drugi moment površine uzorka, definiran kao

gdje je dA element površine popreènog presjeka uzorka (A),
a q je udaljenost tog elementa od neutralne osi ili ravnine
uzorka, koja leÞi u sredini uzorka i odreðena je s toèkama
koje ne podlijeÞu ni skraæivanju niti istezanju tijekom savija-
nja. Za uzorak kruÞnog popreènog presjeka vrijedi J =
�r4/4, gdje je r polumjer, a za uzorak pravokutnog po-
preènog presjeka J = 4ab3/3, gdje su 2a i 2b dimenzije po-
preènog presjeka pri savijanju uzduÞ dimenzije b. Konaèno,
y je progib zbog savijanja (pogledati 6.9) uzorka na mjestu
primjene sile, bilo na krajevima (savojni naèin (i)) ili u sredi-
ni (savojni naèini (ii) i (iii)).

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

(HJ/L3)a 
 y + (HJ/L3)b(dy/dt) = f0 cos wt

s rješenjem

gdje je d fazni kut s

tan d = bw/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 naèinu deformiranja defor-
macije se razlikuju od toèke do toèke uzorka. Dakle, jed-
nadÞba koja definira pomak y u obliku amplitude primije-
njene sile (f0) ne moÞe biti prevedena u onu koja odreðuje
deformaciju u obliku amplitude naprezanja.

5. Ukoliko je masa m prièvršæena na uzorak na mjestu pri-
mjene sile, linearno viskoelastièno objašnjenje nastalih de-
formacija daje
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m 
 P(D) (d2y/dt2) + (HJ/L3)Q(D)y = P(D)f0 cos wt

(usp. 6.6, napomena 4).

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

m(d2y/dt2)+(HJ/L3)b(dy/dt)+(HJ/L3)a 
 y = f0 cos wt

s rješenjem

gdje je

7. Progib zbog savijanja y (pogledati 6.9) je najveæi kada je

w2 = HJa /(L3m) = wR
2 ,

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

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

6.8 savojna sila, f0, SI-jedinica: N
flexural force

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

Napomene

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

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

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

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

Napomene

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

2. Pogledati 6.8 za definiciju savojne sile.

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

Modul mjeren pri prisilnom savojnom titranju.

Napomene

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

2. Za Voigt-Kelvinovo tijelo (pogledati 5.4) zanemarive ma-
se, apsolutni modul se moÞe izvesti iz omjera savojne sile
(f0) i amplitude savojnog progiba (y) prema

f0/Y0 = (HJ/L3)(a2 + b2 w2)1/2,

gdje je Y0 amplituda savojnog pomaka (pogledati 6.7, napo-
mena 3, 6.8 i 6.9),


E*
 = (a2 + b2w2)1/2

(pogledati 5.14 i 6.6, napomena 3) i druge oznake su
odreðene u 6.7, napomena 2.

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

tan d = bw/a = E’’/E’

(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) buduæi
da je jednak toj velièini uz granièni uvjet nulte amplitude
primijenjene sile i deformacije. Pri stvarnim pokusnim uvje-
tima to se èesto rabi kao aproksimacija za 
E*
.

6.11 krivulja rezonancije, A(n), SI-jedinica: jednaka
jedinici amplitude A
resonance curve

Krivulja ovisnosti frekvencije amplitude pomaka materijal-
nog uzorka podvrgnutog prisilnom titranju, u podruèju re-
zonantne frekvencije.

Napomene

1. Pogledati 6.6 i 6.7 za opis uobièajenih naèina prisilnog ti-
tranja.
2. Pogledati 6.12 za definiciju frekvencije rezonancije.

6.12 frekvencija rezonancije, nR, 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) opæenito pokazuju spektar frekvencija rezonan-
cije.

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

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

5. Pri prisilnom jednoosnom rasteznom titranju rezonantna
frekvencija

(pogledati 6.6 za izvorni oblik jednadÞbe 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

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

6.13 širina krivulje rezonancije, �n, SI-jedinica: Hz
width of the resonance curve

Razlika u frekvenciji izmeðu dviju toèaka na rezonantnoj
krivulji na obje strane nR koje imaju amplitude jednake
(1/ �� A (nR).

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

sile, �n je razmjerna s modulom gubitaka (E’’) (pogledati
5.13).

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

(pogledati 6.6 za definicije oznaka).

2. Za materijalni uzorak koji se ponaša kao Voigt-Kelvinovo
tijelo pri prisilnom savojnom titranju s masom dodanom u
toèki primjene primijenjene titrajne sile, �n je razmjerna s
modulom gubitaka (E’’) (pogledati 5.13)

Pored toga, modul pohrane (E’) (pogledati 5.12) moÞe biti
izveden iz

(pogledati 6.7 za definicije oznaka).

3. Za Voigt-Kelvinova ponašanja opisana u napomenama 1 i
2, omjer �n i frekvencije rezonancije (wR) jednak je tangen-
su gubitaka (tan d).
Pri prisilnom jednoosnom rasteznom titranju

Pri prisilnom savojnom titranju

(pogledati 5.11 za definiciju tan d).

Literatura:

1. ISO 472, ISO 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, J. 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.
6. J. M. Dealy, J. 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. G. 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”, Oxford University
Press, 1969.

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

Popis oznaka

A(n) krivulja rezonancije
resonance curve (6.11)

An Rivlin-Ericksenovi tenzori
Rivlin-Ericksen tensors (1.14)

B popustljivost pri obujamnom tlaènom deformiranju/obu-
jamna popustljivost/obujamna tlaèna 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–1 Piolin tenzor
Piola tensor (1.8)

C popustljivost (opæenito)
compliance (general symbol) (4.4)

C’ pohranjena popustljivost (opæenito)
storage compliance (general symbol) (5.16)

C’’ gubitna popustljivost (opæenito)
loss compliance (general symbol) (5.17)

C* kompleksna popustljivost (opæenito)
complex compliance (general symbol) (5.19)


C*
 apsolutna popustljivost (opæenito)
absolute compliance (general symbol) (5.18)

C Cauchyjev tenzor
Cauchy tensor (1.8, 1.9)

C–1 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’ pohranjena popustljivost pri jednoosnom deformiranju
storage compliance in uniaxial deformation (5.16)

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

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

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

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

E 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)

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

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

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

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

�E*� savojni modul [modul savitljivosti]
flexural modulus (6.10)

F tenzor gradijenta deformacije elastiènog tijela i tenzor gra-
dijenta deformacije za viskoelastiènu kapljevinu ili viskoe-
lastièno èvrsto tijelo
deformation gradient tensor for an elastic solid (1.4) and for
a viscoelastic liquid or solid (1.7)

f0 savojna sila
flexural force (6.8)

fij gradijenti deformacije za viskoelastiènu kapljevinu ili vis-
koelastièno èvrsto tijelo
deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid (1.6)

G modul pri smiènom deformiranju/modul smika
modulus in shear deformation (4.3)/shear modulus (4.10)

G’ modul pohrane pri jednostavnom smiènom deformiranju
storage modulus in simple shear deformation (5.12)

G’’ modul gubitaka pri jednostavnom smiènom deformiranju
loss modulus in simple shear deformation (5.13)

G* kompleksni modul pri jednostavnom smiènom deformi-
ranju
complex modulus in simple shear deformation (5.15)

�G*� apsolutni modul pri jednostavnom smiènom deformiranju
absolute modulus in simple shear deformation (5.14)

J popustljivost pri smiènom deformiranju/smièna popustlji-
vost/popustljivost pri puzanju
compliance in shear deformation (4.7)/shear compliance
(4.11)/creep compliance (5.9)

J second moment of area (in a forced flexural oscillation)
(6.7)
drugi moment površine (pri prisilnom savojnom titranju)

J’ pohranjena popustljivost pri jednostavnom smiènom de-
formiranju
storage compliance in simple shear deformation (5.16)

J’’ gubitna popustljivost pri jednostavnom smiènom deformi-
ranju
loss compliance in simple shear deformation (5.17)

J* kompleksna popustljivost pri jednostavnom smiènom de-
formiranju
complex compliance in simple shear deformation (5.19)

�J*� apsolutna popustljivost pri jednostavnom smiènom defor-
miranju
absolute compliance in simple shear deformation (5.18)

K modul pri obujamnom tlaènom deformiranju/modul stlaèi-
vosti/modul pri obujamnom stlaèivanju
modulus in bulk compressive deformation (4.3)/bulk mo-
dulus/bulk compressive modulus (4.5)

M modul (opæenito)
modulus (general symbol) (4.3)

M’ modul pohrane (opæenito)
storage modulus (general symbol) (5.12)

M’’ modul gubitaka (opæenito)
loss modulus (general symbol) (5.13)

M* kompleksni modul (opæenito)
complex modulus (general symbol) (5.15)

�M*� apsolutni modul (opæenito)
absolute modulus (general symbol) (5.14)

N1 prva razlika normalnih naprezanja/prva funkcija normalnih
naprezanja
first normal-stress difference/first normal-stress function
(3.6)

N2 druga razlika normalnih naprezanja/druga funkcija normal-
nih naprezanja
second normal-stress difference/second normal-stress fun-
ction (3.7)

t površinsko optereæenje/vektor naprezanja
traction (1.1)

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

W funkcija pohranjene energije
stored energy function (4.1)

W tenzor vrtloÞnosti
vorticity tensor (1.13)

y progib zbog savijanja
flexural deflection (6.9)

b konstanta prigušenja (krivulje prigušenja)
decay constant (of a damping curve) (6.2, 6.3)

�n širina krivulje rezonancije
width of the resonance curve (6.13)

g smik/smièna deformacija
shear/shear strain (2.8)

�g smièna brzina
shear rate (2.13)

g0 amplituda deformacije (kod prisilnog titranja)
strain amplitude (of a forced oscillation) (5.10)

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

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

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

d fazni kut (kod prisilnog titranja)/kut gubitaka kod prisilnog
titranja
phase angle (of a forced oscillation)/loss angle of a forced
oscillation (5.10)
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e jednoosna deformacija/inÞenjerska deformacija/(jednoos-
na) rastezna deformacija/(jednoosna) tlaèna deformacija
uniaxial strain/engineering strain/(uniaxial) tensile strain/
(uniaxial) compressive strain (2.4)

e tenzor malih deformacija
small-strain tensor (1.10)

eH Henckyeva deformacija
Hencky strain (2.5)

elat popreèna deformacija
lateral strain (2.6)

h smièna viskoznost/koeficijent viskoznosti/viskoznost
shear viscosity/coefficient of viscosity/viscosity (4.12)

h’ dinamièka viskoznost
dynamic viscosity (5.20)

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

happ prividna viskoznost
apparent viscosity (4.12)

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

h0 nulta smièna viskoznost
zero shear viscosity (4.12)

h* kompleksna viskoznost
complex viscosity (5.22)

h� beskonaèna smièna viskoznost
infinite-shear viscosity (4.12)

l omjer jednoosne deformacije/deformacijski omjer/omjer
istezanja/omjer stlaèivanja
uniaxial deformation ratio/deformation ratio/extension ra-
tio/compression ratio (2.3)

li gradijenti deformacije/deformacijski omjeri; i = 1, 2, 3
deformation gradients/deformation ratios; i = 1, 2, 3 (2.1)

L logaritamsko sniÞenje (krivulje prigušenja)
logarithmic decrement (of a decay curve) (6.5)s

m Poissonov omjer
Poisson’s ratio (2.6)

n frekvencija prigušenja (krivulje prigušenja)
decay frequency (of a damping curve) (6.4)

nR frekvencija rezonancije
resonance frequency (6.12)

s rastezno naprezanje
tensile stress (3.2)

s tlaèno naprezanje
compressive stress (3.3)

s inÞenjersko naprezanje
engineering stress (3.4)

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

s0 amplituda naprezanja (kod prisilnog titranja)
stress amplitude (of a forced oscillation) (5.10)

s12 smièno naprezanje
shear stress (3.5)

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

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

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

c deformacija pri obujamnom stlaèivanju
bulk compression/volume compression/isotropic compres-
sion/bulk compressive strain (2.9)

y1 prvi koeficijent normalnog naprezanja
first normal-stress coefficient (4.13)

y2 drugi koeficijent normalnog naprezanja
second normal-stress coefficient (4.14)

y(t) funkcija puzanja
creep function (5.9)

y( )t relaksacijska funkcija
relaxation function (5.7)

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

w kutna brzina (frekvencije prigušenja)
angular velocity (of a decay frequency) (6.2)

wR 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 stlaèivost, (2.9)
bulk compressive compliance, obujamna tlaèna popustlji-
vost, (4.6)
bulk compressive modulus, obujamni modul stlaèivosti,
(4.5)
bulk compressive strain, obujamno stlaèivanje, (2.9)
bulk modulus, modul stlaèivosti, (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, tlaèna deformacija, (2.4)
compressive stress, tlaèno naprezanje, (3.3)
constitutive equation for an elastic solid, konstitutivna jed-
nadÞba za elastièno tijelo, (4.1)
constitutive equation for an incompressible viscoelastic li-
quid or solid, konstitutivna jednadÞba za nestlaèivu vis-
koelastiènu kapljevinu ili viskoelastièno èvrsto tijelo,
(4.2)
creep, puzanje, (5.9)
creep compliance, popustljivost pri puzanju, (5.9)
creep function, funkcija puzanja, (5.9)
damping curve, krivulja prigušenja, (6.2)
dashpot constant, konstanta prigušnice, (5.3, 5.4)
decay constant, konstanta prigušenja, (6.3)
decay frequency, frekvencija prigušenja, (6.4)
deformation gradients in an elastic solid, gradijenti defor-
macije elastiènog tijela, (1.3)
deformation gradients in a viscoelastic liquid or solid, gradi-
jenti deformacije za viskoelastiènu kapljevinu ili viskoe-
lastièno tijelo, (1.6)
deformation gradient in the orthogonal deformation of an
elastic solid, gradijent deformacije pri ortogonalnom de-
formiranju elastiènog tijela, (2.1)

deformation gradient tensor for an elastic solid, tenzor gra-
dijenta deformacije elastiènog tijela, (1.4)
deformation gradient tensor for a viscoelastic liquid or solid,
tenzor gradijenta deformacije viskoelastiène kapljevine
ili viskoelastiènog èvrstog tijela, (1.7)
deformation of an elastic solid, deformacija elastiènog
tijela, (1.3)
deformation of a viscoelastic liquid or a solid, deformacija
viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog 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 elastiènog tijela, (2.1)
dynamic strain, dinamièka deformacija, (5.1)
dynamic stress, dinamièko naprezanje, (5.1)
dynamic viscosity, dinamièka viskoznost, (5.20)
elastic modulus, modul elastiènosti, (4.3)
elongational strain rate, brzina istezanja, (2.12)
elongational viscosity, produljna viskoznost, (4.9)
engineering strain, inÞenjerska deformacija, (2.4)
engineering stress, inÞenjersko 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, (6.10)
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, opæe jednoliko deformiranje ili teèenje
viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog tije-
la, (2.10)
general orthogonal homogeneous deformation of an elastic
solid, opæe ortogonalno jednoliko deformiranje elastiè-
nog tijela, (2.1)
Green tensor, Greenov tenzor, (1.8, 1.10)
Hencky strain, Henckyjeva deformacija, (2.5)
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homogeneous deformation of elastic solids, jednolika de-
formacija elastiènog tijela, (1.3)
homogeneous deformation of viscoelastic liquids and so-
lids, jednolika deformacija viskoelastiènih kapljevina i
viskoelastiènih èvrstih tijela, (1.5)
homogeneous orthogonal deformation or flow of an incom-
pressible viscoelastic liquid or solid, jednoliko ortogonalno
deformiranje ili teèenje nestlaèive viskoelastiène kaplje-
vine ili viskoelastiènog èvrstog tijela, (2.11)
homogeneous simple shear deformation or flow of an in-
compressible viscoelastic liquid or solid, jednoliko jedno-
stavno smièno deformiranje ili teèenje nestlaèive vis-
koelastiène kapljevine ili viskoelastiènog èvrstog tijela,
(2.13)
infinite-shear viscosity, beskonaèna smièna viskoznost,
(4.12)
inhomogeneous deformation of elastic solids, nejednoliko
deformiranje elastiènog tijela, (1.3)
isotropic compression, izotropno stlaèivanje, (2.9)
lateral contraction ratio, omjer popreène kontrakcije, (2.6)
lateral strain, popreèna deformacija, (2.6)
linear viscoelastic behaviour, linearno viskoelastièno po-
našanje, (5.2)
linear viscoelastic behaviour of a liquid, linearno viskoela-
stièno ponašanje kapljevine, (5.2)
linear viscoelastic behaviour of a solid, linearno viskoela-
stièno ponašanje èvrstog tijela, (5.2)
logarithmic decrement, logaritamsko sniÞenje, (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 elastiènosti, (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-
èno teèenje, (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, èisto smièno deformiran-
je ili teèenje, (3.1)
pure shear of an elastic solid, èisti smik elastiènog tijela,
(2.7)
pure shear stress, èisto smièno 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 površine 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, smièna popustljivost, (4.11)
shear modulus, modul smika, (4.10)
shear rate, smièna brzina, (2.13)
shear strain, smièna deformacija, (2.8)
shear stress, smièno naprezanje, (3.5)
shear viscosity, smièna viskoznost, (4.12)
simple shear of an elastic solid, jednostavni smik ela-
stiènog 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-
koelastièno tijelo, (5.5)
steady (simple) shear flow, stacionarno (jednostavno) smi-
èno teèenje, (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
teèenje nestlaèive viskoelastiène kapljevine ili viskoela-
stiènog èvrstog 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
deformiranja ili teèenja, (3.1)
stress tensor resulting form a simple shear deformation or
flow, tenzor naprezanja koji nastaje zbog jednostavnog
smiènog deformiranja ili teèenja, (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 toèke, (6.7)
three-point flexure, fleksija u tri toèke, (6.7)

torsion pendulum, torzijsko klatno, (6.2)
traction, površinsko optereæenje, (1.1)
true stress, stvarno naprezanje, (1.2)
uniaxial compliance, jednoosna popustljivost, (4.8)
uniaxial deformation of an elastic solid, jednoosna defor-
macija elastiènog tijela, (2.2)
uniaxial deformation or flow of an incompressible viscoela-
stic liquid or solid, jednoosno deformiranje ili teèenje ne-
stlaèive viskoelastiène kapljevine ili viskoelastiènog èvr-
stog tijela, (2.11)
uniaxial deformation ratio, jednoosni deformacijski om-
jer, (2.3)
uniaxial orthogonal deformation or flow, jednoosno orto-
gonalno deformiranje ili teèenje, (3.1)
uniaxial strain, jednoosna deformacija, (2.4)
viscoelasticity, viskoelastiènost, (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 stlaèivanje, (2.9)
vorticity tensor, vrtloÞni tenzor, (1.13)
width of the resonance curve, širina krivulje rezonancije/
poluširina krivulje rezonancije, (6.13)
Young’s modulus, Youngov modul, (4.7)
zero-shear viscosity, smièna 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. Kozaka and M. Luciæb

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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