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Аннотация

Обсуждены два процесса, связанных с релаксацией структуры стеклообразного ма-
териала. Один процесс порождает релаксацию напряжений. Второй, более медленный
процесс связан с релаксацией структуры к равновесному состоянию, он продолжается и
после релаксации напряжений и описан изменением фиктивной температуры. Оба процес-
са приводят к изменению коэффициента вязкости. В настоящей работе проведен анализ
модели неравновесной вязкости с учетом обоих процессов релаксации и продемонстри-
рована важность учета напряжений при моделировании вязкоупругого поведения стек-
лообразного материала на примере решения задачи описания релаксации напряжений в
пластине под действием температурных напряжений.
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Введение

Применение моделей с изменяющимся коэффициентом вязкости является ак-
туальным способом моделирования поведения материалов. Иногда в расчетах ис-
пользуют прямую зависимость вязкости от времени, однако эта зависимость долж-
на следовать из зависимости вязкости от напряжений и/или релаксирующих па-
раметров структуры. Примерами материалов, вязкость которых зависит от напря-
жений, являются диоксид кремния [1], возникновение которого исследовалось в
химической реакции окисления кремния, и литизированный кремний, возникаю-
щий в литий-ионных батареях [2]. В результате возникает новый материал, изме-
няется реология. Релаксирующие напряжения при этом могут влиять на вязкость
через инварианты тензора напряжений или комбинации инвариантов [3]. С дру-
гой стороны, причиной изменения вязкости стеклообразных материалов является
неравновесность микроструктуры, которая, релаксируя к равновесному состоянию,
изменяет коэффициент вязкости [4]. В этом случае вязкое деформирование мате-
риалов может быть описано моделями с изменяющимся коэффициентом вязкости,
зависящим от фиктивной температуры, характеризующей степень неравновесности
структуры (см., например, [5–7]).

Процессы релаксации также имеют большое практическое значение для раз-
личных высокотехнологичных применений стекла [8]. Например, характеристики
стекла для жидкокристаллических дисплеев определяются объемной релаксацией,
то есть уплотнением [9,10]. Это особенно важно для высокопроизводительных дис-
плеев, где малый размер пикселей приводит к ужесточению требований к уплот-
нению стекла во избежание смещения пикселей [11].
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Одним из широко используемых методов упрочнения стекол является ионный
обмен [12], при котором вследствие обмена ионами в приповерхностных слоях стек-
ла и внедрения ионов большего размера возникают сжимающие напряжения. Одна-
ко возникающие напряжения релаксируют, в связи с чем для применения упрочнен-
ных стекол важно знать реальные значения остаточных напряжений. Температура
ионного обмена оказывается существенно ограниченной релаксацией возникающих
напряжений [13–16]. Релаксация также оказывает большое влияние на кинетику
процесса взаимной диффузии [17–20].

Внутренняя устойчивость к повреждениям некоторых составов стекол также
в значительной степени зависит от степени их неравновесности [21–23]. В затуха-
нии сигнала в оптическом волокне для телекоммуникаций доминирует рэлеевское
рассеяние, которое является сложной немонотонной функцией тепловой истории
стекла и может быть оптимизировано путем надлежащего управления процессом
релаксации структуры стекла [24–26].

К настоящему времени хорошо изучены модели вязкости, зависящей от фик-
тивной температуры, проведен их сравнительный анализ. Также имеются модели
нелинейной вязкости, зависящей от напряжений. Однако не рассматривались од-
новременный учет влияния напряжения и фиктивной температуры на релаксацию
напряжений и поведение вязкости. В связи с этим в работе проведен анализ модели
с изменяющимся коэффициентом вязкости с учетом обоих процессов релаксации.

Статья организована следующим образом. В следующем разделе приведены
определяющие соотношения. Затем дано определение фиктивной температуры
и описана модель вязкости. Далее решена задача о распределении и релаксации
температурных напряжений в пластине, являющихся аналогом напряжений, воз-
никающих в процессе ионного обмена.

1. Определяющие соотношения

Для стандартной модели вязкоупругого материала (материала Пойнтинга–
Томпсона [27], рис. 1) была исследована задача описания релаксации температур-
ных напряжений с коэффициентом вязкости, зависящим от напряжений и фиктив-
ной температуры. Исследуемая нами модель вязкости будет описана в следующих
разделах.

Так как

ε = e+
ϑ

3
I; e = devε ; ϑ = trε ;

σ = s+ σI; s = devσ ; σ =
trσ

3
;

sI = 2µ1e1; sII = 2µ2e2 = ηėη;

ė = ė1 = ė2 + ė
η; s = sI + sII;

где ε – тензор деформаций, σ – тензор напряжений, то определяющее соотноше-
ние, связывающее девиаторы тензоров деформаций и напряжений, имеет следую-
щий вид

�

1 +
µ1

µ2

�

ė+ 2
µ1

η
e =

ṡ

2µ2

+
s

η
. (1)

Объемная деформация ϑ и гидростатическая составляющая тензора напряже-
ний σ связаны законом

σ = Kϑ, (2)

где K – объемный модуль упругости.
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Рис. 1. Стандартная модель вязкоупругого материала

2. Фиктивная температура

Термодинамика определяет стеклообразное состояние как неравновесное
состояние метастабильной жидкости с замороженной структурой [28,29]. Для опи-
сания степени неравновесности структуры Тулом в 1946 г. [30] было введено поня-
тие фиктивной температуры. По Тулу, величина Tf образца исследуемого вещества
равна величине фактической температуры образца этого вещества, имеющего ту
же структуру, что и исследуемый образец, но находящегося в равновесии. Следо-
вательно, вещество, находящееся в равновесном состоянии, всегда имеет Tf = T ,
и для полной характеристики такого вещества в изобарических условиях доста-
точно знать его температуру T . У вещества в неравновесном состоянии Tf 6= T ,
и состояние вещества должно характеризоваться двумя параметрами T и Tf .
Их соотношение определяет степень неравновесности текущего состояния [28].

Иными словами, если стеклообразный материал находится в состоянии термо-
динамического равновесия при постоянном давлении, то любое свойство P одно-
значно определяется температурой вещества. Для неравновесного состояния это
не так: при одной и той же температуре свойство может быть различным, что мо-
жет быть связано с возможностью различных неравновесных структур при данной
температуре. В этом случае фиктивная температура есть количественная харак-
теристика степени неравновесности, величина которой может быть установлена по
величине свойства P [28].

Известно, что в стеклообразном состоянии структура вещества заморожена
(то есть не зависит ни от температуры, ни от времени), следовательно, Tf = const .
Значит, если на диаграмме свойство–температура (рис. 2) через точку, характе-
ризующую свойство исследуемого образца, провести температурную зависимость
свойства, характерную для данного вещества в стеклообразном состоянии, то все
точки на ней будут соответствовать одной и той же структуре. Далее найдем точку
пересечения этой зависимости с равновесной зависимостью свойства от температу-
ры. Температура, соответствующая данной точке пересечения, и будет считаться
искомой величиной Tf .

Таким образом, с помощью Tf можно полностью описать структурные особен-
ности образца, от которых зависят все свойства вещества. И хотя величина Tf

определялась с помощью какого-то одного произвольно выбранного свойства,
ее можно использовать при расчете любых интересующих нас свойств образца.

Однако структурное состояние стеклообразного вещества не может быть опи-
сано на основе предположения о наличии в веществе только одного релаксацион-
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ного процесса. Это означает, что для описания состояния стеклообразного ве-
щества недостаточно одного внутреннего параметра, следовательно, и одной Tf .
В этом случае для количественного описания явления используется представление
о нескольких фиктивных температурах Tfi , сумма которых и характеризует дей-
ствительное структурное состояние вещества. Подробнее об этом сказано в следую-
щем разделе.

Рис. 2. Графический способ определения фиктивной температуры Tf . EE – равно-
весная зависимость свойства, GG – зависимость свойства, характерная для вещества
в стеклообразном состоянии [28]

3. Модель вязкости неравновесного стеклообразного материала,

зависящей от фиктивной температуры

Существует несколько моделей для описания зависимости вязкости η(T, Tf) от
текущей и фиктивной температур, включая классические модели Нараянасвами [5]
и Мазурина с соавторами [6]. Однако было показано, что модель Мауро–Аллана–
Потузака (MAP) [7] дает преимущества при описании зависимости вязкости как
от фактической, так и от фиктивной температур с использованием унифициро-
ванного набора параметров. В связи с этим в данной работе именно эта модель
использовалась в качестве исходной. Примем, что

η (T, Tf) = (ηeq (Tf))
x (ηne (T, Tf))

1−x . (3)

Здесь T – фактическая температура, Tf – фиктивная температура (температу-
ра, при которой текущее состояние микроструктуры материала было бы рав-
новесным), параметр x характеризует степень неравновесности и определяется
формулой

x =

�

T

Tf

�p

, (4)

где p – параметр материала; ηeq (Tf) и ηne (T, Tf) – вязкость равновесного состоя-
ния при температуре Tf и добавка к равновесной вязкости, характеризующая
вклад неравновесности, определяются формулами

lg
ηeq (Tf)

η∞
=

C

Tf

exp

�

D

Tf

�

; lg
ηne (T, Tf)

A
= lg exp

�

△H

kT

�

−BTf , (5)

где η∞ – экстраполированная вязкость при бесконечной фиктивной температуре,
k – постоянная Больцмана, C,D – параметры материала (см. подробнее в [31]).
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Величины, входящие во вторую из формул (5), имеют следующий смысл.
A – подгоночный параметр, имеющий смысл вязкости стекла в пределе Tf → 0 ,
T → ∞ . Здесь подразумевается, что измерение вязкости происходит мгновенно,
то есть стекло приходит в равновесное состояние при T → 0 и мгновенно дово-
дится до T → ∞ , и в этот момент, прежде чем стекло начнет релаксировать при
высокой температуре, измеряется его вязкость.

B – наклон касательной к кривой зависимости вязкость–фиктивная темпера-
тура при фиксированной температуре T . Хотя описание фиктивной температуры
стекла не является строгим (даже при использовании континуума фиктивных тем-
ператур), это удобный параметр для моделирования зависимости таких свойств
стекла, как вязкость, от термической истории. Два стекла одного и того же со-
става при одинаковых температуре и давлении будут демонстрировать различное
поведение при вязком течении в зависимости от их термической истории. Стек-
ло, охлажденное быстрее, раньше начинает стеклование, поскольку в процессе
охлаждения проходит меньше времени для установления равновесия по сравне-
нию с медленно охлаждаемой системой. Это приводит к более высокой фиктивной
температуре для стекла с более быстрым охлаждением. Стекла с более высокой
фиктивной температурой обладают меньшей вязкостью.

△H – энтальпия активации релаксационного процесса, постоянная для данного
стекла. Для начала релаксационного процесса требуется преодолеть активацион-
ный барьер △H .

Как было отмечено выше, структурное состояние стеклообразного вещества не
может быть описано на основе предположения о наличии только одного релакса-
ционного процесса, что было показано в экспериментах Ритланда [32]. В связи с
этим Нараянасвами [5] предложил описывать неравновесное состояние стекла, ис-
пользуя несколько фиктивных температур Tfi . В этом случае средняя фиктивная
температура [33]

Tf =

n
X

i=1

wiTfi, (6)

где весовые коэффициенты wi определяются аппроксимацией ряда Прони растя-
нутой экспоненциальной функцией

exp
(

−xb
�

≈

n
X

i=1

wi exp (−Kix) , (7)

где x ≡ t/τ , а весовые коэффициенты удовлетворяют условию
Pn

i=1
wi = 1. Ины-

ми словами, с каждым отдельным членом ряда Прони связана одна компонента
фиктивной температуры Tfi .

Показатель растянутой экспоненты характеризуется коэффициентом 0 < b ≤ 1 .
При b = 1 получается простая экспонента, которая описывает максвелловский
закон релаксации с одним постоянным временем релаксации (L(t) = L0 exp(−t/τ) ,
где L – любое свойство, связанное со структурой).

Появление дробной экспоненты с b < 1 при описании кинетических закономер-
ностей указывает на присутствие нескольких путей для релаксации структуры,
каждый из которых характеризуется своим временем релаксации, то есть суще-
ствует спектр времен релаксации. Основная идея, объясняющая существование
спектра времен релаксаций, состоит в том, что различным фрагментам стекла,
отличающимся по составу и структуре, можно приписать свои времена релакса-
ции. Из-за того, что время структурной релаксации не единственное, структура
стекла замораживается в некотором интервале температур, а само стеклование
размыто [29].
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Согласно модели Филлипса показатель растянутой экспоненты связан с раз-
мерностью путей релаксации следующим образом [34]:

b =
d∗

d∗ + 2
, (8)

где размерность путей релаксации определена как d∗ = df , d – размерность си-
стемы, f – доля путей релаксации, активированных для конкретного изучаемого
процесса. Например, в случае трехмерного стеклянного тела, в котором активи-
рованы все пути релаксации (d = 3 , f = 1), показатель растянутой экспоненты
b = 3/5 [35]. Эта величина и будет использована далее.

Релаксационное поведение стекла может быть рассчитано в терминах релак-
сации отдельных фиктивных температурных компонент с помощью набора из N
связанных дифференциальных уравнений первого порядка [36]:

dTfi

dt
=

T (t)− Tfi (t)

τi [T (t) , Tf (t)]
, i = {1, ..., N}. (9)

Здесь T (t) – температурная история, которую в данной работе мы примем постоян-
ной, T = const . Времена релаксации τi в уравнении (9) вычисляются как

τi (T, Tf) = τ (T, Tf) /Ki. (10)

Другими словами, все N времен релаксации имеют общий коэффициент τ , ко-
торый является функцией как фактической температуры T , так и средней фик-
тивной температуры Tf , задаваемой уравнением (6). Значения τ масштабируются
коэффициентами Ki из аппроксимации ряда Прони в уравнении (7).

Коэффициент τ определяется неравновесной вязкостью согласно теории релак-
сации Максвелла

τ (T, Tf) = η (T, Tf) /G, (11)

где G имеет смысл модуля сдвига. В данной работе рассматривается случай N = 2 .

4. Одновременный учет влияния напряжения и фиктивной

температуры на процесс релаксации

Описанная выше модель учитывает только процесс, связанный с релаксацией
структуры в силу температурных эффектов, то есть из-за того, что текущая темпе-
ратура отличается от равновесной. Для учета влияния напряжения мы предлагаем
модифицировать второе выражение в (5) следующим образом:

lg
ηne (T, Tf)

A
= lg exp

 

 

 

 

△H −
α (trσ )

2

G∗

− βtrσ

kT

 

 

 

 

−BTf , (12)

где α и β – параметры материала, коэффициент G∗ имеет размерность модуля
упругости, trσ – первый инвариант тензора напряжений.

В основе этой модели лежит концепция, согласно которой вязкое течение осу-
ществляется благодаря наличию в стекле некоторого свободного объема, не заня-
того молекулами [29]. В (12) слагаемое с квадратичной зависимостью от перво-
го инварианта тензора напряжений отражает снижение энергетического барьера,
а слагаемое с линейной зависимостью от первого инварианта учитывает асиммет-
ричность этого снижения и различие между растягивающими и сжимающими на-
пряжениями, которые могут увеличивать и уменьшать свободный объем.
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5. Релаксации температурных напряжений в диске

В качестве примера решим задачу о температурных напряжениях, распреде-
ленных по толщине диска (θ = θ(z)). Рассмотрим диск, свободный от внешних
нагрузок (рис. 3).

Рис. 3. Тонкий диск

Сначала найдем напряжения, порождаемые температурой в упругой пластине.
Эти напряжения будут начальными для последующего этапа релаксации.

В цилиндрических координатах уравнения равновесия имеют вид

∂σr

∂r
+

1

r

∂σrϕ
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∂σrz

∂z
+

σr − σϕ

r
= 0;

∂σϕr
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+

1

r

∂σϕ

∂ϕ
+

∂σϕz

∂z
+ 2

σϕr

r
= 0; (13)

∂σzr

∂r
+

1

r

∂σzϕ

∂ϕ
+

∂σz

∂z
+

σzr

r
= 0.

На верхней и нижней поверхностях z = ±h , σz = 0 , σϕz = 0 и σrz = 0 . Тогда
в силу уравнений равновесия эти напряжения равны нулю во всем диске. Также
примем, что ненулевые напряжения не зависят от r и ϕ . Тогда σϕr = 0, и остается
одно уравнение равновесия

σr − σϕ

r
= 0, (14)

откуда следует, что
σr = σϕ. (15)

Закон Гука запишем в форме Дюамеля–Неймана, учитывающей температурное
слагаемое:

σr = (λ+ 2µ) εr + λ (εϕ + εz)− 3Kαθθ(z); (16)

σϕ = (λ+ 2µ) εϕ + λ (εr + εz)− 3Kαθθ(z); (17)

σz = (λ+ 2µ) εz + λ (εr + εϕ)− 3Kαθθ(z). (18)

Здесь αθ – коэффициент линейного расширения, θ(z) – заданная функция темпе-

ратуры, K = λ+
2

3
µ – модуль объемного сжатия, λ и µ – коэффициенты Ламе.

Из (15) – (17) следует, что
εr = εϕ. (19)

При этом εr = εr(z) и εϕ = εϕ(z) – функции координаты z .
Так как σz = 0 , из (18) и (19) следует, что

εz =
9Kαθθ(z)

3K + 4µ
−

3K − 2µ

3K + 4µ
(εr + εϕ) =

9Kαθθ(z)

3K + 4µ
−

3K − 2µ

3K + 4µ
2εr. (20)
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Тогда, подставив (20) в (16), получим

σr = σϕ =
18Kµ

3K + 4µ
εr −

18Kµ

3K + 4µ
Kαθθ(z). (21)

Распределение деформаций должно удовлетворять условиям совместности де-
формаций. Из равенства нулю напряжений σϕz , σrz и σϕr следует, что εϕz = 0 ,
εrz = 0 и εϕr = 0 . Оставшиеся ненулевые деформации от r и ϕ не зависят.
В результате условия совместности, записанные в цилиндрических координатах,
сводятся к соотношениям

∂2εr
∂z2

=
∂2εϕ
∂z2

= 0, (22)

откуда следует, что
εr = εϕ = A1z +A2, (23)

где A1 и A2 – константы интегрирования.
Подставив (23) в (21), получим

σr =
18Kµ

3K + 4µ
(A1z +A2 − αθθ(z)) . (24)

Константы A1 и A2 найдем из интегральных граничных условий для σr

(в смысле Сен-Венана):
h
Z

−h

σrdz = 0;

h
Z

−h

σrzdz = 0. (25)

Подставив (24) в (25), получим

A1 =
3αθ

2h3

h
Z

−h

θ(z)zdz; A2 =
αθ

2h

h
Z

−h

θ(z)dz = 0. (26)

Зная A1 и A2 , найдем εr и εϕ из (23) и εz из (20).
Распределение напряжений (24) используем далее как начальное условие

σr(z, t = 0) при решении вязкоупругой задачи.
Для вязкоупругого случая из определяющего соотношения (1) следует

уравнение

�

1 +
µ1

µ2

�

 

ε̇r −
ϑ̇

3

!

+ 2
µ1

η

�

εr −
ϑ

3

�

=
σ̇r − σ̇

2µ2

+
σr − σ

η
, (27)

где гидростатическая составляющая тензора напряжений связана с объемной де-
формацией ϑ и температурой соотношением

σ = K (ϑ− 3αθθ(z)) . (28)

Можно убедиться в том, что при переходе к вязкоупругому случаю деформа-
ции εr и εϕ остаются такими же, как в упругом случае, то есть не зависят от
времени (но зависят от координаты z ). Из (28) следует, что объемная деформация
ϑ = σ/K + 3αθθ(z) = 2σr/3K + 3αθθ(z) . Подставив это выражение в (27), получим

�

1

6µ2

+
2

9K

�

1 +
µ1

µ2

��

σ̇r +

�

1

3η
+

4µ1

9Kη

�

σr +
2µ1

η
(αθθ(z)−A1z −A2) = 0. (29)
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Подставив в (29) выражение для вязкости η в виде (3) с учетом влияния на-
пряжений согласно (12), получим дифференциальное уравнение для нахождения

распределения σr(z, t) . Решим это уравнение для случая θ(z) = θ0

� z

h

�2

(z = 0 и

z = h). Результаты представлены на рис. 4 для структур, близких к равновесной

(при
Tf − T

Tf

≪ 1), и на рис. 5 вдали от равновесия (при
Tf − T

Tf

∼ 1). Показаны

зависимости напряжений и вязкости на срединной плоскости z = 0 и внешней
поверхности z = h . Параметры, при которых проводились расчеты, приведены в
таблице 1. Величины параметров взяты из работы [7] и соответствуют эксперимен-
тальным данным.
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Рис. 4. Релаксация напряжения и зависимость вязкости от времени в случае структуры,
близкой к равновесному состоянию, согласно модели, учитывающей и не учитывающей
влияние напряжения на вязкость: (а), (в) – z = 0 ; (б), (г) – z = h

Табл. 1
Параметры материала, которые использовались при моделировании

Параметр K,G∗ [GPa] µ1 [GPa] µ2 [GPa] θ0 [0C] T [0C] p

Значение 30 20 15 300 650 6.32

Параметр η∞ [Pa·s] △H [J] A [GPa·s] B [0C−1] G [GPa] αθ [0C−1]

Значение 0.05 2.2 · 10−19 394.2 0.0404 26 9 · 10−6
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Результаты расчетов показывают, что для структуры, состояние которой близ-
ко к равновесному, на срединной плоскости растягивающее напряжение σr при ис-
пользовании модели вязкости с учетом напряжений релаксирует быстрее, чем при
использовании MAP-модели (3), так как учет напряжений уменьшает энергетиче-
ский барьер (рис. 4 (а)). Вязкость при этом релаксирует к большему равновесному
значению (рис. 4 (в)).

На поверхности диска сжимающее напряжение σr релаксирует медленнее при
использовании модели вязкости с учетом напряжений, чем при использовании
MAP-модели, так как учет знака напряжения в модели (12) через линейную зави-
симость от первого инварианта тензора напряжений увеличивает энергетический
барьер, когда напряжения сжимающие (рис. 4 (б)). Начальное значение вязкости
увеличивается, поэтому наблюдается падение вязкости в промежутке времени, со-
ответствующем времени релаксации напряжения. Когда влияние напряжения ста-
новится незначительным, вязкость начинает релаксировать к равновесному состоя-
нию (рис. 4 (г)).
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Рис. 5. Релаксация напряжения и зависимость вязкости от времени вдали от равновесия
согласно модели, учитывающей и не учитывающей влияние напряжения на вязкость:
(а), (в) – z = 0 ; (б), (г) – z = h

Для структуры вдали от равновесия на срединной плоскости учет напряжений в
модели вязкости является более существенным на малых временах. Растягивающее
напряжение σr релаксирует быстрее (рис. 5 (а)). Вязкость при этом релаксирует к
тому же равновесному значению (рис. 5 (в)). На поверхности диска сжимающее на-
пряжение σr релаксирует медленнее при использовании модели вязкости с учетом
напряжений, чем при использовании MAP-модели, так как учет знака напряже-
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ния в модели (12) через линейную зависимость от первого инварианта тензора
напряжений увеличивает энергетический барьер, когда напряжения сжимающие
(рис. 5 (б)), однако это влияние также наиболее существенно на малых временах,
поэтому вязкость релаксирует к тому же равновесному значению (рис. 5 (г)).

Заключение

Развита модель, учитывающая одновременное влияние напряжений и фиктив-
ной температуры на вязкость. На примере решения задачи о релаксации темпера-
турных напряжений в пластине с вязкостью, зависящей от напряжения и фиктив-
ной температуры, показано, что:

• Учет влияния напряжений на вязкость наиболее важен, когда структура близ-
ка к равновесному состоянию;

• Вдали от равновесия учет влияния напряжений на вязкость существенен на
малых временах;

• Растяжение может ускорять релаксацию напряжения, а сжатие – замедлять.
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Abstract

Two processes related to the relaxation of a glassy material’s structure were discussed.
One entails stress relaxation, while the other involves the relaxation of the structure to
its equilibrium state following the stress relief and is described by the change of fictive
temperature. Both processes affect the viscosity coefficient. The nonequilibrium viscosity model
was analyzed with account of these relaxation processes. The importance of considering stresses
when modeling the viscoelastic behavior of glassy materials was showcased by solving the
problem of stress relaxation in a plate under thermal stresses.

Keywords: stress relaxation, viscosity models, fictive temperature, nonequilibrium
structure, thermal stresses
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Figure Captions

Fig. 1. Standard model of a viscoelastic material.

Fig. 2. Graphical method for determining the fictive temperature Tf . EE – equilibrium
dependence of the property. GG – dependence of the property characteristic of the substance
in the glassy state [28].

Fig. 3. Thin disk.

Fig. 4. Stress relaxation and time-viscosity relation in a near-equilibrium structure
according to the model with and without considering the stress effect on viscosity:
(a), (c) – z = 0 ; (b), (d) – z = h .

Fig. 5. Stress relaxation and time-viscosity relation in a nonequilibrium structure according
to the model with and without considering the stress effect on viscosity:
(a), (c) – z = 0 ; (b), (d) – z = h .
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