RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA:
SEBESSEGFUGGES ES INSTABILITAS

E dolgozat témajat a hétkdznapi ragasztoszalagok ér-
dekes levalasi viselkedése adja a tekercsrdl torténd
letekeréskor. Szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat
hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt mar lassan hizzuk
le a borrsl. Mind a két esetben — a gyakorlati tapaszta-
latok alapjan — az elérhet§ hatds szempontjabol na-
gyon fontos a levilasztasi sebesség. Szintén érdekes
jelenség, hogy egyes ragasztoszalagoknal a szalag
egyenletes sebességl levalasa — bizonyos sebesség-
tartomanyban — igen nehezen fenntarthato. Ilyenkor a
folyamat inkabb szaggatottan — instabilan — torténik, a
szalag valtakozva, kisebb és nagyobb sebességgel
valik le. E széleskortien tanulmanyozott ugralo folya-
mattal [1] egyidejileg jellegzetes hanghatast figyelhe-
tink meg, valamint a szalag feliletén csikozas is meg-
jelenik. Szamos tanulmany sziletett a ragasztoszalagok
tapadasanak tartossigarol, erdsségérdl. Ezek f6 célja a
szalag adott sebességl levalasztisahoz sziikkséges erd
meghatarozasa kilonbozé mindségl anyagok eseté-
ben, tijékoztatdst adva az adott termék alkalmazhato-
sagi korérdl. Emellett mas, meglepd effektusokrol is
beszamoltak a ragasztoszalagok viselkedésében. Bizo-
nyos korilmények kozott, példaul egy tekercs ragasz-
toszalag lehtizasa soran, rontgentartomanyba esé su-
garzas detektalhato, ami az Ggynevezett triboluminesz-
cencia jelenségével magyarazhato (2].

Annak ellenére, hogy a ragaszt6szalagok levalasa-
nak sebességfiiggése egyes tartomanyokban jol is-
mert, a levalasi folyamatnak széles sebességtarto-
manyban nincs egységes leirdsa, illetve a fent emlitett
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instabil levalas értelmezése sokszor nehezen kovethe-
t6. A kovetkezSkben az altalunk végzett mérésekkel
kapcsolatos altalanos kisérleti tapasztalatok ismerteté-
se utan egy lehetséges modellt javaslunk, amivel egy-
ségesen és széles sebességtartomanyban leirhatd a
levalasi folyamat, illetve az ezzel egyltt jar0 jelensé-
gek — beleértve az instabilitast is — értelmezhetSk.

Altalanos tapasztalatok: a levilis kiillonboz6
sebességtartomanyai

Harom, boltban kaphatd, hétkdznapi hasznalatra
gyartott, azonos paraméterekkel (tomeg, szélesség,
sugdr) rendelkez$ ragasztoszalag-tekercset vizsgal-
tunk. Az egyszerliség kedvéért a tovabbiakban a szi-
nik alapjin — az 1. dbrdn lithatd barna, sirga és
ezust szalagként — kiillonboztetjik meg Sket.

Az alapveté tapasztalatok arra utalnak, hogy a leva-
lashoz szlikséges F er6 és v sebesség kozti kapcsolat
(F-v osszefuggés) tanulmanyozasa adhat magyaraza-
tot a jelenségekre. Ezért olyan berendezést célszerd
hasznalni, amely alland6 sebességgel vilasztja le a
szalagot, mikozben rogziti az ehhez sziikséges erdt.
Ezeket a méréseket egy Material Testing System (to-
vabbiakban MTS) berendezéssel végeztik. A gép
mozgd huzofejébe egy konnyen forgd dobot rogzitet-
tunk, amire felhelyeztiik a vizsgalt tekercset, a szalag
végét pedig egy fémlapra — ami a gép nem mozgd
befogojahoz volt erdsitve — tapasztottuk.

Kiegészitésként — az irodalomban kevésbé tanul-
manyozott alacsony sebességtartomany feltarasara —
terheléses méréseket is végeztiink ismert tomegd su-
lyok szalagra valo fuggesztetésével. Ez az Osszedllitds
a hossza ideig — akar 20-30 ordig — tartd méréseket is
lehet6vé tette. Tovabba a vizsgalati hémérséklet —
h&sugarz6 és mianyag takarohenger segitségével —
(60£1) °C-ig volt novelhetS. Megjegyezziik, hogy
ezeket a sebességfliggés szempontjabol fontos, allan-
do terhelések mellett végzett méréseket — a hémeér-
séklet bedllitasaval egytitt — viszonylag egyszerd 0sz-
szedllitani és elvégezni. Akdr egy iskolai szertarban is
megval6sithatok.

Bizonyos esetekben a levalasztott ragasztoszalag
feltlete csikozott, ezért faziskontraszt-mikroszkoppal
nagy felbontasa képeket készitettiink az érdekesnek
vélt feliletekrdl, szalagrészekrdl.

A szerzOk koszonetet mondanak Vords Gyorgynek, aki sokat segitett
a mérések tervezésében és dokumentaldsiban. Koszonettel tarto-

zunk Lendvai Janosnak a jelen tanulminy megirdsihoz nyujtott
hasznos szakmai tandcsaiért.
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1. abra. A harom vizsgalt ragasztoszalag: barna, sirga, eziist.

A 2. dbra mutatja a vizsgalt ragasztdszalagokra
kapott kisérleti gorbéket. A széles sebességtartomany-
ra kiterjed6 F-v Osszefiiggések kilonbozé érdekes
levalasi tendenciakat mutatnak.

Kis v sebességek esetén az alkalmazott F erd jel-
lemz&en hatvanyfiiggvény szerint novekszik a sebes-
ség novekedtével, azaz

Focph €h)

ahol az n kitevd értéke anyagtol fiiggden 0,3-0,5 ko-
zOtt van, 0sszhangban az irodalmi adatokkal. A kisér-
leti eredményeink azt is mutatjak, hogy ebben a (v < 2
mm/s) tartomanyban levegébuborékok képzédnek a
tolts- (ragasztd) anyagban, megvaltoztatva a ragasztos
feltlet optikai tulajdonsagait. Emiatt a lassa levalds
soran a szalag ragasztos feliilete matt lesz.

Szalagtol figgben, de altaliban 5 mm/s-nal na-
gyobb sebességl lehtzashoz szikséges F er6 mar
nem nodvekszik a v sebességgel, inkdbb telitésbe
megy, vagy kis mértékben csokken a sebesség fligg-
vényében. Ezzel egytitt levegSbuborékok képzddése
mar nem tapasztalhato a toltGanyagban, teljesen sima
marad a levalt szalag feliilete. Tovabba, ebben a tarto-
manyban érezhetéen hangosabban — sercegve, re-
csegve — vilik le a szalag a tekercsrdl.

erG, F(N)

—a— barna
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2. abra. A vizsgilt szalagokra jellemz6 erG-sebesség (J=-v) Ossze-
fuggések széles sebességtartomanyon.

Az emlitett kis és nagy sebességek tartomanyaban
szemmel lathatoan stabilan zajlik le a levalasi folyamat.
Ez ,hazilag” is tapasztalhatd, ha egyszertien szabad
kézzel probalunk — érzés szerint — allando sebességgel,
vagy nagyon lassan, vagy gyorsan lehtuzni egy ragasz-
toszalagot a tekercsrdl. E két tartomany kozotti sebes-
ségek esetén azonban instabilld vilik a levalasi folya-
mat. Ebben a viszonylag sztk tartomanyban a szalag
egyenletes sebességi lehtizasa igen nehezen fenntart-
hato, a levalasi folyamat inkdbb szaggatottan — instabil
modon — torténik, a szalag kontrolldlhatatlanul, kisebb
és nagyobb sebességgel valtakozva valik le. Ezzel egy-
idejileg jellegzetes, a levegSbuborékokat tartalmazo
matt és buborékmentes sima részekbdl 4llo csikozds
jelenik meg a lehtzott szalagszakasz feliletén, szagga-
tott hangjelenségek kiséretében. Ilyen, altalunk készi-
tett videofelvételek a http://matemihaly.web.elte.hu/
ragaszto/appendix cimen érhetdk el.

A 3. dbran kilonbozé sebességtartomanyokban
lehtzott szalagok feliiletei lathatok. A fényes, illetve
matt feltletek valtakozasa (buborékok képzddése)
egyértelmien korreldl az alkalmazott lehtzasi sebes-
séggel.

3. dbra. A kilonboz6 sebességekkel huzott sirga szalagon megfigyelhets optikai jelenségek.
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A fent ismertetett tapasztalatok alapjan a ragaszto-
szalag levalasaval kapcsolatos jelenségeket harom
szakaszra oszthatjuk:

1. kis sebességek tartomanya stabil, csendes leva-
lassal és matt szalagfelulettel;

2. kozbilsG sebességtartomany instabil, hanggal
kisért, szaggatott levilasi folyamattal és csikozott sza-
lagfeliilettel,

3. nagy sebességek tartomanya stabil, folyamatos
hanggal kisért levalasi folyamattal és fényes, atlitszo
szalagfeliilettel.

Fontos megjegyezni, hogy a ragasztoszalagok hat-
oldala sosem marad ragados, vagyis a toltéanyag min-
dig tokéletesen levilik a tekercsrdl.

Mint emlitettiik, a tartomanyok egységes targyala-
sa, leirdsa eddig nem tortént meg a szakirodalomban.
A kovetkezSkben a kisérleti tapasztalatok alapjan te-
kintjik at, hogy sebességtdl fliggéen milyen mecha-
nizmusok szerint valhat le a ragasztoszalag, illetve
hogyan irhato le egységesen az F-v Osszefliggés szé-
les sebességtartomanyban.

Kis sebességek tartomanya: a viszkozus folyas

Induljunk abbdl az elfogadott ténybdl, hogy a ragasz-
téanyag viszkozus folydsa, illetve adhézidja jatszik
fontos szerepet a ragasztoszalag levdlasiban. A tolts-
anyag folyasara a reol6giaban hasznalatos, nem-new-
toni folyadékok viselkedését leird

T=KYy" 2

empirikus Osszeftiggést alkalmazhatunk, ahol T a nyi-
rofesziltség, aminek hatasara ¥ sebességl folyas
(sebességgradiens) jon létre, K egy anyagtol és ho-
mérséklettsl fliggs egytitthato.

Stacionarius folyds sordn feltételezhetjik a kovet-
kez6 kapcsolatokat:

"Y o< ), (3)

amelyek alapjin a (2) formula atirhato az (1) alakra. A
kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a kis sebes-
ségtartomanyban dontSen a toltGanyag viszkozus
folyasa hatiarozza meg a levalasi folyamatot.
Megjegyezzik, hogy a viszk6zus folyasra altalaban
jellemz6 az erds hémérsékletfiiggés, vagyis allando
nyirofesziltség alkalmazasa esetén a folyamat sebes-
sége erGsen fligg a hémérséklettsl. Méréseinkben ez
agy jelenik meg, hogy allando terhelés melletti haza-
sokat 20-60 °C (293-333 K) hémérséklet-tartomany-
ban végezve a 4. dbra kisérleti eredményei (felsé
abra) jol mutatjak, hogy a v levalasi sebesség gyorsan
né a T hémérséklet figgvényében. Mar 10 °C-os hé-
mérséklet-novekedés hatdsira is legalabb kétszer
gyorsabban valik le a ragasztoszalag. A 4. dbran
(aluD feltintetett szokasos Arrhenius-tipust (Inv —
1/T) abrazolasbol pedig lathato, hogy adott terhelés
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mellett a v levalasi sebesség hémérsékletfiiggése a
kovetkezs formuldaval adhatd meg:

v = Aexp(—R—QT} (4

zalis alland6. A Q mennyiség a viszk6zus folyas akti-
valdsi energidja, ami a viszkézus kozeg molekulait
osszetartd kotések energidjara, az anyag kohézios
erGsségére jellemzd. Fontos tudni, hogy nem csak a
kiils6 hatas (példaul mechanikai igénybevétel) miatt,
hanem az allandé hémozgis kovetkeztében, termikus
aktivalas hatasara is felszakadhatnak kotések. KulsG
terhelés nélkil azonban a rendszer dinamikus egyen-
sulyban van, nehéz észrevenni a termikus aktivalas
hatasat.

A ragasztotechnologiaval foglalkozo szakirodalom
szerint az altalunk vizsgalt Ggynevezett nyomasérzé-
keny ragasztoszalagok toltGanyagianak leggyakoribb
komponense a nagy molekuldji, nem-térhidlos szerke-
zetd gumi, poliakrilit vagy poliuretin. A szerves,
nagyméretd molekulak kozotti kapcsoldodasok tobb-
féle energiaszinten is megjelennek. A gyengébb H-H
kotést példaul csak 20-40 kJ/mol energia jellemzi, de
az erGsebb C-C vagy C-H kotések mdr joval nagyob-
bak (350 kJ/mol, illetve 410 kJ/mol) [3]. Az altalunk
vizsgalt ragasztoszalagok esetében, a (4) egyenlet
alapjan meghatdrozott Q aktivalasi energia 70-85
kJ/mol tartomanyban talalhat6. Tovabbi vizsgalatok
szlikségesek annak tisztizasara, hogy ilyen értékd

4. dbra. Allando terhelés mellett mért o7 gorbe (folil) és a Q akti-
valasi energia meghatarozasa az In(v) vs. 1/ T 6sszefliggésbdl (aluD).
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5. abra. Az ezist szalag kiillonboz6 sebességt levalasztisihoz szik-
séges erd id6beli valtozasa.

energidk milyen kotésekre jellemzdk. A jelen dolgozat
keretében elsGsorban a termikus aktivalas jelentSs
hatasat a ragasztoszalagok levalasara — mar a szoba-
hémérséklet kornyékén — szeretnénk hangsalyozni. A
termikus hatasok miatt erGsen sebességfiiggs a leva-
lashoz szlkséges erd, fGleg az alacsony sebességek
tartomdnyaban, ahol a toltGanyag viszkodzus folydsa
jelentSs. Az eredetileg sima — teljesen atlatszo — sza-
lagfeltilet matta valasat okozo6 levegSbuborékok ak-
kor képzddtek, amikor a levalds sordn a toltGanyag
megnyulik (plasztikusan deformalodik), illetve levalik
a tekercsrol.

Nagy sebességek tartomanya: ,rideg” levaldsi folyamat

A korabban ismertetett mechanikai, optikai és akusz-
tikai megfigyelésekbdl mar sejthets, hogy nagy sebes-
ségeknél lényegesen megviltozik a levalasi folyamat
dinamikdja. Az a kisérleti tény, hogy teljesen sima
(eredeti allapotahoz hasonl6an atlatszo, fényes) marad
a levalt szalag feliilete, arra utal, hogy a fent emlitett,
kis sebességeknél megfigyelt viszkozus folyas helyett a
szilard testekre jellemz&en ,ridegen” valik le a tolt6-
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anyag a tekercsrdl. A rideg levalas feltételezését a kisé-
16 jellegzetes hang is megerdsiti. Mig a kis sebességek
esetén a levalasztasra befektetett munka dontSen a
toltéanyag ,csendes” viszkozus folyasara, a nagy se-
bességl levalasra a munka — a rideg levalds révén —
inkabb a ragasztoszalag, mint rugalmas kozeg rezgeté-
sére forditodik, hangot keltve. FeltehetGen a nagy se-
bességek tartomanyaban torténd levalas soran a tolts-
anyagban, a szalagfeltletre mer&leges () iranyban fel-
1épS nagy sebességgradiens nagy Newton-féle belsG
surlodast eredményez, ami ,egyben tartja” a toltéréte-
get. Emiatt folyas nélkiil — képlékeny deformacio és le-
vegSbuborék képzddése nélkil — ,ridegen” vilik le a
toltGanyag, sebességtdl szinte fiiggetlenil. Tekintettel
példaul arra, hogy a toltéréteg b vastagsaga kortlbeltil
50 um, v=5 mm/s sebességl levalasztas soran a du = v
és dy = h értékeket becsiilve, igen nagy,

y = 94 _ 100 57

dy
sebességgradiens 1ép fel. Tehidt ebben a sebességtar-
tomanyban a ragasztbanyag a rugalmas testekéhez
hasonlo tulajdonsagokat mutat.

K6z&ps6 sebességtartomany: instabil levalasi folyamat

Az 5. abra mutatja, hogy bedllitott, allando sebességi
(MTS géppel vald) hizas soran hogyan vialtozik az F
erG (az F-t Osszefiiggés) a mérés sordn az eziist szalag
esetében.

Alacsony és nagy sebességeken az er§ a gyartasi
egyenetlenségekbdl fakadod statisztikus bizonytalan-
sagtol eltekintve kozel allando, ahogy az 5. dbran
folul, illetve alul lathato.

A kozéps6 — a vizsgalt szalagok esetében korilbe-
lil 2 mm/s és 5 mm/s kozotti — tartomanyban a ko-
rabban emlitett instabil levadlasra jellemzd, hogy a
felvett er6 nem egy allando érték koril szor. Az ilyen
tipusu levalasra jellemz& ugrasokkal egytitt jellegzetes
szaggatott hangok is hallhatok, illetve a ragasztosza-
lag feltletén csikozis jelenik meg. Ezek a kisérGjelen-
ségek mind arra utalnak, hogy az instabilitas szaka-
szaban a szalag inkabb valtogatva a fent emlitett visz-
kozusan (kis sebességgel), illetve ridegen (nagy se-
bességgel) vilik le.

Hangsulyozzuk, hogy irodalmi adatok szerint az F
erd a novekvs v sebesség fliggvényében leginkabb az
instabilitas szakaszaban csokken. Jelen esetben is ez a
tendencia tapasztalhaté a sirga és barna szalagok
esetében. Az ezust szalag esetében (lasd a 2. abran)
azonban egyiltalin nem tapasztaltunk csokkend erét
a novekvS huzasi sebesség fliggvényében, az erds
instabilitas szakaszdban sem.

Az irodalomban az instabilitast — a szaggatott leva-
last — eddig a negativ meredekségl F-v szakasz jelen-
létével magyaraztik [1], mert stabilan fenntarthato,
hosszabb ideig tart6 levalas szempontjabdl ez a sza-
kasz dinamikailag tiltott zonanak tekinthets. A nega-
tiv meredekségl erG-sebesség (F-v) szakasz hatasa-
nak figyelembe vételével a ragasztoszalagok levalasa-
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nal fellépd instabilitis ugyanigy megmagyarazhato,
mint az anyagtudomanyban mar régota ismert jelen-
ség, az ugynevezett Portevin—Le Chaterlier (PLC) tipu-
st plasztikus instabilitas értelmezése [4].

Mivel az altalunk vizsgalt egyik (eziist) ragasztosza-
lag esetében az erds instabilitds ellenére sem tapasz-
talhat6 csokkend er6 a novekvé levalasztasi sebesség
fiuggvényében, a negativ meredekségl F-v szakasz
hianyaban masképpen kell értelmezni az instabil fo-
lyamatot. A kovetkezSkben egy lehetséges modellt
vazolunk fel, amivel egységesen leirhatok a fent emli-
tett kiillonb6z6 F-v tartomanyok, illetve amivel a leva-
lasi folyamatokra jellemzé jelenségek — buborékkép-
z6dés, instabilitas — is értelmezhetdk.

A kilonb6z6 sebességtartomanyokban torténd
levalasi folyamatok egységes targyaldsa

A ragasztoanyag szerkezetviltozasa levalds sorin

Lattuk, hogy a toltGanyag az alacsony sebességek tar-
tomanyaban viszkozus folyadékként, mig a gyors leva-
lasztasoknal szilard testként viselkedett. A tartoma-
nyok hataranak pontos helyét nem tudjuk megmon-
dani, azt feltehetGen nagymértékben befolyasolhatjak
a toltdanyag mikroszerkezetében torténd valtozasok.
Maga a toltéanyag egy kolloid rendszer, amelyben
oridsmolekuldk kisebb molekuldju kozegben — mint-
egy oldoszerben — vannak eloszlatva. Az ilyen anyag-
halmazok sokszinG tulajdonsagait a részecskék kozott
mukods erdk hatirozzak meg. A lehetséges szerkezet-
valtozasok altalaban az Ggynevezett dilatancia jelensé-
gével értelmezhetSk [5]. Nyugalomban hagyva egy
dilatans folyadékot a diszpergalt anyag a dominins —
példaul Van der Waals — erSk kovetkeztében viszony-
lag egyenletesen, rendezetten tolti ki a rendelkezésére
allo teret az oldbszerben Ggy, hogy minden 6ridsmole-
kulat kortlvesznek a kisebb méretd részecskék. Nyiras
hatasara az eloszlatott molekulak kozelebb kertilnek
egymdashoz, de a belsé feszlltség miatt még megma-
radnak a viszonylag rendezett allapotban. Azonban,
egy hatdar-nyirofesziltségtSl kezdve olyan kozel kertil-
nek, hogy a taszitis mar nem tud ellentartani, egy cso-
mosodasi folyamat indul meg, és igy energetikailag
metastabil helyzetbe kertl a rendszer. Ekkor a makro-
molekulik kozil kiszorult olddszer nagyobb egysé-
gekbe tomorilve nagymértékl viszkozitasvaltozast
eredményezhet. A nyirberé megsziinésekor a részecs-
kék ismét szétszorodnak, visszadll az alacsonyabb
energiaju, rendezett helyzet.

A folyamatok modellszerd egységes leirasa

Az altalunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus toltGanyag defor-
macidja egy meghatdrozott térrészben megy végbe,
amely a levildas természete miatt kilonbozG valasi
sebességli — és emiatt kiilonb6z6 mechanizmusra
jellemz6 — zondkra oszthatd. Ezt a folyamatot semati-
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6. dbra. A folyamatok felbontasinak sematikus rajza.

kusan mutatja a 6. dbra. A szoban forgd térrész egy
b toltGanyag-vastagsigban, d szalagszélességben
eltertlS téglatest, amely a szalaggal parhuzamosan,
az elvalas vonalatol L mélységig nyulik be a tolt6-
anyagba. Tovabba feltételezziik, hogy a levalasi fo-
lyamat az L hosszGsagu szakasz egy részén rideg
(rugalmas) levalassal, mig masik részén viszkozus
folydssal megy végbe 1, illetve I, nagysagu szaka-
szokon. Igy

L=1,+1, ©))

rug vi
Megjegyezzik, hogy a d-h-1,, térrészben a nagy
sebességgradiens miatt keletkez$ belsé surlodas, va-
lamint az emlitett szerkezetvaltozas kovetkeztében
novekvs kohézid miatt a toltGanyag nem képes visz-
kozus folyasra, és kozelitSleg ugy viselkedik, mint
egy rugalmas test.
A modell szerint egy bedllitott, atlagos v sebesség
esetén kilonbozs sebességgel és igy kiilonb6z6 me-
chanizmussal valik le az elemi térrész 1, €s [, szaka-

szan, amelyeken a levalashoz sziikséges részer6t F,,,
rugalmas, illetve F,; viszkozus erének nevezzik. A
parhuzamos kapcsolds miatt a kisérletileg mérhets —
eredS — FerG a két részerS Osszege lesz, azaz

F(v) = F

rug

(v) + F,(v). 6)

Az internetes mellékletben — lasd a Fizikai Szemle
http://fizikaiszemle.hu honlapja e havi részét — részle-
tezett indoklds és szamolasok alapjan az elemi hosz-
szusigok v sebességfiiggései a kovetkezs formulak-
kal kimutathatok:

-eo-
[, = L{1-exp|——]||
v

- UO
lmg = Lexp -

(7.2)

(7.b)

valamint
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ers, F(N)

T T
0 5 10 15 20 25 30
lehtizasi sebesség, v (mm/s)

7. dbra. Sirga szalag adatsordra illesztett figgvény.

dEADL ( %]
— exp|—— | +
b v

)]

dKL Y "
+ — |1 —exp|——||0",
bh"(n+1) v

F(v) =

egyenletben szereplS egytitthatok. E a toltéanyag na-

gyobb sebességekre jellemzé Young-modulusa, Ab pe-

dig a rugalmas tartomany megnyuldsa az F,,, hatasara.
Erdemes belatni, hogy a (8) konstitutiv egyenletet

az alabbi médon is kifejezhetjiik:

_ dEAbL . _dKL
Fw) = S50, (0) TS 0,0, )
ahol
U(J
pu: =1- exp(__v]a (102{)
rug v )

amely mennyiségek a viszkozus folyas, illetve a rugal-
mas deformicio (rideg levalas) bekovetkezési valoszi-
niségét jelolik. Ezzel a makroszkopikusan mérhet§ F
er6 — mint varhat6d érték — valo6szintségi értelmezést
kap és a (8), illetve a (9) alakban irhat6. Ez az alta-
lunk javasolt konstitutiv egyenlet fizikai jelentése. A
val6szintségi kép minden bizonnyal érthetébbé teszi
és alatimasztja a téglatestté absztrahalt deformacios
térrészek nehezen elképzelhets dinamikajat.

A modell és kisérleti tapasztalatok dsszehasonlitdsa

A 7. dabra a sarga ragasztoszalagra kisérletileg kapott
F-p adatokra illesztett fliggvényeket mutatja. A meért,
illetve illesztett paraméterek értékei az 1. tablazatban
lathatok. Az eredmények azt mutatjak, hogy a valasz-
tott paraméterek mellett a (8) konstitutiv formulaval
megadott elméleti fliggvény — a paraméterek megfele-
16 valasztasa mellett — jol leirja a mért adatokat, meg-
erdsitve a Gj konstitutiv egyenlet alkalmazhatosagat.

MATE MIHALY, NGUYEN Q. CHINH: RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA: SEBESSEGFUGGES ES INSTABILITAS

1. tablazat

Az F(v) fiiggvény paraméterei a sarga ragasztoszalagra

mért paraméterek illesztett paraméterek

n=0,282 L=1-10"m
d=0,048 m Ab=19-10"m
h=19-10"m K=7,6-10°Pa-s"

E=5,0-10°Pa

u = 2,9 mm/s

A szalag d szélessége gyarilag adott. A b tolts-
anyag-vastagsag mikroszkopos mérésekkel egysze-
rien meghatarozhat6. Tovabba, alacsony sebessége-
ken az ered6 er6ben szereplS rugalmas tag elhanya-
golhato, ezért a lassi mérések sordn szamitott #» kite-
vG felhasznalhato az egységes formulaban is.

A mért adatok felhasznaldsaval vizsgaljuk meg, hogy
mely értékeket vehetik fel az anyagi allandok, egytitt-
hatok! Az illesztendS paramétereket tekintve, La mért b
nagysagabol megbecsiilhets, emellett tegytk fel, hogy
a Ab/b relativ deformicio 10%-os. A v, sebességdimen-
d6 szakasza miatt konnyen illeszthetS a grafikonra.
Ezutan bedllithatok a legfontosabb K és E allandok,
amelyek rendre a viszkozus és a rugalmas folyamatok
sulyat hatarozzak meg az F erében. Megjegyezziik,
hogy az 1. tablazatban szerepld illesztett értékek rend-
kivil érzékenyek a mérési korilményekre.

A levildsi folyamatat kisér6 jelenségek értelmezése
az Gj konstitutiv formula alapjin

A toltéanyagban keletkezo levegozarvanyok
értelmezése

A gyors tartomanyban kozel sebességfliiggetlen erét
és fényes, buborékmentes feltiletet figyelhettiink meg.
A modellt leird egyenlet szerint a viszkozus tag lecsen-
gése (alacsony val6szinlsége) esetén az eredS erdt a
telit6dS rugalmas er$ adja. Ez azért lehetséges, mert
ilyen sebességeken a szerkezetvaltozas kovetkeztében
megnd az anyag kohézidja és az elasztikus folyamat
térrésze (val6szinlsége) annyira felilkerekedik a visz-
kozusén, hogy a deformicios tér viselkedését gyakorla-
tilag csak ez hatarozza meg. Ezért az [,,,hd = Lhdteljes
térfogattal, tehat ilyenkor nincs buborékképzsdés.

Alacsony sebességeket alkalmazva a folyamatok
sulyai felcserélédnek. A dominans viszkozus folyas és
a kicsiny — am jelentSs szerepu — rugalmasan leszaka-
do6 anyagdarabkak képesek buborékokat kelteni. Ezt
a feltevést megerGsiti a 3. dbran lathato legalacso-
nyabb sebességen készult mikroszkopos felvétel,
amely mar oly lassa levalast orokitett meg, hogy a
rugalmas folyamat csak apro, azonnal elting levegs-
zarvanyokat tudott létrehozni, kialakitva a jellegzetes
barazdalt folyasi képet a szalag feltletén.

Az instabil intervallumon természetesen a lassu és
gyors tartomanyok optikai tulajdonsagai valtakozva, az
éppen aktuilis sebesség fliggvényében jelentkeznek.
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Az instabil levalas dinamikai jellemzése

Mindhdrom vizsgalt ragasztoszalag esetében az il-
lesztések azt mutatjak, hogy a (8) és (9) egyenletekben
szereplS v, karakterisztikus sebesség értéke 2,5 mm/s
kortl van. Ezzel pedig a (10.a) és (10.b) egyenletekkel
megadott valoszinlségi mennyiségek 0,3 és 0,7 kozotti
— Osszemérhets — értékeket vesznek fel, azaz a két
alapmechanizmus — a viszkozus folyas és a rideg leva-
las — 30-70% kozotti valoszinlséggel bekovetkezik, ha
a levalasi folyamat 2 mm/s és 7 mm/s kozotti v sebes-
séggel torténik. Ez azt jelenti, hogy ebben a sebesség-
tartomanyban mind a két alapmechanizmus bekovetke-
zésének lehetGségére szamitanunk kell.

Ennek ismeretében magyarazhatd meg az a kisérleti
tapasztalat, ami az dlland6 erével végzett huzasi méré-
sek soran tobbszor eldfordult: a fent emlitett instabil
tartomanyhoz tartozo sebességgel allandosult levalas
bedllta utan a szalag hirtelen, joval nagyobb sebesség-
gel ,megugrott”, és a gyors levalas kovetkeztében a
folyamat kontrollalhatatlanna valt. Adott — beallitott —
sebességgel végzett mérések esetén az allando atlagos
sebességkényszer miatt a megugras csak atmeneti,
mert mindig koveti egy lasst folyamat, ami miatt a
levalas ,pattogova” valt. Egyszerden, kézzel hazva is
konnyen érzékelhets, hogy a szalag egyenletes sebes-
ségl levalasztasa igen nehezen fenntarthaté ebben a
kozbulsé sebességtartomanyban. Bar tovabbi mikro-
szerkezeti és dinamikai vizsgalatokra van sziikség az
instabil levalas elemzéséhez, az a véleménylnk, hogy
az instabil szakasz létezése megerGsiti a fent targyalt Gj
konstitutiv egyenlet érvényességét a ragasztoszalagok
levalasi folyamatanak a leirasaban.

Osszefoglalds

A ragasztoszalagok levalasat széles sebességtarto-
manyban vizsgaltuk. Kisérleti eredmények azt mu-
tatjak, hogy a levilasi folyamat hirom tartomanyba
oszthato. Lasst htizasoknal a szikséges eré értéke

MTA DOKTORI VEDES

Nguyen Quang Chinb, az ELTE Anyagfizikai Tanszék habilitalt
docense 2016 marciusaban MTA doktori cimet szerzett Lapcentralt
kobos femek és otvdzetek képlekeny alakvaltozasi folyamatainak
leirdsa és elemzése cimU értekezésének megvédésével.

A fémek képlékeny alakvaltozasa, a szilirdsignovelés mikrome-
chanizmusai tobb évtizede tanulminyozott és még ma sem teljesen
tisztazott problémakorok, amelyek az utobbi idében bevezetett nagy-
meértékd deformacios eljarasok alkalmazasaval is tovabb béviilnek.

Az értekezés tobb olyan, Gj kisérleti eredményt is tartalmaz,
amelyek korszerd mérSeszkozok — példaul atomieré-mikroszkop,
nano- és mikroindentdcios berendezések, tobbfunkcids pidsztizod
elektronmikroszkép — felhasznalasaval sziilettek. Igy példaul, a
mikro- és nanoindenticids eszkdz hasznalataval, a viligon elséként
kezdsdott meg az ELTE Anyagfizikai Tanszékén képlékeny instabi-
litasok mélységérzékeny benyomodassal torténd tanulmanyozasa.
Az instabilitas fellépésekor mindségi valtozas all be az alakvaltozis
mechanizmusdban, a sima stabil deformacié oszcillalova valik. A
technologidkban a termékek mindsége — példaul a varatlan felilet-
durvulas — miatt kell elkertilni ezt a deformaciolokalizacioval jarod
jelenséget és megmaradni a stabil deformacio tartomanyaban.
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nagyon erGsen fligg a sebességtdl, ami azzal magya-
razhat6, hogy ebben az esetben a levalasi folyamatot
a toltéanyag termikusan aktivalt, levegézarvanyok
képzodésével jaro viszkozus folyasa hatarozza meg. A
nagy sebességek tartomanyaban lényegesen megval-
tozik a levalasi folyamat dinamikaja. A felléps nagy
belsG surlodas miatt — sebességtdl szinte fliggetlentil,
viszonylag nagy erével — folyas nélkil, képlékeny
deformacio és levegébuborék képzddése nélkil, ri-
degen” vilik le a toltGanyag. E alapmechanizmusok-
kal magyariazhatok a hétkoznapi hasznalati szokésok,
miszerint szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat
hirtelen (gyorsan) tépi le, mert a sz6rszdlak kihtzasa-
hoz nagyobb erére van sziikség. Viszont, a sebtapaszt
(vagy gyerekeknél a szemtakard tapaszt) mar nagyon
lassan huzzuk le, nem bantva a szérszalakat vagy a
szempillat. A kis és nagy sebességek kozott, egy szik
kozbilsd — dtmeneti — tartomanyban mind a két alap-
mechanizmus 6sszemérhetd valoszintséggel bekovet-
kezhet, ami instabil folyamathoz vezet.

A levalasi folyamat leirasahoz javasoltunk egy Gj
konstitutiv formulat, ami széles sebességtartomany-
ban jol leirja a kisérleti tapasztalatokat. Az Gj kons-
titutiv egyenlet segitségével nemcsak az egyes sebes-
ségtartomanyokban érvényesild alapmechanizmu-
sok szerepe magyarizhatd meg, hanem a levilasi
folyamat sorin megfigyelhetd Kkisérgjelenségek is
értelmezhetdk.
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Nguyen Quang Chinh egy tovabbi fontos eredménye, hogy uj,
széles deformacidtartomanyban érvényes konstitutiv egyenletet
allitott fel a polikristilyos lapcentralt kobos fémek alakvaltozasara,
amely magaban foglalja a kutatok és mérnokok dltal kordabban
hasznalt Hollomon-, illetve Voce-féle formulakat is. Az 4j konstitu-
tiv egyenlet a nagymértékd deformacids — szemesefinomito — eljara-
sok gyakorlatiban is hasznosithato.

Mikrooszlopokon végzett 6sszenyomadsi és indenticios mérések-
kel kimutatta, hogy a szobahémérsékleti deformaci6 soran is jelentSs
szerepe van a szemcsehatircstiszasnak. Tovabba Osszefliggést java-
solt, amellyel egységesen leirhat6 az ultrafinomszemcsés lapcentralt
kobos fémek és szilard oldat 6tvozetek folyashataranak szemcsemeé-
retfiggése. Ezen eredmények fontosak az ultrafinomszemcsés anya-
gok mikroberendezésekben vald potenciilis felhasznalasihoz.

Nguyen Quang Chinh az MTA doktori cim megszerzése utin — ma-
gyar kollégakkal és az amerikai, orosz, japan partnerekkel tovabbra is
egylttmikodve — elsGsorban az ultrafinomszemcsés anyagok extrém
mechanikai tulajdonsagait, az 6tvozSk hatasat tervezi tanulmanyozni
kilonbozs anyagokban, foglalkozik tovabba a plasztikus instabilitas
és hasonlo6 folyamatok leirdsaval, illetve statisztikai elemzésével is.
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SZAMOLASI FUGGELEK

— Ragasztoszalagok levilasinak dinamikaja: sebességfiigges és instabilitas

A ragasztoszalagok levaldsi folyamatainak
modellszerd, egységes leirdsa

Az altalunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus toltGanyag defor-
macidja egy meghatdrozott térrészben megy végbe,
amely a levalas természete miatt kilonbozé levalasi
sebességl — és emiatt kiillobnb6z6 mechanizmusra jel-
lemz6 — zOnakra oszthato. Ezt a folyamatot semati-
kusan mutatja az FI. dbra. A szOban forgd térrész
egy b toltéanyag-vastagsagban, d szalagszélességben
elteriil6 téglatest, amely a szalaggal parhuzamosan,
az elvalas vonalatol L mélységig nyulik be a tolt6-
anyagba. Tovabba feltételezzik, hogy a levilasi fo-
lyamat az L hosszisagu szakasz egy részén rideg (ru-
galmas) levalassal, mig masik részén viszkozus fo-
lydssal megy vegbe /,,, illetve /,, nagysaga szakaszo-
kon. Igy

L=1

rug + vi' (Fl)
A javasolt modellliink szerint egy beallitott, atlagos
v sebesség esetén kiillonbozs sebességgel és igy kii-
16nb6z6 mechanizmussal vilik le az elemi térrész [,
és [, szakaszan, amelyeken a levilashoz sziikséges
részerGt F,,, rugalmas, illetve F, viszkozus er6nek
nevezzik. A parhuzamos kapcsolas miatt a kisérleti-
leg mérhetS — eredd — F er$ a két részer§ Osszege
lesz, azaz
Fv) = F

rug

(v) + F (v). (F2)

F1. abra. A folyamatok felbontasanak sematikus rajza.

MATE MIHALY, NGUYEN Q. CHINH: SZAMOLASI FUGGELEK - RAGASZTOSZALAGOK LEVALASANAK DINAMIKAJA...

Maté Mihaly, Nguyen Q. Chinh
ELTE, Fizikai Intézet, Anyadfizikai Tanszék

Részerdk

Rugalmas eré
A rugalmas térfogatban kijelolt kis tégla egytenge-
lyl nyGjtasara alkalmazva a Hooke-torvényt:
o =Eg, (F3)
ahol ¢ az alkalmazott fesziiltség, € a relativ deforma-

ci6 és E pedig a toltGanyag nagyobb sebességtartoma-
nyokra jellemz6 Young-modulusa. A

— Fmg - E‘ug és € = A_h
A dl b

rug

mennyiségekkel az (F3) képlet kifejezhets az F,,, er6t
és Ab megnyulast is tartalmazo6 formaban:
Ab Ab

L A

FD

ahol A= dl

g @ TUgalmas térrész keresztmetszete.

Viszkozus erd

Az elébbinél 6sszetettebb folyamat irja le a strd tol-
tGanyag belsS surlodasabol szarmazo erdt. Tekintsik a
d, b, [, élhosszisagu téglatestet, amelyben a szalag hosz-
szaval parhuzamos aramlas valosul meg az elvalasi él
mogott. Feltételezve, hogy az u sebességtér a d szélesség
mentén homogén, tovabba a szalaggal parhuzamosan x
€ [0, 1,] intervallumban a sebesség nullatol lineirisan né
egészen a v levalasi sebességig; y € [0, h] rétegvastagsag
irinyaban szintén linedrisan viltozik a sebesség ugy,

hogy h-ban zérus. Ezekkel a feltevésekkel a sebességtér:

b—yU

=X
u(x, ) T (F5)
amelynek alapjan az u(x,y) yirdnya gradiense:
,_ oulx,y)) _ X
LYY ni " (F6)

Ennek ismeretében a T = K¥" egyenletnek megfele-
16en a T nyirofesziltség is megkaphato,

n x n
= k|2
(blyl J’

amibdl pedig az F,; is meghatarozhato:

T = K‘ dulx, y)
dy

F7

£y = [rda= }r ddx = }Kd[%]”x”dx, (F8)
0 0 vi

F-1



vagy egyszerdibb alakban

Kdl .
F =Y pn (F9)
vi b”(n+1)

Az eredd erG sebességfiiggése

Az altalunk javasolt modell masik 1ényeges pontja az
ered6 erd sebességfiiggéséhez szikséges 1, és [,
hossztsigok sebességfliggésének megadasa. Az
elébbiekben targyalt szerkezetvaltozasbol és tapasz-
talatokbo6l mondhat6, hogy a nagyon kicsi sebessé-
gek tartomanyaban szinte csak a viszkozus folyds
hatirozza meg a levilasi folyamatot. A sebesség no-
vekedésével a rugalmas tartomany kiszélesedik. A
nagy sebességek tartomanyaban pedig a rugalmas
deformacio fogja meghatarozni a levalashoz sziiksé-
ges erdt.

Ilyen megfontolasok, valamint az (F1) osszefliggés
alapjan a két keresett hosszusag sebességfliggésének
olyannak kell lennie, hogy

[,—L ha v—0Eés

(F10)
g =L, ha v — oo,
Igy kézenfekvs, hogy a két szakasz hosszusagat teli-
tési fuggvénnyel irjuk le, oly moédon, hogy a modell-
ben feltételezett aktualis térrész L karakterisztikus
hosszusagat allandonak tartjuk. Tekintstik egy elemi —
L hosszGsagli — anyagdarab levilasat eredményezd
kotések felszakadasat! Az [, sebességfliggésének ér-
telmezésében abbdl indulunk ki, hogy az emlitett
termikus aktivalas hatiasa mellett a # id6pontban még
nem felszakadt kotések N szama kis d¢ id6 alatt d.V-
nel valtozik, és

dN o dt és dN e N,
(F11)

dNv = -o Ndt,

ahol o egy dlland6. Ebben a megfontolasban hallgato-
lagosan feltételezziik, hogy az I karakterisztikus hosz-
szusagnak megfelelGen Osszesen N, kotést kell felsza-
kitani a levalasi folyamatban. Az (F11) egyenletbdl
konnyen kiszamithat6, hogy a tidépontban még nem
felszakadt kotések szama:

N = Nyexp(-o1), (F12)
amibdl a viszkozus folyamat soran felszakadt kotések
Ny, szamat a kovetkezd formulaval kapjuk:

N, = N, [1-exp(-a.)]. (F13)

fel
A modellben feltételezett /,; szerepérdl konnyen belat-
hat6, hogy
]V}e/

= = 1-exp(-ab),
7 N, xp(—o. 1)

vi

(F14)

F-2

amibdl pedig

1. = L[1-exp(-a.0)]. (F15)
Az allando v sebességl levalasi folyamat soran nyil-
vanvaloan az [, (€s [,,,) hosszasagok értéke staciona-
rius lesz. Azonban feltételezhets, hogy a stacionarius
allapot beiallasahoz sziikséges ¢ id6 fligg a v sebesség-
t6l. Nagyobb ¢ kis v mellett valosithaté meg és fordit-
va. Igy forditott arinyossigot feltételezve az (F15)

Osszefliggés atirhatd gy, hogy

o4
[, = L{1-exp|——
v
v
Ly =1 exp(— 70}

ahol v, a felszakadasi folyamat idébeli lefolyasanak
gyorsasagat kifejezé allando.

Az (F16.2) és (F16.b) kifejezéseket az (F9), illetve
(F4) formuldkba behelyettesitve, az (F2) egyenlet
alapjan a ragasztoszalag levalasanak konstitutiv

egyenletét a kovetkezd alakban kapjuk:

dEADI ( %)
= 2200 exp|l-— |+
b v

dKL [ v, } .
+ ——— _|1-exp|-—]|v"
h"(n+1) v

Erdemes belitni, hogy a (17) konstitutiv egyenletet az
alabbi moédon is kifejezhetjiik:

(F16.2)

és ezzel egylitt

(F16.b)

F(v)
(F17)

dEADL

F(v) = 5 D) +
K1 (F18)
* m v pu[(y)’
ahol

)
p,=1- exp(— —0], (F19.2)

v
(F19.b)

= UO
pmg - eXp _7 )

amely mennyiségek a viszko6zus folyas, illetve a ru-
galmas deformacio (rideg levalds) bekovetkezési va-
16szintségét jelolik. Ezzel a makroszkopikusan mér-
hetS FerS — mint varhato érték — valdszintségi értel-
mezést kap és az (F17), illetve az (F18) alakban irha-
t6. Ez az altalunk javasolt konstitutiv egyenlet fizikai
jelentése. A valoszindségi kép minden bizonnyal ért-
het6bbé teszi és alatimasztja a téglatestté absztrahalt
deformicios térrészek nehezen elképzelhetS dina-
mikajat.
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