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Kivonat

Tudoméanyos Didkkori (TDK) dolgozatom téméjat a hétkoznapi ragasztoszalagok ér-
dekes letépGdési viselkedése adja. Szortelenitéskor a kozmetikus a gyantéat hirtelen tépi
le, viszont a sebtapaszt mér lassan huzzuk le a bérrél. Az egyik, illetve a mésik esetben
is nagyon fontos a letépési sebesség az elérheté hatas szempontjabol. Szintén érdekes
jelenség egyes ragasztoszalagoknal, hogy a szalag egyenletes sebességi letépése — bizo-
nyos sebességtartomanyban — igen nehezen fenntarthaté. Ilyenkor a letépddési folyamat
inkdbb szaggatottan — instabil médon — torténik, a szalag kontrollalatlanul kisebb és
nagyobb sebességgel letépddik. E széleskoriien tanulméanyozott ugralo folyamattal egy-
idejtileg jellegzetes hanghatast figyelhetiink meg, valamint a szalag feliiletén csikozas is
megjelenik.

A TDK munkidm sorén kiilonb6z6 ragasztoszalagok esetében, széles tépdsebesség-
tartomanyban tanulméanyoztam a letépGdési folyamatot, az allando (v) sebességgel tor-
ténd letépGdéshez sziikséges (F) erét, illetve az F' — v Osszefliggést széles hémérsékleti
skalan. Meéréseim eredményei azt mutatjik, hogy lasst tépéseknél az F' erG értéke na-
gyon ergsen fiigg a tépési sebességektdl, ami azzal magyarazhatd, hogy ebben az esetben
a folyamatot a ragacsos toltGanyag viszkézus folyasa hatarozza meg, melynek mértékét
erdsen befolyéasolja a termikus aktivalas. A gyors letépéseknél mérhets eré méar kevésbé
fiigg a sebességtdl, telitésbe megy. Ebben az esetben az F' erg értékét feltehetGen az erds
bels6 sirlodas miatt merev testként viselked6 toltGanyag és az érintkezé feliiletek kozott
felléps er6é hatarozza meg. Instabil letépédés esetén az F' — v fliggvénynek maximuma
van, aminek az értéke — nem vart modon — nagyobb, mint a feliiletek kozti adhézios erd.
Kimutathat6, hogy a maximumot koéveté negativ meredekségii — novekvs sebességhez
csokkend er6t ir6 — szakasz felelGs a letépési instabilitésért.

A kapott F'—v fliggvény alakjat az anyagban lezajlo folyamatok modellezésével meg-
kisérlem leirni, valamint a megfigyelt kisér6jelenségeket az ily médon felallitott konsti-

tutiv egyenlet segitségével értelmezem.
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1. Bevezetés

Mindennapi életben és az iparban is sziikségessé valhat két feliilet gyors és erGs
egymashoz rogzitése. Lényeges, hogy mindez olcsé és kiilonleges tarolast nem igényld
eszkozzel valosuljon meg. Erre az egyik leggyakoribb megoldas a ragasztoszalagok hasz-
nalata. Haztartasban celluxként vagy tixoként ismert termék sok célra hasznalhato, de
léteznek adott igényre késziilt specifikus ragasztoszalagok is, ilyen példaul az elektromos
szigetelGszalag, vagy a gyogyaszatban hasznalt Leukoplast.

Szamos tanulméany sziiletett a ragasztoszalagok egy feliileten val6 tapadasanak tar-
tossagarol, erGsségérdl [1, 2|. Ezek {6 célja a szalag levalasztasahoz sziikséges erd megha-
tarozasa a kiilonb6z6 minGségi anyagok feliiletérsl, igy tajékoztatast ad az adott termék
alkalmazhatosigi korérsl. Meglepd effektusrél is beszamoltak a ragasztoszalagok visel-
kedésében. Ugyanis bizonyos koriilmények kozott, egy tekercs ragasztoszalag letép&dése
soran rontgen tartoményba es6 sugarzas detektalhato az elvalasi vonal mentén, ami az
tigynevezett tribolumineszcencia jelenségével magyarazhato [3]. A gyakorlati felhaszné-
las szempontjabol is nagyon fontos ismerni a feliilet érdessége és a tapadas kozti kapcso-
latot, illetve a kohézid és adhézio szerepét a szalagok viselkedésében. Kiadtak példaul
egy olyan tanulmanyt, amelyben a ragasztdéanyag henger alaku kis porusokba torténé
bemélyedésével szamoljak a kotés energiajat, igy kovetkeztetnek az érdes feliileteken
valo tapadas erdsségére |[4]. A mindennapi hasznalatban 1év6 ragasztoszalagok egysze-
riinek ting miikddésiikben igen bonyolult kémiai és fizikai folyamatok mehetnek végbe.
Dolgozatomban az alkalmazasi feliilettdl fliggetleniil, csak magara a ragasztoszalagok
tekercsrél valo letépddésére jellemzé fizikai folyamatokat vizsgalom.

Ismeretes jelenség egyes ragasztoszalagokndl, hogy a szalag egyenletes sebességii le-
tépése bizonyos sebességtartomanyban igen nehezen fenntarthaté. Ilyenkor a letép6dési
folyamat inkdbb szaggatottan — instabil médon — torténik, a szalag kontrollalatlanul
kisebb és nagyobb sebességgel tépddik le. Ezzel egyidejtileg jellegzetes csikozas jelenik
meg a szalag feliiletén |5], raadéasul ezt szintén jellegzetes hang is kiséri.

Tudomanyos Diakkori (TDK) dolgozatom témajat e hétkoznapi hasznalati targy
kiilonos viselkedése adja. Munkam célja, hogy fizikus szemmel magyarazatot adjak a
jelenségekre, és ahol lehet kvantitativen értékelem a lejatszodé folyamatokat. Osszefog-

lalasként, egy modell segitségével egységesen targyalom a feltételezett mechanizmusokat.



2. Erdekes és motivalé megfigyelések

Ismeretes, hogy a szalagon 1év6 ragados anyag elég képlékeny ahhoz, hogy megtapad-
jon egy sima fémfeliileten, vagy ujjunk bardzdain. Azonban a szilard testekre jellemzd
viselkedést is mutat, hiszen nem folyik le a szalagrol, s6t maradandéan kotést tud kiala-
kitani a ragasztando feliilettel. Ezért érdemes vizsgalni a hasonl6 tulajdonsagokkal biro
anyagokat is.

Szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt mér
lassan huzzuk le a bérrél. Az egyik, illetve a masik esetben is nagyon fontos a letépési
sebesség az elérhet6 hatas szempontjabol. A Bevezetésben emlitett instabil letép6dési
folyamat is nagyon érzékeny a tépési sebességre. Szintén érdekes jelenséget mutat egy
magyarul Gyurmalinnak nevezett jaték [6]. Erdekessége abban rejlik, hogy goly6va
gyurva és foldre ejtve koriilbeliil 80%-os iitkozés szamot mérhetiink, a kalapacs is lepat-
tan rola; viszont az asztallapra helyezve rovid idén beliil szétfolyik. Fontos technikai
alkalmazasa is van az ilyen tulajdonsigi anyagoknak. Egyes gépjarmiivekben két kii-
16nb6z8 tengely kapcesolasat szilicium alapt polimert tartalmazo folyadékkal valositjak
meg. Ugyanis amikor az egyik tengely nagy forgatonyomatékot fejt ki, a specialis folya-
dék latszolagos viszkozitasa megugrik igy az képes az erGatvitelre |7].

Az el6bbi esetekben az anyag viselkedése attol fliggott, hogy milyen gyorsan végezziik
a deforméciot és ezzel mekkora belsd surlodési eréket keltiink. Ezentil tehat a szalag
letépGdési sebességének fliggvényében vizsgalodunk, hiszen ez Gsszefiiggésbe hozhatd a

folyamat soran a szalagok kozti stirt, képlékeny anyagban ébred6 nyiroerskkel.



3. A vizsgalt ragasztoszalagok

Manapsag szamos modszer van két feliilet tartés egyméshoz rogzitésére. Léteznek
példaul folyékony ragasztoszerek, melyek az oldészer elparolgasa utan szoros kotést ala-
kitanak ki a kezelend§ feliilettel; vagy hasznalhatunk ragasztopisztolyt, ami forrd, olvadt
anyaggal koti 6ssze a targyakat. Esetiinkben nyoméasérzékeny ragasztorol (Pressure Sen-
sitive Adhesive, PSA) beszéliink, ami egy hordozo feliilethdl (textil, miianyag, papir) és

a ra felvitt ragacsos toltGanyaghol all.

| % |
Acetate Film il T Adhesive - |

</ Primer

Release Coafing

1. abra. A PSA ragasztiészalagok gydrtdisinak sémdja [8]

A PSA szalagok gyéartasi folyamatat sematikusan mutatja a 1. dbra. A legtobbszor
poliészterbsl késziilt szalagra siirt, szerves, viszkoelasztikus toltGanyagot visznek fel,
ami a targyakhoz valo tapadést fogja megvalositani. A maésik oldalat tapadasmentes
anyaggal kezelik, igy ez — alkalmazkodva a fogyasztoi igényekhez — soha nem marad
ragados. Ez tgy érhetd el, hogy a kezel6 anyag és a ragasztéanyag kozti adhézios erd

kisebb a magat a ragasztot Osszetartd kohézids erénél.



2. dbra. A wizsgdlt ragasztioszalagok: barna, sdrga, eziist

TDK munkam sordn harom tekercs boltban kaphato, hétkdznapi hasznalatra gyéartott
ragasztoszalagot vizsgdltam, melyek a 2. abran lathatoak. Mindegyik kozel azonos
tomegt, szélességl és sugart. Az egyszertiség kedvéért a tovabbiakban a sziniik alapjan
kiillénboztetem meg Gket. A barna és az eziist 50 mm szélességliek, a sdraga viszont

48 mm.



4. Vizsgalati modszerek

4.1. Allandé sebességti hiizis anyagvizsgalé (Material Testing

System, MTS) berendezéssel

Alapvets tapasztalataink arra utalnak, hogy allando (v) sebességgel torténd letéps-
déshez sziikséges (F') erd, illetve az F' — v osszefiiggés tanulmanyozasa adhat magyara-
zatot az érdekesnek vélt jelenségekre. Ezért célszert olyan berendezést hasznélni, amely
allando sebességgel tépi le a szalagot, ekdzben felveszi az ehhez sziikséges erét. Eze-
ket a méréseket Material Testing System (tovabbiakban MTS) berendezéssel végeztiik,
amit széles korben alkalmaznak az anyagok mechanikai tulajdonsagainak feltarasara. A
gép hidraulikus hizofejébe egy konnyen forgd dobot régzitettiink, amire felhelyeztiik a
vizsgélt szalagtekercset, a szalag végét pedig feltapasztottuk egy fémlapra, ami a gép
nem mozg6 részéhez volt fogatva. Az MTS gép hasznalataban az Anyagfizikai Tanszék
munkatéarsai voltak a segitségemre.

Szamos instabil letépddést vizsgalod tanulményban részben hasonlo kisérleti elrende-
zés talalhato. A 3. abran lathato Osszedllitas azért elényos, mert a mérések konnyen
reprodukalhatoak, valamint a geometridja ismert, igy a letépGdési folyamatra dinamikai
egyenleteket lehet felirni [3, 9, 10].

tekercs

3. abra. A letépddés egy kisérleti dsszedllitdsa [10]. Stabil folyamat esetén o = 0.



4.2. Allandé terheléssel valé letépédési folyamat
4.2.1. Szobah&mérsékleten

Mivel az MTS berendezés er6mérs celldja csak 2 N {6l6tt mér jol, ilyen mérések csak
nagyobb sebességtartoméanyokban (v > 0.5mm/s) hasznalhatoak. Ezért kiegészitésként
allando terheléses méréseket is végeztem. Allvanyra erdsitett szabadon forgo dobra tet-
tem a szalagot, majd ismert tomegi stlyokat akasztottam a szalag végére. Igy allando
terhelés mellett mértem az adott szalaghossz lehuzéasahoz sziikséges id6t. A v(F') kap-
csolat ily moédon torténd meghatarozasara tobb példat is taldlhatunk a szakirodalomban
|4, 11]. Az Osszeallités lehetGvé tette a hosszi ideig - akar tobb mint egy napig - tarto
méréseket is. Nagyobb sebességek esetén azonban mind az idé6mérés, mind a hosszmérés
nehezen megvalosithato. Raadasul, ekkor — a késGbbi fejezetekben targyalt — instabil

letép&dés miatt is bizonytalan a mérési folyamat.

4.2.2. Magasabb hémeérsékleti tartomanyban

Tudvan, hogy a stird folyadékok viszkozitasa kiilonosen érzékeny a hémérsékletre,
kézenfekvq vizsgalni a letépGdési folyamat homérsékletfiiggését is allando terhelés mel-
lett. A 4. abran 1évé Osszeallitas abban tér el a szobahémérsékletitsl, hogy az allvanyt
koriilvettem egy plexi hengerrel, és alulrél hésugarzoval biztositottam az alland6 hé-
mérsékleteket a mérés soran. Ezaltal sikeriilt hosszabb id6re beallitanom az egyensulyi
hémeérsékletet +1°C-os pontossiaggal. Legjobb tudomésom szerint, ezzel az egyszeri
eljarassal még nem vizsgaltak a ragasztoszalag letépddési folyamatanak hémérsékletfiig-
gését. A méréseket 30 — 60 °C-os tartomanyban végeztem 10°C' lépésekben. Szobahd-
mérsékletnek atlagosan 23 °C' adodott.



4. dbra. A hémérsékleti mérés osszedllitdsa

4.3. A letépddott szalagfeliiletek mikroszképos vizsgalata

Mivel a TDK munkam alapjat az adta, hogy bizonyos esetekben a letépett ra-
gasztoszalag feliilete csikozott, ezért nagy felbontasi képeket készitettem kiilonbozd
hémérséklet- és sebességtartomanyokban az érdekesnek vélt feliiletekrél /szalagrészekrdl.
A targylemezre rogzitett mintdkat faziskontraszt-mikroszkop alé tettem és egy mikrosz-

kopra szerelhetd kamera segitségével digitalizaltam a késébbi kiértékelés céljabol.



5. Sajat kisérleti eredmények és értelmezésiik

5.1. Letépddési folyamatok jellegzetes szakaszai

erd F (N)

0 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
letépési sebesség v (mm/s)

5. abra. A vizsgdlt szalagokra jellemzd erd-sebesség (F — v) dsszefiiggések széles sebes-

ségtartomdnyon

A 5. abra mutatja az 6sszes — mind az allandoé terhelést és dllando sebességii htizassal
kapott — eré-sebesség (F'—v) mérési pontokat a harom vizsgalt ragasztoszalagra. Mivel a
szalagok és ragasztok anyaga, valamint a gyartasi technologia termékenként eltérd lehet,
ezért a mérési gorbék is eltérek. Megjegyzem, az altalam kapott grafikonok jellegze-
tességei felismerhetdek egy irodalomban talalhato kisérleti gorbén [12], ami a 6. abran
lathato. Ebben a munkaban a szerzék az F' er6hoz hasonlo jelentésti G energiastirtiséget
mérték a hizési sebesség fliggvényében.

A széles sebességtartomanyra kiterjedd grafikonok érdekes letép&dési tendencidkat
mutatnak. Kis v sebességek esetén az alkalmazott F' er§ novekszik a sebesség néveked-

tével. Ebben a sebességtartomanyban jellemz6en mattosan jon le a szalag a tekercsrél.

10
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6. abra. A [12] hivatkozdsban szerepld kisérletileg kapott munka-sebesség girbe

A tovabbiakban még visszatérek a feliilet mattossaganak az elemzésére. Mindenesetre,
ahogy egy korabbi munkaban [13] is kimutatték, bizonyos, hogy a lassu folyamat soran
leveg&buborékok képzidnek a tolté- (ragacsos) anyagban, megvaltoztatva a feliilet op-
tikai tulajdonsagait, ami miatt matt lesz a szalagfeliilet. Megjegyzem, hogy a nagyon
lassi letépddések esetében buborékok mar nem, vagy csak nagyon kevéssé figyelhetGek
meg, ezért a kis sebességek tartomanya az optikai jelenségeket is figyelembe véve két
részre oszthato.

Szalagtol fiiggGen, de altalaban 5mm/s-nal nagyobb sebességeken, a lassu folyamat-
nal tapasztalt er6 novekedés megsziinik, a letép&déshez sziikséges F' erd telitésbe megy,
vagy csak alig valtozik a v sebességgel. Ebben a tartomanyban nem csak az erd, hanem
a szalagfeliilet képe is megvaltozik. Buborékok képzddése méar nem tapasztalhato, a strt
anyag feliilete sima marad.

Az el6bb emlitett kis- és nagy sebességek tartomanya kozott, valamint ezek hataran
a folyamat labiliss& valik. Az allando6 erével vald mérések esetén egyre nagyobb terhelé-
seket hasznalva egyre tobbszor fordult els, hogy a szalag hirtelen megugrott és a gyors
letép&dés kovetkeztében a folyamat kontrolldlhatatlanna valt. Hasonloan, MTS méré-
seknél allando sebességkényszer ellenére a letépGdés ,pattogova” valt. Mindkét mérési
modszer utan a szalagon jellegzetes csikozés volt megfigyelhets, ami a gyors és lassi

folyamatok valtakozasarol tantskodott. A 7. &bran kiilonb6z6 sebességeken huzott

11



7. abra. A barna és eziist szalag kiillonbozd sebességekkel hizva megfigyelt optikai jelen-

séget

szalagok feliiletei lathatoak, fényességiikbsl (buborékok képzédésébal) kovetkeztetni le-
het az alkalmazott sebességre.
Az el6bbi tapasztalatok alapjan, a jelenségeket négy szakaszra osztom, amelyeket

a 8. abra is szemléltet:

et

. nagyon Kkicsi sebesség, kozel fényes feliilet
2. kis sebesség, matt feliilet

3. kritikus sebesség”, cstkozott feliilet

N

. magas sebesség tartomany, fényes feliilet

12
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8. abra. A letépddési folyamatot jellemzd F' — v gorbe dltaldnos alakja és szakaszai

Fontos megjegyezni, hogy mindegyik — altalam mért — tartomanyon a szalag hat-
oldala sosem maradt ragados, vagyis a toltGanyag tokéletesen elvalt téle. Ugyanez
nem mondhat6 el a ragasztoszalag iivegfeliiletrl valo lehizésa esetében, ugyanis bi-
zonyos paraméterek esetén (sebesség, letépés szoge) az iivegen és a szalagon is marad

toltGanyag [1]. Ennek jelent&ségére a 6. fejezetben visszatérek.

5.1.1. Az 1. és 2. szakasz: Viszkdzus folyéas a kis sebességek tartomanyaban

Mindenekel6tt azt a feltevésemet kell alatdmasztanom, hogy egy adott sily, hé-
mérséklet és szalag tipus esetén allando sebességeket kapok az allando terhelés mellett
végzett kisérletekben. Ez azért nem egyértelmii, mert egy gyengébb mindségi termék
esetén az egyenetlenségek nem teszik lehet6vé a pontos, megismételhetd mérést. S6t —
mint ezt majd a késGbbiekben lathatjuk — egy kritikus sebesség kornyezetében ezek a
kis sebességingadozasok nagy hatassal vannak a letép6&dés tovabbi lefolyasara.

A 9. abra néhany tipikus letépési folyamatot mutat a barna szalag esetében. Az
abran feltiintettem harom kiilonb6z6 eré mellett mért lehizott szalaghosszisagot az id6
fiiggvényében. Jol lathato, hogy a mérési pontok illeszkednek egy egyenesre, a sebesség

relativ hibaja kicsi, igy a htzas egyenletesnek tekinthetd.
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9. dbra. Tipikus letépddési folyamat kilonbizd terhelésekkel

Ezek utdn mindharom szalagra meghataroztam egészen kis terhelésektél kezdve ko-
riilbeliil 9N-ig az F(v) Osszefiiggéseket, melyeket elméleti megfontolasokbol is elemez-
tem.

A ragacsos toltGanyagnak a ragasztoszalag letépddési folyamataban feltételezhetd

lényeges szerepe esziinkbe juttatja a reologidban hasznalatos, nem-newtoni folyadékokat

() 0

ahol 7 a nyiréers, K és n az anyagtol fiiggs allandok, % az x irdnyu sebességgradiens.

leir6 empirikus Osszefiiggést:

Vizsgaljuk meg, hogy a mi esetiinkben miképp tudjuk ezt alkalmazni. Az allando
m tomeggel megvaldsitott huzasat kozelebbrsl szemlélve észrevehetjiik, hogy a tekercs
palastja és az éppen elvalo szalag nem derékszoget zar be, kozel a hengerhez a szalagnak

kis gorbiileti sugara van.
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10. abra. A szalag sematikus képe letépidés kizben

A 10. abrat nézve lathato, hogy pontosan emiatt lesz forgatényomaték, ami a dobra
helyezett tekercset mozgasba hozza. Mivel a szalagrétegek nem érintkeznek kozvetleniil,
ezért az elvalas mentén a nagy viszkozitasu toltGanyagban ébredd nyirderék kozvetitik
az Fy forgato erdt, amely szoget zar be a tengelyen dtmend egyenessel.

Az elmondottak alapjan a kdvetkezs kapcsolatokat feltételezem:

T ~ F

du

7~ 2
LN )

melyekbdl (1) formula felirhato a mérhets mennyiségekre a kivetkezo Gsszefiiggés szerint:
F=K%%" | (3)

ahol K* egy masik anyagi &dlland6. A kis sebességtartomanyban kisérletileg meghataro-

zott F' — v Osszefliggést a 11. Abra mutatja. A (3)-as egyenlet logaritmusat véve

In(F) = In(K*) + nln(v) (4)
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adodik, igy az n kitevs illesztéssel konnyen meghatarozhato. A 12. adbra mutatja az
In(F) — In(v) Osszefiiggést és az illeszked6 egyeneseket.

A toltGanyagnak a bevezets részben emlitett tulajdonsidgai miatt mar elére becslést
tehetiink n-re. Mivel nagyrészt szerves polimerlancokat tartalmaz, igy kozel sem ha-
nyagolhatoak el a molekulak kozti kolesonhatésok. Ez a folyadék biztosan nem irhato
le newtoni-folyadékként (n # 1), s6t n értéke varhatoan még kozel sem esik egyhez.
Méréseinkbdél kb. 5 %-os hibaval a kovetkezd értékeket kaptam:

Barna szalag esetén n, = 0.38
Sarga szalag esetén n, = (.28
Eziist szalag esetén n., = 0.45

A sajat méréseimbdl kapott n meredekségek helytalloak. Ezt a 6. abrén lathato, kis se-

bességekre feltiintetett irodalmi adatokbol kiértékelhets n = 0.35-0s érték is megerdsiti.

8 L v |
v
®
7L v ° ] i
v ]
/ e
6 v ' = _
~ 5| / o s |
= / A |
S o4l / u BARNA W ]
o n SARGA @
3L / EZUST v |
21 m
/m
1l .
O | | | | | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
sebesség v (mm/s)

11. Abra. Lassu sebességtartomdny F — v 6sszeftiggése
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12. abra. A kitevd meghatdrozdsa a sebesség és erd logaritmikus dabrdzoldsdbol

A terhelésekkel végzett mérések soran a szalag feliilete altaldban matt lett. Vi-
szont megfigyelhets, hogy nagyon kis terhelések esetén a feliilet csak gyengén csillogo,
fényesebb mint nagyobb sebességeken. Mikroszkoppal készitett képek segitségével pon-
tosabban vizsgalni tudtam a jelenséget. A 13. abran a tipikusan matt feliilet nagyitott
képe, 14. abran pedig a gyengén csillogd szalagé lathato.

Ezek szerint, alacsony sebességeken a toltGanyag szemmel lathatoan is folyadékként
viselkedik, ahogyan azt a —14. drbéan lathato — barazdak mutatjik, amik még a letép&dés
irdnyat is kijelolik. Egy bizonyos sebességet tullépve a viszkézus folyadék mar nem
tudja teljes mértékben kdvetni a ra kényszeritett deforméaciot, ezért az elvalas vonalaban
leveg6zarvanyok jonnek létre a ragasztéanyagban, ezt nevezziik buborékos feliiletnek. E

lényeges kiilonbség miatt oszthatd két részre a lassi sebességek tartoménya.
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13. Abra. Buborékképzidés barna sza- 14. abra. Ragasztoanyag folydsa barna

lagon v = 0.09mm/s-os hizds kovet- szalagon, jobbra v = 0.03mm/s-os leté-
keztében pddési sebességgel

5.1.2. Viszkézus folyas hémérsékletfiiggése: termikus aktivilas hatasa

Az idedlis gaz modelljének egyik alapfeltevése, hogy a témegpontok kézt nincs kol-
csonhatés, azonban ez a valdsdgban csak kevés gazra jo kozelités. A viz 4°C koriili
sajatos viselkedése a leger6sebb masodrendii kétésnek, a hidrogénkotésnek kdszonhets.
Ezek szerint mar a kevésbé Osszetett anyagoknél is figyelembe kell venni a molekulan
beliili és kozti kolcsonhatasokat, hogy kovetkeztetni tudjunk a makroszkopikus tulaj-
donsagaira. Példaul a nyers kaucsukban az izoprén egységek hosszi, tekergs lancként
képzelhetSek el, melyek kozott a vonzo kolesonhatas gyenge. Kis deformécié hataséra
az egymasba fondédo szalak még képesek ellendllni a kiils6 hatasnak, azonban nagyobb
erck esetén a szalak elcsisznak egyméson. Viszont a vulkanizicié sordn lancok kozti
kénhidak alakulnak ki, amik mar meggatoljak a molekuldk szabad mozgéasat, ezért a
gumi reverzibilis deforméalhatosiga nagyobb a nyers kaucsukéhozhoz képes [14].

Lathatjuk, hogy az egyre Osszetettebb anyagok egyre bonyolultabb szerkezeteket
képesek kialakitani. Ezzel részletesebben a makromolekularis-, illetve a polimerkémia
tudoménya foglalkozik. Ezen dolgozatnak nem célja a pontos kémiai 0sszetételre vonat-
koz6 vizsgalodasok, csupan az érdekesnek vélt folyamatok okaira vagyunk kivancsiak.

Annyi azonban a ragaszto-technolégidval foglalkoz6 szakirodalomboél elmondhato,

hogy az altalunk hasznalt nyomaéasérzékeny ragasztoszalagok toltGanyaganak leggyako-
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ribb kiindulé anyagai nem-térhalos szerkezetii gumi, poliakrilat vagy poliuretan [4].

Mindez elég mar ahhoz, hogy atlagosan nagy molekulamérettel rendelkezé szerke-
zetet feltételezziink. Ezt megerdsiti egy polisztirol alapi ragasztoval végzett kutatéas,
melynek atlagos relativ molekulatomege M, = 114000-nek adodott [15|. Ez egyuttal azt
is jelenti, hogy az intermolekularis er6k hatasat figyelembe vehetjiik a modell alkotas
soran. A tovabbiakban minden olyan er6t ami, igyekszik az anyag kohézi6jat ndvelni
mésodrendlinek nevezem és ezek atlagértékeire végzek szamitasokat.

Nyilvanvalo, a masodrendid kotések alacsonyabb energiajiak 1évén konnyebben fel-
szakadnak mint magit a molekulat Osszetartd kotések. Fontos, hogy nem csak kiils6
hatas miatt (pl. mechanikai igénybevétel) tud kotés felszakadni, hanem az allando ho-
mozgas kovetkeztében termikus uton is. Azonban makroszkopikusan nem észleljiik a
folyamatosan megszing és keletkezd kotéseket, mert a rendszer dinamikus egyensilyban
van.

A Boltzmann-eloszlas szerint annak a valoszintisége, hogy egy kiszemelt részecske T’

hémérsékleten legalabb () termikus energiaval rendelkezik:

_Q
P =¢ *BT

vagy egy molra kivetitve
Qmo
P=c¢ R | (5)

ahol kp a Boltzmann-élland6, R pedig az univerzalis gézalland6. Legyen (), az adott
ragasztoban 1évé masodrendii kotések atlagos molaris energidja. Ekkor a T" hémérsékle-
ten valdo h6mozgas kdvetkeztében felszakado kotések szama egyenesen ardnyos e~ _vel.
Kiils6 hatas — pl. letépés — nélkiil egybdl rekombinalédhatnanak, de allandd F' terhe-
lés mellett, adott 7" hdmérsékleten a felszakadt kotések nyilvanvaléan megkdnnyitik —
azaz felgyorsitjak — a letép6dési folyamatot. Feltételezve, hogy az igy felszakadt kotések
szama aranyos a letépddési sebességgel, adott terhelés mellett a v sebesség hGmérséklet-

fiiggése a kovetkez6 formulaval adhato meg:

Qk

v=Ae RT (6)

ahol A egy sebesség dimenziojua alland6. Tobb hémérsékleten, de ugyanazon F' terhelés

mellett mérve v letépSdési sebességet, a Q. aktivdldsi energia meghatarozhato. A (6)-os
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egyenlet mindkét oldalanak logaritmusat véve:

Qr
In(v) = In(A) — =T (7)
A 15. 4bra mutatja a harom vizsgélt szalagra kapott adatokat, melyek mérését szalagon-
ként allando terhelés mellett valositottam meg. A 16. abran lathat6 In(v) — 7 adataira
illesztett egyenes meredekségébdl adodik Q. Jol lathatod, hogy mindegyik szalag esetén
az adatpontokhoz korrelalé egyeneseket tudtam illeszteni, ami a (6) és (7)-es sszefiig-
gések érvényességét megerdsiti. Az egyenesek meredekségébdsl meghatarozott aktivalasi

energiak a harom szalagra kb. 10%-os relativ hibaval a kovetkezok:

Barna szalag esetén (), = 71.3 LI

mol

. . _ kJ
Sarga szalag esetén (), = 84.2 =

. i _ kJ
Eziist szalag esetén Q.= 76.0 =

Az erés hidrogénkotések energiaja 20 — 40 % koriil mozog, de a mi esetiinkben nem
csak a toltéseltolodasbol szarmazd masodrendi kotéseket vettiik figyelembe, hanem a
nagy méretli molekuldk bonyolult kélcsonhatéasait is. Eredményem helytallo, ez 1at-
hato, ha @ ~ 80 % energiat osszehasonitom, néhany jellemz — a ragasztéanyagban
megtalalhato atomok kozti — erésebb, kovalens kotési energiaval: C-C: 350 %, C-H:
413 qu_il |16]. Tehat nagységrendileg is elfogadhat6 eredményt kaptam. Egy masik dol-
gozatban [17] hasonlo tulajdonsagu (sebességfiiggs viszkozitasi), dimetil-polibor-szilozdn

nevii mianyagot vizsgaltak, melyre az aktivalasi energia Qy = 47 %—nak adodott.
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21



5.1.3. A 4. szakasz: ,,Rideg” letép6dési folyamat a nagy sebességek tarto-

manyaban

Az MTS berendezés hasznalataval lehetGség nyilt a magasabb sebességtartomanyok
feltérképezésére is. A mérési adatsorbol az F'(t) Osszefiiggést elemzem allando v mellett.
A 17. &bran lathato, hogy az erd (a bekapcsolasi zavar utan) egy jol meghatérozhato
érték koriil mozog, ezért az adatokra illesztett vizszintes egyenes adja a mért F' erét.
Az ehhez képest +1 N-nyi kitérés a gyartasi folyamatokbol fakado statisztikus hibanak
tudhato be.

Az 5mm/s-t6l 30 mm/s-ig terjedd mérések soran megfigyelhettem, hogy a sebesség
novelésével — a lassu tartoméanybeli tapasztalatokkal ellentétben — alig valtozott a felvett

er6 nagysaga. Ez az 5. 4bra alapjan elGszér nem til meggy6z6, de kozelebbrél nézve az

N
mm/s

1. szakaszban az F' — v fiiggvények atlagos meredeksége 11, 9, 24 rendre a barna,

sdrga, ezist ragasztoszalagra. Ezt Osszevetve az atlagosan a harom szalagra kapott

4. szakaszbeli F'(v)y, = —0.1 W]\n[/s meredekséggel, elmondhato, hogy a letép&déshez
sziikséges I’ erG a 4. szakaszban telitésbe megy, a v sebességtil kozel fiiggetlenné valik.

Masik fontos kiilonbség a lasst szakaszhoz képest a letép6dott szalagfeliiletek képe.
Lattuk, hogy a 2. szakaszban a buborékképzédés kovetkeztében a szalag matt lett.
Ezzel ellentétben a gyors letép6dések esetében a ragasztdéanyag a mért tartomanyban
sima és fényes maradt, azaz kozel ugyanolyan, mint a letépés el6tt a szalagok kozott. Ez
gy magyarazhato, hogy a lasst részben megfigyelt folyas helyett az elvilas vonalaban a
toltGanyag a szilard testekre jellemz&en ,ridegen” levalik. A nagy felbontasd 19. dbran
is lathato, hogy a ritkan elszort kis pontok kivételével nem képz&dott sem buborék, sem
folyas.

A tapasztalatokat Osszegezve, a toltGanyag reverzibilis deforméacioja és a sebességfiig-
getlen erd arra enged kovetkeztetni, hogy a 4. szakaszban a ragasztdéanyag a rugalmas

testekhez hasonlithatd tulajdonsidgokat mutat, ami az egyiittes targylas soran fontos

kiindul6pont lesz.
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19. abra. A barna ragasztiszalag feliiletén eqy gyors letépés utdn csak elszortan, kevés

buborek ldthato

5.1.4. A 3. szakasz: Instabil letép8dés tartomanya

Az allando erével vald hazast kis silyokkal valésitottam meg, azonban koriilbeliil
7 — 9 N-os terhelés mellett tobbszor is megtortént, hogy a folyamat sebessége hirtelen
megugrott és a gyors letépddés kovetkeztében a siilyok lezuhantak. Ezért ezen tartoma-
nyon mér sziikségszertivé valt a sebességkényszerként miikodé MTS hasznalata, de a 2.
szakasztol kezdve egyre nagyobb sebességeket beéllitva el6fordult, hogy az er6 — a 18.
abra szerint — a mérési idében kozel sem volt allandé. Az erd 0 N-tol egy valamilyen
maximumig egyenletesen felvett értékeket. E jelenség egy bizonyos — arra a szalagra
jellemz6 — kritikus sebesség kornyezetében volt tapasztalhatd, magasabb sebességtarto-
manyban mar kevésbé megfigyelhetd ez az instabil allapot.

Mar az els6s mechanikabol tudjuk, ha egy pontrészecske egy V(z) egydimenzios

potencialban mozog, akkor abban az esetben lehet egyensulyi mozgasa, ha V" (z) > 0.
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Vagy F = —V'(z) definiciobdl kifolyolag, ezzel ekvivalens az
F'(z) <0 (8)

allitas.

Esetiinkben az instabilitast adltalanosabban kell értelmezniink, mert a sziikséges hi-
zOerd nem egy poziciotol, hanem a v letépsdési sebességtdl fiiggd mennyiség [22]. Ttt kell
megjegyezniink, hogy v-t most nem érdemes a hely id6 szerinti derivaltjanak tekinteni,
hanem &altalanos koordinataként kezelends. A letépSdési folyamatra a kovetkezGképpen
lehet megfogalmazni az instabilitas jelenségét:

Tekintsiik a kis sulyokkal végzett méréseket. Lathattuk, hogy a szalag egyenletes

sebességgel jon le, ezért felirhatjuk a
F,—F(v)=0 9)

Osszefiiggést, ahol Fy a silyok altal kifejtett hazoers, F'(v) a ragasztoszalagra jellemz
fékezGers v sebességen. Tegyiik fel, hogy valamilyen oknal fogva egy kis Av-nyit valto-
zott a sebesség (ezt megtehetjiik a 17. abra alapjan), ekkor (9) -es egyenlet gy modosul,
hogy:

Fy— F(v+ Av) = Mo(Av) (10)

ahol M a forg6 dob egyenértéki tomegét és a terhelés témegét egybeolvaszté mennyiség,
U(Av) a kis sebességvaltozas altal bekovetkezett gyorsulds, azaz a rendszer ,yalasza’.
F(v + Av) mennyiséget v koriil kifejtve és (9)-est hasznalva

dF(v)
v

Av = Mvo(Av) (11)

adodik.
A sebesség allandosaga miatt reprodukalhatd méréseket tudtam végezni a lassu sza-

kaszban, tehat itt stabil a rendszer. Ezért a véletlenszerd Av > 0 valtozas v < 0-at

kell hogy eredményezzen, azaz a folyamat visszalassul. Tehat (11) alapjan %1(}”) pozitiv,

ezért az 1. és a 2. szakaszban a F(v) fiiggvény monoton né.

Ugyanez elmondhat6 a 4. szakaszra is, azzal a modositassal, hogy a mérési ered-

mények szerint az erd itt F'(v) ~ —0.1%/8, szerint valtozik. Ennek ellenére, a mérési
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eré F (N)

O | | |
5 Vh 10 15

sebesség v (mm/s)
20. abra. Az instabil intervallum korili letépddési folyamat

bizonytalansagokat és az egyéb hatasokat (példaul a tengely sturlodasat) figyelembe véve,
megvalosulhat a stabil folyamat.

Azonban a 2. szakaszbol kozelitve egy v. kritikus sebességhez lehetségessé valik,
hogy a sebesség kis novekedésével a rendszer egy hatarozottan negativ meredekségit
tartomanyba keriiljon; ezt instabil, 3. szakasznak nevezziikk. A J. szakaszra vonat-
koz6 megallapitasok alapjan tudjuk, hogy lennie kell egy v, hatarsebességnek, ami egy
instabil és egy stabil tartoméanyt, azaz a 3. és 4. szakaszt elvilasztja. A v, és v,
kozti tartoményrol megallapithato, hogy a letépdédési folyamat szempontjabol tiltott.
Az e koriili mozgasok megvalosulasat a 20. abra segitségével értelmezem.

Tegyiik fel, hogy a rendszer A pontnak megfelel§ sebességgel és erGvel mozog, de egy
ravar kovetkeztében a sebessége eléri v.-t, ezéltal a 3. szakaszba keriil a folyamat. Ekkor
az instabilitas miatt felgyorsul, megallithatatlanul ,zuhan” a /. szakaszbeli B allapot
felé. Ugyanez lejatszodhat visszafelé is, és legtobbszor igy is torténik, hiszen a megugras
utan a rendszerben még tobb zavar keletkezik, ami elGsegiti a v. és v, kozti sebességek

elérését. Tehat elmondhatjuk, hogy egy 18. abrahoz hasonlé gyorsan oszcillalod erd-id6
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Osszefiiggés jellemzi az instabil tartomanyt.

A folyamatos sebességugras kovetkeztében érdekes effektusokat is megfigyelhettem.
A mar letépddott szalagban a fékezd és a terheld eré hatasara rugalmas erdk ébrednek,
ezért a szalag két végén rogzitett, am oldalt szabad membranként viselkedik. Az &l-
lando, periodikus pattogas hatasara rezgésbe jon és jellegzetes (tobbnyire kellemetlen)
hangot hallat. Ezzel egyidejileg a ragasztoszalag feliiletén csikozéas jelenik meg, ami
szintén bizonyitja a sebesség valtakozasat a kisérlet soran, mert ahogyan az el6z6 fejeze-
tekben emlitettem a 2. és 4. szakasz optikailag mutatott képe jelentdsen eltér. ElGbbin
buborékok jelennek meg, mig utobbi feliilete fényes marad.

E sokszint 3. szakasz rengeteg érdekességet mutat és szamos meg nem értett problé-
mat is felvet. A korabban emlitett 3. Abran lathato geometria lehetGséget ad a folyamat
determinisztikus leirdsara, viszont az 5.1.2 bekezdésben targyalt mikroszkopikus kotések
és ezek felszakadésa egy mésik megkozelitést helyez elGtérbe. Hiszen az elvalési vonalra
gondolhatunk ugy is, mint nagyszamu, tovaterjedé mikrorepedések Osszességére, me-
lyek statisztikai torvényeknek engedelmeskednek. Ez utobbi gondolat kiilonds analogja
a Van der Waals-gazok tiltott tartomanyt tartalmaz6 allapotegyenlete, ahol a mérhet6
mennyiségeket szintén a mikroallapotok Gsszessége valositja meg [18].

A fenn ismertetett szakaszokat a lehetséges folyamatok leirasédval probalom értel-

mezni.

<
|
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21. Abra. Egy hasonld instabilitdst felmutato rendszer: gaz izotermdja a Van der Waals-
modell szerint [18]
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6. A vizsgalt folyamatok egyiittes targyalasa

Mar a korai vizsgalatok soran is nyilvanvalova valt, hogy a ragasztoszalag barmilyen
feliiletrsl vald letépési mechanizmusa nem irhaté le szilard anyagok toréséhez hasonlo
modellel [9]. Egyik tanulmany [19] felhivja a figyelmiinket, hogy az F'(v) gorbe alakja
viszkoelasztikus tulajdonsagokat figyelembe véve kvalitativen megmagyarazhato, viszont
mikroszkopikus, vagy valamilyen szinten egzakt képet még nem adtak a ragasztoszalagok
erG-sebesség Gsszefiiggésére.

Miutan kiilon-kiilén vizsgaltam a jelenség szakaszait, megprobalok egy egységes le-
irast adni a tapasztaltakra. Az egyiittes targyalas soran egy lehetséges modellt vazolok
a szobahémérsékleten végbemend folyamatokra, amely segitségével értelmezhetGek a
megfigyelt jelenségek.

Mindenekel6tt a 3. szakasz hatarain végbemend, rendkiviil gyors valtozasra kell

magyarazatot taldlnom. Ezzel konnyebbé valhat az F' — v gorbe értelmezése.

6.1. A ragasztéanyagban végbemend szerkezetvaltozas

A kiértékelés soran lattuk, hogy a lassi szakaszokban a toltGanyag strt folyadék-
ként viselkedett, mig a gyors tartomanyban szilard testekre jellemz6 tulajdonsagokat
mutatott. FEz arra enged kovetkeztetni, hogy az instabil sebességtartomany elérésekor
a ragasztoanyag belsG szerkezetében valtozas kovetkezik be. Maga a toltGanyag egy
kolloid rendszer, ugyanis az 5.1.2 fejezetben emlitett 6ridsmolekuldk kisebb molekula-
méretd kozeghen vannak eloszlatva. Az ilyen anyaghalmazok sokszint tulajdonsagait
a részecskék kozti erék és ezek eltolodasai hatédrozzak meg. FEsetiinkben a tapasztalt
valtozasok értelmezhetGek az tgynevezett dilatancia jelenségével.

Nyugalomban hagyva egy dilatans folyadékot a diszpergalt anyag és az ,olddészer”
a dominans — pl. Van der Waals — erGk kovetkeztében egyenletesen, rendezetten tol-
tik ki a teret, ami ugy valosul meg, hogy minden o6ridsmolekulat koriilveszik a kisebb
méretd részecskék. Kis nyiras hatésara az eloszlatott molekulédk kdzelebb keriilnek egy-
mashoz, de a taszité er6 miatt még megmarad a rendezett allapot. Azonban egy hatar-
nyirdfesziiltség utan, olyan kozelségbe keriilnek, hogy a taszitas mar nem tud ellentartani

és megindul egy csomosodasi folyamat, hogy egy energetikailag metastabil helyzetbe ke-
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riiljon a rendszer. Ekkor az oldoészer kiszorul a makromolekulak koéziil, amik igy egy
még nagyobb egységekbe tomoriilnek, még nagyobb viszkozitast mutatva [20]. Felte-
hetGen ez a jelenség a homogén agyagok kristalyosodashoz hasonléan pillanatszertien
megy végbe. A nyirder§ megsziintekor a részecskék ismét szétszorodnak, visszaall az
alacsonyabb energiaji helyzet. Jelen esetben a hatar-nyirofesziiltség megfeleltethets a
v, kritikus sebességnek, valamint a méasik iranyban — a feltehetd hiszterézis miatt — a vy,
hatarsebességnek.

Ezt a feltevésemet megerGsiti a 22. &bran lathatd, reometriai eszkozzel mért ru-
galmassagi modulus frekvenciafiiggése [15]. A szaggatott gorbén egy lagyabb, kevés
keresztkotést tartalmazo akril ragaszto (PEHA') karakterisztikaja, felette egy sok ke-
resztkotést tartalmazo, polisztirol alapt blokk-kopolimer ragasztoanyagé (SIS?) lathato.
Osszehasonlitva latjuk, hogy nem csak a modulus értéke nagyobb, de egy bizonyos de-

formaciosebesség utan gyokeresen mas a SIS viselkedése.
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22. abra. SIS és PEHA rugalmassdgi 23. abra. A szigeteldszalag és a sdrga

modulus— frekvencia girbéje [15] ragasztoszalag kisérleti F — v gorbéje

Tudvan, hogy a ragasztok ilyen valtozatos tulajdonsdgokat mutatnak, értelmezhetévé
valik a 23. 4bran lathatd, altalam mért, kereskedelemben kaphato szigetelGszalagnak
olyan F'(v) Osszefiiggése is, melynek nincs negativ meredekségii, instabil tartoméanya.
Véleményem szerint, ha a sarga- és a szigetelGszalag ragacsos anyagat megvizsgalnank,

kvalitativen 22. dbrahoz hasonlo6 grafikont kapnank.

Ipoli(2-etilhexilakrilat)
2sztirol-izoprén-sztirol blokk-kopolimer
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6.2. Egy lehetséges modell a ragasztdszalag letépédési

mechanizmusara

Deformaciok vizsgalata sordn gyakran célszerd feltételezni, hogy a folyamatok — kii-
16nb6z6 sebességli — zondkra oszthatoak. Ezért a modellem egyik alapfeltevése, hogy a
viszkoelasztikus toltGanyag deformécidja egy meghatarozott térrészben megy végbe. Ez
a rész egy h magassagu, d szalagszélességben elteriil6 téglatest, mely az elvalas vona-
latol L mélységig nyulik be a toltGanyagba a szalaggal parhuzamosan. Tovabbi abszt-
rakcioként L mentén olyan egyszerre végbemend folyamatokra bontom fel a letép6dés

mechanizmusat, amelyek kiilon-kiilon egyszertien targyalhatoak.
L:= grug + gvi )

ahol /,,4 és (,; hossztisdgokat a 24. arban lathatoan és a kovetkezGekben leirtak szerint

értelmezem:

Rugalmas deformalhatésag: Legyen egy dh{,,, térfogatu rész, ahol a toltGanyag
méar nem képes viszkozus folyasra a nagy sebesség miatt. A targyalt szerkezetval-
tozas kovetkeztében kohézidja megnd, igy kozelitésben tgy viselkedik, mint egy

rugalmas test.

Feliileti fesziiltség hatasa: A dvAt feliilet mentén, sebességtdl fiiggetlen munkavég-
zés sziikséges a toltGanyag és a kdvetkezo réteg szalag hatoldala szétvalasztasahoz.
A 5.1 bekezdésben megallapitottuk, hogy csak az egyik oldal marad ragados, ezért

helytallo ez a feltevés.

Viszkozitas szerepe: Felteszem, hogy /,; hosszisagban csak viszkozus laminaris folyas

Vall.

A mérhet6 v letépddési sebesség fliggvényében irom fel az erére vonatkozo egyenleteket,
ezért a mar v sebességgel letép6dott szalagrésszel kozvetleniil érintkez6 rugalmas test-
tel kezdem az elemzést, utdna ennek ,leszakadasat” vizsgalom, végiil a mélyebben 1év6

stirlodo folyasbol szarmazd erGt elemzem.
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24. abra. A folyamatok felbontdsdnak sematikus rajza

6.2.1. Részerdk

a) Rugalmas er6

A rugalmas térfogatban kijelolt kis tégla egytengelyi nyujtasara alkalmazom a
Hooke-torvényt.
o=Fe |, (12)

ahol o a fesziiltség, ¢ pedig a relativ deformaci6. F a tolt6anyag nagyobb sebes-

ségtartomdnyokra jellemzs Young-modulusa. A (12)-es képlet felirhatd az erét és a
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megnytlast is tartalmazé forméaban.

EA Ed
Fry = SAh = 250

Ah (13)
A formuldban A = d/,,, az erére meréleges feliilet. Feltételezem, hogy a kis rugok-
ként elképzelhetd (, akiar még szemmel is lathato) kotések egy adott hdmérsékleten

ugyanazon Ah megnyulast kovetGen elszakadnak a v sebességtdl fliggetleniil.

Feliileti fesziiltség tag

Mint tudjuk, két kiilonb6z6 anyagi mindségii feliilet szétvalasztasahoz a A A feliilettel

aranyos AW munkavégzés sziikséges.
AW =~y AA = ~vdvAt (14)

~v a két érintkezs feliiletre jellemz§ feliileti fesziiltség. Ahogy a feliileti fesziiltség
kisérleti bevezetésénél lattuk, a szappanhartya feliiletének noveléséhez a héartya szé-

lességével aranyos erg sziikséges. Ehhez hasonloan (14)-bdl
Fyp=nd (15)
kaphato.

Viszko6zus erd

Az el6bbieknél Gsszetettebb folyamat irja le a siirti téltGanyag bels§ siarlodésabol
szarmazo er6t. Tekintsiik a d, h,{,; oldalu téglatestet, melyben (1) szerint a sza-
laggal parhuzamos aramlas valosul meg az elvalasi él utan az elhajlott szalag altal.
Feltételezem, hogy az u sebességtér d szélesség mentén homogén, tovabba a szalaggal
parhuzamosan x € [0, £,;] intervallumban nullatol linearisan né a sebesség, egészen v
tépGdési sebességig, valamint y € [0, h] rétegvastagsag iranyaban szintén linearisan
valtozik a sebesség, gy, hogy h-ban zérus. Ezekkel a feltevésekkel a sebességtér

x h—
ule,y) = == v (16)

alakban irhato. Ezek alapjan az u(z,y)-nak y iranyt gradiense

=——2v , (17)



ami az (1)-es egyenletnek megfelelen hatarozza meg a nyirofesziiltséget:

B ou(z,y) ”_ x "
T_K‘—‘ _K(Mmp> (18)

A nyirofesziiltség mechanikai definiciojat hasznélva (18)-bol mar kifejezhets a dAx
nagysagu feliilet huzasahoz sziikséges AF erd. Ezt [0, ¢,;]-on integralva megkapjuk

az F,; viszkozus folyasbol szarmazo erét, azaz

bus v \" Kdl,;
F.= | Kd Py = 1
/0 (hém) T )’ (19)

6.2.2. Eredd erd

A modellem lényeges pontja az {,; és {,,, hossziisagok sebességfiiggésének megadasa.
Az el6bbiekben targyalt szerkezetvaltozasbol és tapasztalatokbol mondhato, hogy na-
gyon kicsi sebességek tartomanyaban, ahol a termikus aktivalas szerepe jelentds, szinte
csak a viszkozus folyas hatarozza meg a letépd&dési folyamatot. A sebesség novekedésével
a rugalmas tartomany kiszélesedik. Nagy sebességek tartoményiban, ahol a termikus
aktivalas hatasa mar nem szamottevs, a rugalmas deformacio fogja meghatarozni a le-
tépéshez sziikséges erét. Ilyen megfontolasok, valamint az L = (,; + {,,, Osszefliggés

alapjan a két keresett hosszlisidg sebességfiiggésének olyannak kell lennie, hogy
lyi — L, hav—0
és
lryg — L, hav—o00 . (20)

A két szakasz hosszisagat telitési fiiggvénnyel irom le, oly médon, hogy a modell soran
targyalt térrész L karakterisztikus hosszisigat allandonak tartom. Az [,; sebességfiiggé-
sének értelmezésében abbdl indulok ki, hogy az 5.1.2 pontban targyalt termikus aktivalas
hatasa mellett a ¢t id6pontban fel nem szakadt kotések N szama kis dt id§ alatt d/N-nel

valtozik, és

AN ~ dt
AN = —aNdt |, (21)
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ahol «a egy alland6. Ebben a megfontolasban hallgatolagosan feltételezem, hogy az L
karakterisztikus hosszisagnak megfelelGen 6sszesen Ny kotést kell felszakitani a letépési
folyamatban. A (21)-es egyenletbdl kénnyen kiszamithato, hogy a ¢ id6pontban a fel
nem szakadt kotések szama:

N = Noe™® | (22)

amibdl a viszkozus folyamat sorén felszakadt kotések Ny szdmét a kovetkezd formulaval
kapjuk:
Nfel = No(l - e_at) . (23)

A modellben feltételezett ¢,; szerepérél konnyen belathato, hogy

Evi Nfel —at
_— = — = 1 — « 24
L~ N o 29
amibdl pedig
lyi = L(1 —e™®) . (25)

Az allando6 v sebességii letépési folyamat soran nyilvanvaléan az £,; (és £,,,) hosszi-
sagok értéke stacionarius lesz. Feltételezhets, azonban, hogy a stacionarius allapot be-
allasadhoz sziikséges t id6 fiigg a v sebességtsl. Nagyobb ¢ kis v mellett valosithatd meg

és forditva. Igy forditott ardnyossagot feltételezve a (25) dsszefiiggés atirhato ugy, hogy
lyy=L(1—e"v) (26)

és ezzel egyiitt
lrug = Le™+ (27)

ahol v, a felszakadasi folyamat idébeli lefolyasanak gyorsasagat kifejez6 &llando.

Az egyenletes letépés soran a szalag végét meghizva e harom erének kell ellentarta-
nunk. Ami a folyamatokat szemléltet§ rajzokbol is latszik, hogy az F,4 és F,; ercket
kivalto egységek a szalagon egymas mellett helyezkednek el, ezért 6sszeadodnak. A ko-
vetkez6kben azt allitom, hogy a feliileti fesziiltséghdl adodé erd a tobbitdl fiiggetleniil
mindig jelen van, azaz nem a ,rugok leszakadasanak” erejét jelenti. Valojaban a hdrom
kiilonb6z6 folyamat élesen nem hatarolhato térrészekre, csak az egyszeri szamolasok

kedvéért hasznéltam téglatesteket.
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25. Abra. Az eredd erd a hdrom részerd dsszegeként dll eld

A 25. abra alapjan ugy is mondhatjuk, hogy a toltGanyag elGszor csak elfolyik,
majd fokozatosan dtmegy rugalmas nytlasba, végiil pedig elvalik; és az egyes részersk

parhuzamosan hatnak a szalag érintgjével, igy
F(’U) = Fff + Frug + Fvi . (28)

A (26,27)-beli sebességfiiggs hosszusigokat behelyettesitve megkapjuk a ragasztoszalag
letép&désének konstitutiv egyenletét, ami reményem szerint jol illeszthetd a kisérleteim

soran mért (F', v) adatparokra.

v

dEARL v dK L vg
I- = _.I— - ) n
(v) = dy h c h™(n+ 1) ( € ) v

Megjegyzés: A viszkozus kifejezésben a dimenzidanalizis sordn veqyik figyelembe, hogy [K] = Pa s™.

(29)
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6.3. Az egységes formulaban szereplé paraméterek
becsiilt értékei
A 26. abran a sdrga ragasztoszalag F' — v adatsorédra illesztett fiiggvény lathato,

valamint az 1. tablazatban a mért és illesztett allandok szerepelnek. A grafikont nézve az

elméleti fiiggvény jol leirja a mért adatokat a paraméterek megfelel§ valasztasa mellett.

er6 F (N)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
sebesség v (m/s)

26. abra. Sdrga szalag adatsordra illesztett fiigguény

Emlékezziink vissza az 5.1.4. fejezetben elmondottakra, hogy olyan v sebességekre
létezik stabil allapota a folyamatnak, ahol az F'(v) fiiggvény derivaltja pozitiv. Viszont
targyaltuk a nagyobb sebességeken tapasztalt stabil letépddés megvalosulasat is. Hason-
l6an, elmondhat6 a 26. abran 1év6 gorbérdl, hogy a maximalis er6hoz tartozod kritikus
sebesség utan az erd elGszor gyorsan csokken, majd belesimul egy F,. értékbe. Elméle-
tileg a maximalis er6hoz tartozo v, utdn mar nem létezne stabil megoldés, a letépddés a

végtelenségig gyorsulna. Valdjaban csak a v, uténi kis intervallumon labilis a rendszer,
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mert a nagyobb sebességeken a fliggvény valtozésa és az ebbdl szarmazo effektus mar
olyan kicsi az allando ,zajhoz” képest, hogy ennek elemzése a modell érvényességi korén

kiviil esik.

mért paraméterek | illesztett paraméterek
n = 0.282 L=1-10""m
d=0.048 m Ah=2-10"°m
h=19-10"°m | K =521 kPas"
v =52 J/m? E =105 kPa

v = 0.0034 m/s

1. tablazat. Az F(v) figguény paraméterei a sarga ragasztdszalagra

h toltGanyag-vastagsagot a mikroszkdépos méréseim soran készitett, 27. &bran sze-
replé képen egy skila segitségével mértem. A lassti tartomanyban az eredd erében
szerepld rugalmas tag elhanyagolhato, ezért a lassi mérések soran szamitott n kitevét
felhasznalhatd az egységes formulaban is. Ugyanebben a szakaszban, a vd feliileti fe-
sziiltséghdl szarmazo erS az elsé néhany adatpontra illesztett egyenes tengelymetszetébdl
meghatarozhato.

Vizsgaljuk meg a mért adatok felhasznalasaval, hogy milyen redlis nagysagrendi
értékeket vehetnek fel az anyagi dllandok, egyiitthatok.

Az illesztetendG paramétereket tekintve, L és Ah nagysagrendje a mért h nagy-
kasz miatt konnyen illesztheté a grafikonra. Ezutan beallithatéak a legfontosabb K
és E allandok, melyek rendre a viszkozus és a rugalmas folyamatok silyat hatéroz-
zédk meg az F' er6ben. Tampontot adhat a dimetil-poli-sziloxdn Young-modulusa, ami
100 kPa és 1 M Pa kozé tehets. Egy évtizedek 6ta tartd, hires kisérletben természetes
gyanta folyik le egy iiveg tolcsérben. Megdobbentd, hogy 83 év alatt minddssze 8 csepp
formélodott; szamitasok szerint a viszkozitasa 106 — 10® Pa s nagységrendii [21]. A tab-
lazatban szerepld illesztett értékek a becslésnek megfelelGek, figyelembe véve, hogy az

ilyen allandok rendkiviil érzékenyek a mérési koriilményekre.
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100,00 pm

27. abra. Az élére dllitott barna szalag téltdanyag-vastagsiginak meghatdrozdsa mik-

roszkop alatt 100 pm-es skdldval

6.4. A tolt6anyagban keletkezd levegézarvanyok értelmezése

A kovetkezkben a tapasztalt buborékképzdést és a vazolt modell viszonyat vizsga-
lom.

A mikroszképos megfigyelések sordn az 1. szakaszban bardzdakat lattam a szalag
felilletén (lasd a 14. abran), ez Gsszeegyeztethetd a nagyon kis sebességekre kapott fligg-
vénnyel és értelmezésével. Ugyanis, ilyenkor (26) alapjan a viszkozus folyds L mentén
nagy teret tolt be (¢,; > {,,,), azaz nagyon kozel nyulik az elvalas vonaldhoz, igy a
feliileten ennek a folyamatnak megfelel6 képet kapunk.

Kissé nagyobb sebességeket alkalmazva, mar elég naggya valik a rugalmas térfogat,
hogy az elszakadast kdvet&en képes legyen levegézarvanyokat kelteni és magaban tartani.
Az is érthetd, hogy a sebesség novelésével — de még a 2. szakaszban — egyre nagyobb

térfogata ragasztoanyag képes buborékok kialakitasara, ezért a buborékok stirtisége no-
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vekszik a szalagon.

A 4. szakaszban kozel sebességfiiggetlen erét és fényes, buborékmentes feliiletet
figyelhettiink meg. A modellt leird (29) egyenlet szerint a viszkozus tag lecsengése utan
az eredd erdt az allando feliileti tag és a telit6d6 rugalmas erd osszege adja. Ez azért
lehetséges, mert ilyen — 4. szakaszbeli — sebességeken, a szerkezetvaltozas kovetkeztében
megnd az anyag kohézidja és az elasztikus folyamat térrésze annyira feliilkerekedik a
viszkozusén, hogy a deformécios tér viselkedését gyakorlatilag csak ez hatarozza meg.
Ezért az l,,4hd =~ Lhd térfogat egyben szeretne maradni, tehdt a 4. szakaszban nem
valosul meg a buborékképz&dés jelensége.

Az instabil intervallumon természetesen a lassu és gyors tartomanyok optikai tulaj-
donségai valtakozva, az éppen aktudlis sebesség fiiggvényében jelentkeznek.

A készitett mikroszkopos felvételek alapjan becslést tettem a szalagon megjelend bu-
borékok mennyiségére. A képeket és a megjelend arnyékokat vizsgalva kideriilt, hogy
a buborékok tobbnyire gomb alakuak, amelyek a felszinb6l kissé kidudorodva, egyen-
letesen szétszorva helyezkednek el. Atmeérdjiik 17 — 23 um kozott véltozott, atlagosan
D = 20.1pum nagysaginak adodott. Vizsgaljuk a buborékok merdéleges vetiiletét a sza-
lagfeliiletre, és definidljuk a feliletardny mennyiséget, ami szdzalékosan megadja a bubo-
rékok vetiilete altal lefedett teriiletet; makroszkopikusan a szalag optikai tulajdonsagét
jellemzi. Az el6z6ekben belattam, hogy a lasst tartoméanyban a rugalmas és viszkézus
térrészek sebességfiiggése miatt a feliiletarany né a sebességgel. A kovetkezd fejezetben
targyalt viszkozitas, rugalmas allando és a feliileti fesziiltség erds hémérsékletfiiggése
nem teszi lehetévé a buborékképz&dés hémérsékletfiiggd leirasat, mivel ezen paraméte-
rek kozott bonyolult és esetiinkben nem ismert kapcsolatok allak fenn. A 28. abrén
harom hémérsékleten, minden esetben harom kiilonb6z6 terheléssel hiazott szalagra ka-

pott feliiletaranyt lathatjuk a sebesség fiiggvényében.
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28. abra. Buborékok feliletaranya a sebesséq fligguényében, barna szalagra, hdrom kii-

[onbozd0 hémérsékleten mérve

Ezek alapjan megerésithetem azt az feltevésemet, miszerint dllandd hdmérsékleten
a buborékok &ltal lefedett teriilet a sebességgel névekszik. A T = 323 K-es gérbének
a legnagyobb sebességen valo kis visszaesése a mérések bizonytalansagabol fakadhat.
A kidomborodé buborékok fokuszalasa is megnehezitette a mérést és a kiértékelés me-
netét, mert egyes képeknél nem lehetett egyértelmiien eldonteni, hogy mit tekintiink
buboréknak.

A buborékképzidési folyamatnak alaposabb vizsgalatahoz tovabbi elméletekre és

pontosabb mérésekre van sziikség.
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6.5. A konstitutiv egyenlet h6mérsékletfiiggéssel kiegészitett alakja

Egyes termékek esetében megfigyelhetd, hogy a maximaélis erd feltételezhets kornye-
zetében nem jelentkezik hatarozottan az instabilitési jelenség, tehéat az eddigi levezetések
alapjan F(v) fiiggvény ellaposodik a 3. szakasz kérnyékén. Azonban érdekes, hogy le-
hiitve (példaul mélyhtitGbe téve) mar tapasztalhatoak a bevezetSben emlitett motivalo
effektusok.

A feltevésekkel levezetett konstitutiv egyenlet segitségével magyarazatot talaltam az
F —v Osszefiiggés alakjara, valamint a szalagfeliileten megjelend strukturakra, vagy azok
hidnyara. Azonban a konstrualt modell még nem tudja a hémérsékletvaltozas okozta
hatasokat. Ezért a (6)-os egyenlet és az azt megel6z6 gondolatok mintajara kvalitativen
vizsgadlom a (29)-es er6torvény T hémérséklettsl valo fiiggéset. Fontos megjegyeznem,
hogy a (29)-es egyenletben szerepl§ paraméterek nem fiiggetlenek egymastol, (s6t a
kapcsolatok valoszintileg nem is linearisak) ezért a kiértékelés csak szobahémérséklettdl
50 — 60 C-ig lehet értelmes.

A 5.1.2. fejezetben a molekulak kozti kotések felszakadasaval magyaraztuk a v sebes-
ség hémérsékletfiiggését. Itt is ugyanigy jarunk el: feltehetjiik, hogy a termikus hatasok

«, e,

E és K csokken, ezért felirhatoak a

Qe,k

K(T) ~ ewr (30)
Qek

E(T) ~ eRTk

aranyossagok, melyekben (., a Young-modulusra és a viszkozitasra jellemzd aktiva-
lasi energia. Hogy visszakapjuk szobahémérsékleten a konstitutiv egyenletben szerepld

E(Ty) = E és K(Ty) = K mennyiségeket, a kapcsolatot normalnunk kell, igy

K(T) = Ke 2 31
(T) e (31)
Qe,k

E(T) = Be # (171

adodik.
FeltehetGen a feliileti fesziiltség tagja sem marad allandé a hémérséklet valtozasa

soran. Strd, nem ideélis folyadék 1évén az Edtvos-szabaly nem alkalmazhat6, mas —
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empirikus — Osszefiiggést (példaul Katayama—Guggenheim-térvény [23]) kellene hasznal-
nunk. Ahogy emlitettem ezen fejezetben nem tudunk szamszeriien kiértékelni, ezért
megelégsziink azzal, hogy a feliileti fesziiltség szintén az el6bbi exponencidlis taggal

szorzodva valtozik. Ezzel F' erd felirhato v és T fiiggvényeként.

dEAhL v, dKL Y Qe, JE -
- ( —e 0) v")e o) (32)

F,T)=1|d —e v - R To
(v, T) (’H 2 T m D

A kétvaltozos fliggvényt egy feliilettel szemléltetem a 29. dbran, amibdl a ragaszto-
szalag viselkedésének tipikus valtozasait olvashatjuk le, szamszer( értékek megadéisahoz

tovabbi pontosabb mérésekre lenne sziikség.

=

WHUIOONOOOOH

erd (N)

29. abra. A hdmérséklet- és sebességfiiggéssel dabrdazolt F' erd feliilete
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6.6. Az instabil letépddés dinamikai jellemzése

A bevezetGben emlitett megfigyeléseim, motivalo tapasztalataim a kézben tartott és
ugyancsak kézzel huzott szalagra vonatkoztak. KovetkezG 1épésben a megismételhetd
mérések érdekében konnyen forgd dobra tettem a tekercset és a szalag szélessége mentén
egyenletes erét fejtettem ki ra. Igy az instabilitas jelenségét is pontosabban tudtam
vizsgalni.

Stabil lehtizés esetében a tengely sirlodasabol és a télt6anyag deformécidojabol szar-
maz6 forgatonyomaték egyensilyt tart a terhelés forgatonyomatékaval. A kis sebesség-
zavarok kovetkeztében elGfordul, hogy elérjiik a hatarsebességet, ekkor az instabil 3.
szakaszba lép a folyamat. Az ekkor bekovetkezs ,pattogas” jelenségét az erdket kivalto

okok elemzése nélkiil, szemléletesen vizsgalom.

30. abra. Az instabil letépddési folyamat szemléltetése

Ahogy azt az 5.1.1. fejezetben targyaltuk, a stabil folyamat esetén a tekercs m
tomegd terhelések altal kifejtett F; erd kovetkeztében egyenletes forgomozgast végez
v tangencidlis sebességgel, amit a 30. Abran lathatdo A kép szemléltet. Mihelyst a
sebesség atlépi a kritikus értéket, a szalag feltehetGen olyan pillanatszertien vélik el a
feliilett6l, hogy a tekercs forgdsa nem tudja azt kdvetni, ezért az abra B képe szerint
az elvalasi vonal magasabbra keriil. Ez a felugrés csak nagyon kis ideig tart, hiszen a
kezdetben gyorsulva es6 sulyok kisebb erdt fejtenek ki, igy ismét a lassi tartoméanyra

jellemzs folyamat all vissza. Am, ekkor a tamadaspont athelyezédése miatt nagyobb
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lesz a forgatényomaték, mint amekkoranak a viszkoelasztikus folyamatok ellen tudnanak
tartani, ezért a forgas felgyorsul, és a szalag levalo része képes atlendiilni a mésik oldalra.
Az athelyezett elvalasi vonal kovetkeztében a forgatonyomaték elGjelet valt, (lasd C
képen) tehat a sulyok visszarantjak a tekercset. Az also helyzettdl elérol kezdédhet
az elvalas ide-oda lengése, amit a legegyszertibb esetben jol leir egy ingamozgas sordn

megvalosulod sebességfiiggvény.

v(t)
Ve
\Y
V>Vc 0
gyors tartomany, fényes C
>
()]
\% A
@ v
9 0
(]
wn
Ve B
V<V,
lassu taromany, matt

id6 t
31. abra. A 3. szakaszban megjelend csikozds dinamikar magyardzata

Tehat az mondhat6, hogy a tekercs tényleges v keriileti sebessége az instabil letéps-
dés soran egy allando vy és egy periodikus v(t) sebességhdl tevédik Gssze, ahogy a 31.
abra is mutatja. A feliilleten megjelend csikozéas pedig a v, kritikus sebesség atlépésével
magyarazhato, ezenttil az el6bbi magyarazatbol kovetkezik, hogy a gyors szakaszban
tobb id6t tolt a rendszer, amit a szalagon kapott fényes és matt teriiletek viszonyai
megerdsitenek.

Megmutattak korabban [9], hogy csupén a 3. abran lathato elrendezés geometriajat
és az empirikus F'(v) fliggvényt felhasznéalva a rendszert leird egyenletek allithatoak fel
a 3. abra (F,V,w) véltozbira, ami rendre a szalag iranyi huzoers, az elvalasi vonal
terjedésének sebessége, valamint a tekercs szogsebessége. A szerzdk kimutattak, hogy
a mozgasprobléma megoldasaban jellegzetes bifurkacio figyelheté meg V) hizosebesség,

mint kontroll paraméter mellett.
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7. Osszfoglalas

TDK munkam soran egy, a hétkoznapokban tapasztalt érdekes jelenség elemzésébdl
indultam ki, ami a nem-newtoni folyadékok sajatos viselkedésének koszonhets. Mivel
gyakorlati, miszaki szempontokbol is fontos az ilyen tulajdonsagi anyagoknak kiilon-
b6z koriilmények mellett vald viselkedése, részletesebben foglalkoztam a témaéval.

Munkam soran kiilonb6z6 ragasztoszalagok esetében, széles hiizosebesség-tartoményban
tanulmanyoztam a letépédési folyamatot, az allando (v) sebességgel torténd letépsdés-
hez sziikséges (F') erct, illetve az F'—uv Osszefiiggést széles homérsékleti skalan. Méréseim
eredményei azt mutattak, hogy a jelenségkor — a mechanikai és optikai megfigyeléseket
is figyelembe véve — négy jellegzetes szakaszra oszthato6 és targyalhatd. Lassa tépéseknél
az I erg értéke nagyon erdsen fiigg a tépési sebességektsl, ami azzal magyarazhato, hogy
ebben az esetben a folyamatot a ragacsos téltGanyag viszkézus folyasa hatarozza meg,
melynek mértékét befolyasolja a termikus aktivalas. A gyors tépéseknél mérhetd erd
mar kevésbé fiigg a sebességtdl, telitésbe megy. Ebben az esetben az F' erd értékét fel-
tehetGen a szilard testként viselked§ toltGanyag és a tekercs-toltGanyag kozti feliileti erd
hatarozza meg. Instabil letép6dés esetén az F' — v fiiggvénynek maximuma van, aminek
az értéke — nem vart modon —nagyobb, mint a feliiletek kozti adhézios er§. Kimutattam,
hogy a maximumot kévetd erésen negativ meredekségli — névekvs sebességhez csckkend
erGt ir6 — szakasz felelGs a letépési instabilitasért.

Az emlitett nem vart tendenciat mutatd tépési erét az anyag egy valoszind szer-
kezetvaltozasaval és ennek kovetkeztében lezajlo folyamatok segitségével értelmeztem.
Sikeriilt egy olyan modellt alkotnom, amely egyszer(i, konnyen kezelhetd ,épitékovekbol”
felépiti az Gsszetett jelenségeket mutatd rendszert. Az igy kapott er6torvény — konsti-
tutiv egyenlet — jol irja le a mérési adatokat, ezenkiviil szemléletes magyarazatot ad a
kisér6 optikai jelenségekre is.

A hétkoznapi ragasztoszalagok viselkedése kitiing demonstréicios eszkozként szolgal-
hat az instabilitds mint altalanos fogalom bevezetésében, vagy akar a kiilonleges tulaj-
donsagu folyadékok bemutatasaban is. Az is elmondhaté, hogy tudoméanyos szempont-
bol egy els6 ranézésre nem til érdekes objektum, gyakran — az alapos vizsgalodasok sordn

—meglep6 tulajdonsagot mutat és nem vart elméleti modszerek hasznalatdhoz vezethet.
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1. Fuggelék

Dolgozatom témajat a hétkoznapi ragasztoszalagok érdekes viselkedése adta. A Be-
vezetésben emlitett motivalo folyamatok fizikai hattérét terveztiik tanulmanyozni. Té-
mavezetdmtél a kovetkezd részfeladatokat kaptam a kutatéassal kapcsolatban:

i) A letépddési folyamatra jellemzG eré-sebesség (F' — v) Osszefiiggés meghatérozasa
széles sebesség-tartomanyban, t6bb, kiilonbo6z6 ragasztoszalag esetében.

i1) Az egyes sebességtartoméanyokban toérténd letépddési folyamat lehetséges mecha-
nizmusanak vizsgalata.

iii) Az instabil letépddés magyarazata, az F' — v Gsszefiiggés modellel valo egységes
leirasa.

Magasabb sebességtartoméanyokban az F'(v) fiiggvény megismeréséhez Material Test-
ing System (MTS) berendezést hasznaltam, mely egyenletes sebességet biztosit a leté-
p6dés soran. Kiegészitésként allandd terheléses méréseket is végeztem alacsony sebes-
ségeknél, ezzel a v(F') kapcsolatot hataroztam meg. Szamos instabil letép6dést vizsgalo
tanulméanyban hasonlo kisérleti elrendezések talalhatoak [9-12]. Az MTS hasznalataban
az Anyagfizikai Tanszék munkatarsai voltak a segitségemre.

Egy hosugarzo segitségével széles hémérséklet-tartomanyban allando terheléses mé-
réseket végeztem. Legjobb tudomasom szerint, ezzel az egyszeri eljarassal még nem
vizsgaltak a ragasztoszalag letépddeési folyamatanak hémeérsékletfiiggését.

Kisérleteim soran tapasztalhato volt, hogy a kiilonboz6 gyorsasaggal lehizott szala-
gok feliilete alapvetGen mas képet mutatott. Fnnek pontosabb vizsgalatdhoz faziskontraszt-
mikroszkop segitségével nagy felbontasi képeket készitettem a feliiletekrsl. A szalag
mattd valasanak és a buborékképzddésnek kapcsolatara és jelentGségére meglepGen ke-
vés hivatkozas talalhato [13].

Munkam lényeges tijdonsaga abban valosult meg, hogy a mért F'(v) fiiggvény — szaka-
szonkénti részletes vizsgalata utan — globalis alakjat az anyagban végbemend folyamatok
modellezésével kiséreltem meg leirni. Ebben feltételeztem, hogy az anyagban olyan me-
chanizmusok mennek végbe, ami leirhato elemi, jol ismert fizikai rendszerek segitségével.
A modell segitségével kivaloan értelmezhets a megfigyelt buborékképzédés és hangha-
tas, raadasul a konstitutiv egyenlet hémérsékletfiiggéssel kiegészitett alakja szintén jol

egyezik a kisérleti tapasztalatokkal.
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