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Kivonat

A szakdolgozatom témajat a hétkoznapi ragasztoszalagok érdekes letépddési viselke-
dése adja. Szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt
mar lassan hiizzuk le a bérrél. Az egyik, illetve a masik esetben is nagyon fontos a letépé-
si sebesség az elérhetd hatas szempontjabol. Szintén érdekes jelenség egyes ragasztosza-
lagoknal, hogy a szalag egyenletes sebességti letépése — bizonyos sebességtartomanyban —
igen nehezen fenntarthato. Ilyenkor a letép&dési folyamat inkdbb szaggatottan — instabil
modon — torténik, a szalag kontrolldlatlanul kisebb és nagyobb sebességgel letépddik.
E széleskortien tanulmanyozott, ugrdld folyamattal egyidejtileg jellegzetes hanghatast
figyelhetiink meg, valamint a szalag feliiletén csikozas is megjelenik.

A munkém soran kiilonbo6z6 ragasztoszalagok esetében, széles tépdsebesség-tartomany-
ban tanulményoztam a letépsdési folyamatot, az allandd (v) sebességgel torténd leté-
p&déshez sziikséges (F) erdt, illetve az F' — v Osszefliggést széles hémérsékleti skalan.
Meéréseim eredményei azt mutatjak, hogy lassi tépéseknél az F' eré értéke nagyon erdsen
flige a tépési sebességektdl, ami azzal magyarazhato, hogy ebben az esetben a folyama-
tot a ragacsos toltGanyag viszkozus folyasa hatarozza meg, melynek mértékét erdsen
befolyésolja a termikus aktivalds. A gyors letépéseknél mérhets ers mar kevéshé fligg a
sebességtdl, telitésbe megy. Ebben az esetben az F' erd értékét feltehetGen az erds belsé
surlodas miatt merev testként viselkedd toltGanyag és a rugalmas szalag deformacioja
hatarozza meg. Instabil letépGdés esetén az F' — v fiiggvénynek maximuma van, aminek
az értéke — nem vart médon — nagyobb, mint a feliiletek kozti adhézios ers. Kimutat-
hato, hogy a maximumot kévets negativ meredekségli — névekvs sebességhez csokkend
erGt ir6 — szakasz felelGs a letépési instabilitasért.

A kisérletileg kapott F' — v fliggvény alakjat az anyagban lezajld folyamatok mo-
dellezésével megkisérlem leirni, valamint a megfigyelt kisérdjelenségeket az ily modon
felallitott konstitutiv egyenlet segitségével értelmezem. Végiil, a konstrualt modellt fel-
hasznalva, numerikusan szimuldlom a letépés kisérletét kiillonb6z6 paraméterek mellett.

Ezen eredmények jo egyezést mutatnak a tapasztaltakkal.
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valamint a dolgozatbol kimaradt érdekes képek a matemihaly.web.elte.hu honlapon

elérhetGek.



1. Bevezetés

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

Szamos tanulmany sziiletett a ragasztoszalagok egy feliileten vald tapadésanak tar-
tossagarol, erdsségerdl [1,2]. Ezek {6 célja a szalag levalasztasahoz sziikséges erd megha-
tarozasa a kiilénb6z6 mindségii anyagok feliiletérdl, igy tajékoztatéast ad az adott termék
alkalmazhatosagi korérsl. Meglepd effektusrol is beszamoltak a ragasztoszalagok visel-
kedésében. Ugyanis bizonyos koriilmények kozott, egy tekercs ragasztoszalag letép&dése
soréan rontgen tartoményba es6 sugarzés detektalhato az elvalasi vonal mentén, ami az
tgynevezett tribolumineszcencia jelenségével magyarazhato [3]. A gyakorlati felhasznéa-
las szempontjabdl is nagyon fontos ismerni a feliilet érdessége és a tapadas kozti kapcso-
latot, illetve a kohézid és adhézio szerepét a szalagok viselkedésében. Kiadtak példéul
egy olyan tanulmanyt, amelyben a ragasztdéanyag henger alakt kis porusokba torténd
bemélyedésével szamoljak a kotés energiajat, igy kovetkeztetnek az érdes feliileteken
valé tapadas erésségére [4]. A mindennapi hasznalatban 1év6 ragasztoszalagok egysze-
riinek tind miikddésiikben igen bonyolult kémiai és fizikai folyamatok mehetnek végbe.
Dolgozatomban az alkalmazasi feliilettél fiiggetleniil, csak magara a ragasztoszalagok
tekercsrél valo letépddésére jellemzé fizikai folyamatokat vizsgalom.

Ismeretes jelenség egyes ragasztoszalagoknal, hogy a szalag egyenletes sebességii le-
tépése bizonyos sebességtartomanyban igen nehezen fenntarthatoé. Ilyenkor a letép&dési
folyamat inkadbb szaggatottan — instabil médon — torténik, a szalag kontrollalatlanul
kisebb és nagyobb sebességgel tépddik le. Ezzel egyidejtileg jellegzetes csikozas jelenik
meg a szalag felliletén [5], raadéasul ezt szintén karakterisztikus hang is kiséri [6].

Dolgozatom témajat e hétkoznapi hasznalati targy kiilonos viselkedése adja. Mun-
kam célja, hogy fizikus szemmel magyarazatot adjak a jelenségekre, és ahol lehet kvan-
titativen értékeljem a lejatszodo folyamatokat. Osszefoglalasként, egy modell és ennek

szimulacioinak segitségével egységesen targyalom a feltételezett mechanizmusokat.



2. Erdekes és motivaloé megfigyelések

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

Szértelenitéskor a kozmetikus a gyantat hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt mar
lassan huizzuk le a bérrél. Az egyik, illetve a masik esetben is nagyon fontos a letépési
sebesség az elérhetd hatas szempontjabol. A Bevezetésben emlitett instabil letépGdési
folyamat is nagyon érzékeny a tépési sebességre. Szintén érdekes jelenséget mutat a
Gyurmalinnak nevezett jaték [7]. Erdekessége abban rejlik, hogy golyova gytirva és
foldre ejtve kortilbeliil 80%-os iitkozés szamot mérhetiink, a kalapécs is lepattan rola;
viszont az asztallapra helyezve révid idén beliil szétfolyik. Fontos technikai alkalmazésa
is van az ilyen tulajdonsigi anyagoknak. Egyes gépjarmtivekben két kiilonbo6zé tengely
kapcsolasat szilicium alapd polimert tartalmazoé folyadékkal valositjak meg. Ugyanis
amikor az egyik tengely nagy forgatonyomatékot fejt ki, a specialis folyadék latszolagos
viszkozitasa megugrik, igy az képes az erGatvitelre [8].

Az el6bbi esetekben az anyag viselkedése attol fliggott, hogy milyen gyorsan végezziik
a deforméciot és ezzel mekkora bels§ surlodasi er6ket keltiink. Ezentil tehat a szalag
letép&dési sebességének fiiggvényében érdemes vizsgalodni, hiszen ez Osszefiiggésbe hoz-

hat6 a folyamat soran a szalagok kozti stird, képlékeny anyagban ébredd nyirderskkel.



3. A vizsgalt ragasztoszalagok

Manapsag szamos modszer van két feliilet tartés egymashoz rogzitésére. Léteznek
példaul folyékony ragasztoszerek, melyek az oldoszer elparolgasa utan szoros kotést ala-
kitanak ki a kezelendg feliilettel; vagy hasznalhatunk ragasztopisztolyt, ami forrd, olvadt
anyaggal koti Ossze a targyakat. Esetiinkben nyomésérzékeny ragasztorol (Pressure Sen-
sitive Adhesive, PSA) beszéliink, ami egy hordozo feliiletbdl (textil, mianyag, papir) és

a ré felvitt ragacsos toltGanyaghol all.
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1. abra. A PSA ragasztoszalagok gydrtdsanak sémdgja [9]

A PSA szalagok gyartési folyamatat sematikusan mutatja a 1. abra. A legtébbszor
poliészterbdl késziilt szalagra stird, szerves, viszkoelasztikus toltGanyagot visznek fel,
ami a targyakhoz valo tapadast fogja megvaldsitani. A masik oldalat tapadasmentes
anyaggal kezelik, igy ez — alkalmazkodva a fogyasztoi igényekhez — soha nem marad
ragados. Ez ugy érhetd el, hogy a kezel§ anyag és a ragasztéanyag kozti adhézios erd

kisebb a magat a ragasztot osszetartd kohézios erénél.



2. dbra. A wizsgdlt ragasztoszalagok: barna, sdrga, ezist

A szakdolgozati munkam sordn hérom tekercs boltban kaphato, hétkoznapi hasz-
nalatra gyartott ragasztoszalagot vizsgaltam, melyek a 2. abran lathatéak. Mindegyik
kozel azonos tomegt, szélességii és sugart. Az egyszeriiség kedvéért a tovabbiakban a
sziniik alapjan kiilonboztetem meg Sket. A barna és az eziist 50 mm szélességtiek, a

sdraga viszont 48 mm.



4. Vizsgalati modszerek

4.1. Allandé sebességii htizas anyagvizsgalo (Material Testing Sys-
tem, MTS) berendezéssel

Alapvetd tapasztalataink arra utalnak, hogy allando (v) sebességgel torténd letéps-
déshez sziikséges (F') erd, illetve az F' — v Osszefliggés tanulmanyozasa adhat magyara-
zatot az érdekesnek vélt jelenségekre. Ezért célszert olyan berendezést hasznélni, amely
alland6 sebességgel tépi le a szalagot, ekdzben felveszi az ehhez sziikséges erét. FEze-
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 rogzitettiink, amire felhelyeztiik a
vizsgalt szalagtekercset, a szalag végét pedig feltapasztottuk egy fémlapra, ami a gép
nem mozg6 részéhez volt fogatva. Az MTS gép hasznalataban az Anyagfizikai Tanszék
munkatérsai voltak a segitségemre.

Szamos instabil letépddést vizsgald tanulményban részben hasonlé kisérleti elrende-
zés talalhato. A 3. abran lathato Osszedllitas azért el6nyos, mert a mérések konnyen
reprodukalhatoak, valamint a geometridja ismert, igy a letépédési folyamatra dinamikai
egyenleteket lehet felirni [3, 10, 11].

tekercs

H

elvdldsi pont : P

3. abra. A letépddés eqy kisérleti dsszedllitasa [10]. Stabil folyamat esetén o = 0.



4.2. Allandé terheléssel megvalositott letépsdési folyamat
4.2.1. Szobahémérsékleten

Mivel az MTS berendezés er6mérs cellaja csak 2 N f616tt mér jol, ilyen mérések csak
nagyobb sebességtartomanyokban (v > 0.5 mm/s) hasznalhatoak. Ezért kiegészités-
ként allando terheléses méréseket is végeztem. Allvanyra erdsitett szabadon forgd dobra
tettem a szalagot, majd ismert tomegi stulyokat akasztottam a szalag végére. Igy al-
lando terhelés mellett mértem az adott szalaghossz lehuzasahoz szitkséges idét. A v(F)
kapcsolat ily modon torténé meghatarozasara tobb példat is talalhatunk a szakiroda-
lomban, 4m ezek jobbara az instabilitas jelenségére fokuszalnak [6,12]. Az Osszeallitas
lehet6vé tette a hossza ideig — akar tobb mint egy napig — tarté méréseket is. Nagyobb
sebességek esetén azonban mind az idémérés, mind a hosszmérés nehezen megvalosit-
hato. Raadasul, ekkor — a késbbi fejezetekben targyalt — instabil letépsdés miatt is

bizonytalan a mérési folyamat.

4.2.2. Magasabb hémérsékleti tartomanyban

Tudvan, hogy a stirt folyadékok viszkozitésa kiillonosen érzékeny a hémérsékletre,
kézenfekvs vizsgéalni a letépddési folyamat hémérsékletfiiggését is allando terhelés mel-
lett. A 4. dbran 1évG Gsszeallitas abban tér el a szobahSmérsékletitsl, hogy az allvanyt
korilvettem egy mtianyag hengerrel, és alulrol hGsugéarzoval biztositottam az allando hé-
mérsékleteket a mérés soran. Ezaltal sikeriilt hosszabb idére bedllitanom az egyensulyi
hémérsékletet +1 °C-os pontossidggal. Legjobb tudoméasom szerint, ezzel az egyszerid
eljarassal még nem vizsgaltédk a ragasztoszalag letépddési folyamatanak hémérséklettiig-
gését. A méréseket (30 — 60) °C-os tartomanyban végeztem 10 °C lépésekben. Szoba-
hémérsékletnek atlagosan 23 °C adodott.



4. dbra. A hémérsékleti mérés osszedllitdsa

4.3. A letépddott szalagfeliiletek mikroszképos vizsgalata

Mivel a kutatomunkam alapjat az adta, hogy bizonyos esetekben a letépett ra-
gasztoszalag feliilete csikozott, ezért nagy felbontési képeket készitettem kiilonbozé
homérséklet- és sebességtartomanyokban az érdekesnek vélt feliletekrol/szalagrészekrol.
A targylemezre rogzitett mintdkat faziskontraszt-mikroszkop alé tettem és egy mikrosz-

kopra szerelhet6 kamera segitségével digitalizaltam a késébbi kiértékelés céljabol.



5. Sajat kisérleti eredmények és értelmezésiik

5.1. Letépddési folyamatok jellegzetes szakaszai
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5. abra. A wizsgdlt szalagokra jellemzd erd-sebesség (F — v) dsszefiiggések széles sebes-

ségtartomdnyon

Az 5. dbra mutatja az 0sszes — mind az allando6 terhelést és allando sebességti huzassal
kapott — eré-sebesség (F —v) mérési pontokat a harom vizsgalt ragasztoszalagra. Mivel a
szalagok és ragasztok anyaga, valamint a gyartasi technologia termékenként eltérs lehet,
ezért a mérési gorbék sem egyezhetnek meg teljesen. Megjegyzem, az altalam kapott
grafikonok jellegzetességei felismerhetSek egy irodalomban talalhato kisérleti gorbén [13],
ami a 6. abran lathato. Ebben a munkaban a szerzék az F' er6hoz hasonlo jelentésti G
energiastriiséget mérték a hizasi sebesség fliggvényében.

A széles sebességtartomanyra kiterjed grafikonok érdekes letépddési tendencidkat
mutatnak. Kis v sebességek esetén az alkalmazott F' erd novekszik a sebesség noveked-
tével. Ebben a sebességtartoméanyban jellemzGen mattosan jon le a szalag a tekercsrél.

A tovabbiakban még visszatérek a feliilet mattossaganak az elemzésére. Mindenesetre,

10
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6. abra. A [13] hivatkozdsban szerepld kisérletileg kapott energiasiriség-sebesség gorbe

ahogy egy korabbi munkaban [14] is kimutattak, bizonyos, hogy a lassu folyamat soran
leveg&buborékok képzddnek a ragacsos anyagban, megvaltoztatva a feliilet optikai tulaj-
donségait. Fontos megjegyeznem, hogy a nagyon lassa letép&dések esetében buborékok
mar nem, vagy csak nagyon kevéssé figyelhetGek meg, ezért a kis sebességek tartoméanya
az optikai jelenségeket is figyelembe véve két részre oszthato.

Szalagtol fiiggben, de altalaban 5 mm/s-nal nagyobb sebességeken, a lassu folyamat-
nal tapasztalt erénovekedés megsziinik, a letép&déshez sziikséges F' erd telitésbe megy,
vagy csak alig valtozik a v sebességgel az altalam mért tartoményon. Ezen szakaszban
nem csak az erd karakterisztikaja, hanem a szalagfeliilet képe is megvaltozik. Buborékok
képz6dése méar nem tapasztalhato, a stri anyag feliilete sima marad.

Az el6bb emlitett kis- és nagy sebességek tartomanya kozott, valamint ezek hataran
a folyamat labilissa valik. Az alland6 erével valé mérések esetén egyre nagyobb terhelé-
seket hasznalva, egyre tobbszor fordult els, hogy a szalag hirtelen megugrott és a gyors
letépidés kovetkeztében a folyamat kontrollalhatatlanné valt. Hasonléan, MTS méré-
seknél allando sebességkényszer ellenére a letépddés ,pattogova” valt. Mindkét mérési
modszer utan a szalagon jellegzetes csikozés volt megfigyelhets, ami a gyors és lasstu
folyamatok valtakozéasarol tantskodott. A 7. abran kiilonb6z6 sebességeken hizott sza-
lagok feliiletei lathatoak, fényességiikbsl (buborékok képzsdésébdl) kovetkeztetni lehet

az alkalmazott sebességre.
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7. abra. A sdrga szalagon megfigyelt optikai jelenségek kilonbozd sebességeken hizva

Az el6bbi tapasztalatok alapjan, a jelenségeket négy szakaszra osztom, amelyeket

a 8. dbra is szemléltet:

1. szakasz: nagyon kicsi sebesség, kozel fényes feliilet
2. szakasz: kis sebesség, matt feliilet

3. szakasz:  kritikus sebesség”, csikozott feliilet

4. szakasz: magas sebesség tartomany, fényes feliilet

Fontos, hogy mindegyik — altalam mért — tartoményon a szalag hétoldala sosem
maradt ragados, vagyis a toltGanyag tokéletesen elvalt t6le. Ugyanez nem mondhaté
el a ragasztoszalag tivegfeliiletrdl valo lehtizasa esetében, ugyanis bizonyos paraméterek
esetén (sebesség, letépés szoge) az iivegen és a szalagon is marad toltGanyag [1]. Ennek

jelentGségére a 6. fejezetben visszatérek.
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8. abra. A letépddési folyamatot jellemzd F — v gorbe dltalanos alakja és szakaszai

5.2. Viszkézus folyas a kis sebességek tartomanyaban:

1. és 2. szakasz

Mindenekel6tt azt a feltevésemet kell alatamasztanom, hogy egy adott sily, hé-
mérséklet és szalagtipus esetén allando sebességeket kapok az allando terhelés mellett
végzett kisérletekben. Ez azért nem egyértelmt, mert egy gyengébb minGségt termék
esetén az egyenetlenségek nem teszik lehetévé a pontos, megismételheté mérést. S6t —
mint ezt majd a késGbbiekben lathatjuk — egy kritikus sebesség kornyezetében ezek a
kis sebességingadozasok nagy hatassal vannak a letép6dés tovabbi lefolyasara.

A 9. dbra néhany tipikus letépési folyamatot mutat a barna szalag esetében. Az
abran feltiintettem harom kiilénb6z6 eré mellett mért lehtuzott szalaghosszisagot az idé
fiiggvényében. Jol lathato, hogy a mérési pontok illeszkednek egy egyenesre, a sebesség
relativ hibaja kicsi, igy a huzas egyenletesnek tekinthets. Ilyen mérési folyamatra mutat
példat az MI. melléklet.
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9. abra. Tipikus letépddési folyamat kiilonbozd terhelésekkel

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

tem.

A ragacsos toltGanyagnak a ragasztoszalag letépidési folyamataban feltételezhets

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

() .

ahol 7 a nyiréers, K és n az anyagtol fiiggs dllandok, ¢ az z irdnyt sebességgradiens.

Vizsgéaljuk meg, hogy a mi esetiinkben miképp tudjuk ezt alkalmazni! Az allandé m

leir6 empirikus Gsszefliggést:

tomeggel megvalositott hiizasat kozelebbrél szemlélve észrevehetjiik, hogy a tekercs pa-
lastja 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 kézelrdl, letépddés kozben

A 10. abrat nézve lathato, hogy pontosan emiatt lesz forgatonyomaték, ami a dobra
helyezett tekercset mozgasba hozza. Mivel a szalagrétegek nem érintkeznek kozvetlentil,
ezért az elvalas mentén a nagy viszkozitasi toltGanyagban ébreds nyirderck kozvetitik
az F; forgat6 erét, amely szoget zar be a tengelyen atmend egyenessel.

Az elmondottak alapjéan a kdvetkezs kapcsolatokat feltételezem:

T ~ F

du

= o 2
= v (2)

Ezekbdl (1) formula atirhaté a mérhets (F,v) mennyiségekkel kifejezve:
F=Kv | (3)

ahol K* egy masik anyagi alland6. A kis sebességek tartoméanyaban kisérletileg megha-

tarozott F' — v Osszefliggést a 11. abra mutatja. (3) egyenlet logaritmusat véve

In(F) = In(K*) + nln(v) (4)
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adodik, igy az n kitevs illesztéssel konnyen meghatarozhatd. A 12. abra mutatja az

In(F) — In(v) Osszefiiggést és az illeszkeds egyeneseket.

P u *
e M
- |
= ]
S BARNA W ]
= SARGA @
EZUST v |
| | | | | | | | |
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 dsszefiiggése
//
@ i
= |
=
. —
o
v i
|
-0.5

In(v)

12. abra. Az n kitevd meghatdrozdsa a sebesséqg és erd logaritmikus dbrdzoldsdbol
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A toltGanyagnak a bevezetd részben emlitett tulajdonsagai miatt mar el6re becslést
tehetliink n-re. Mivel nagyrészt szerves polimerlancokat tartalmaz, igy kozel sem ha-
nyagolhatoak el a molekulak kozti kolecsonhatasok. Ez a folyadék biztosan nem irhato
le newtoni-folyadékként (n # 1), s6t n értéke varhatoan még kozel sem esik egyhez.

Méréseimbdl kb. 5 %-os hibaval a kovetkezo értékeket kaptam:

Barna szalag n;, = 0.38
Sarga szalag ng; = 0.28

Eziist szalag n. =045 (5)

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

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

A terhelésekkel végzett mérések soran a szalag feliilete altaldban matt lett. Bér
a szakirodalomban felhivjak a figyelmet ezen optikai jelenségre [15], de a tartomany
két részre oszthatosagat nem emlitik. Ugyanis, megfigyelhet$, hogy nagyon kis ter-
helések esetén a feliilet csak gyengén csillogd, fényesebb mint nagyobb sebességeken.
Mikroszkoppal készitett képek segitségével pontosabban vizsgélni tudtam a jelenséget.
A 13. abran a tipikusan matt feliilet nagyitott képe, 14. abran pedig a gyengén csillogo

szalagé lathato.

13. dbra. Buborékképzddés barna szala- 14. abra. Ragasztoanyag folydsa barna
gon v = 0.09 mm/s-os hizds kovetkez- szalagon, jobbra v = 0.03 mm/s-os le-
tében tépddési sebességgel
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Ezek szerint, alacsony sebességeken a toltGanyag szemmel lathatéan is folyadékként
viselkedik, ahogyan azt a — 14. &rbén lathato — barazdak mutatjak, amik még a letépddés
iranyat is kijelolik. Egy bizonyos sebességet tillépve a viszkozus folyadék mar nem
tudja teljes mértékben kovetni a rakényszeritett deforméciot, ezért az elvalas vonalaban
levegbzarvanyok jonnek létre a ragasztéanyagban, ezt nevezziik buborékos feliiletnek. E

lényeges kiilonbség miatt oszthatd két részre a lassi sebességek tartoménya.

5.3. Viszkoézus folyas hémérsékletfiiggése:

termikus aktivalas hatasa

Az idealis gaz modelljének egyik alapfeltevése, hogy a tomegpontok kozt nincs kol-
csOnhatas, azonban ez a valésagban csak kevés gazra jo kozelités. A viz 4 °C koriili
sajatos viselkedése a leger6sebb masodrendii kétésnek, a hidrogénkotésnek készonhets.
Ezek szerint mar a kevésbé Osszetett anyagoknal is figyelembe kell venni a molekulédn
beliili és kozti kolecsonhatasokat, hogy kovetkeztetni tudjunk a makroszkopikus tulaj-
donsagaira. Példaul a nyers kaucsukban az izoprén egységek hosszu, tekergd lancként
képzelhetSek el, melyek kozott a vonzo kolesonhatéas gyenge. Kis deforméacié hataséara
az egymasba fonddo szélak még képesek ellenallni a kiilsé hatédsnak, azonban nagyobb
erGk esetén a szélak elcstisznak egyméson. Viszont a vulkanizécié sordn lancok kozti
kénhidak alakulnak ki, amik méar meggatoljak a molekulak szabad mozgasat, ezért a
gumi reverzibilis deforméalhatésaga nagyobb a nyers kaucsukéhozhoz képes [16].

Lathatjuk, hogy az egyre Osszetettebb anyagok egyre bonyolultabb szerkezeteket
képesek kialakitani. Ezzel részletesebben a makromolekularis-, illetve a polimerkémia
tudomanya foglalkozik. Ezen dolgozatnak nem célja a pontos kémiai Osszetételre vonat-
kozo vizsgalodasok, csupan az érdekesnek vélt folyamatok okaira vagyunk kivancsiak.
Annyi azonban a ragaszto-technolégiaval foglalkozo szakirodalombol elmondhato, hogy
az altalam hasznalt nyomésérzékeny ragasztoszalagok toltGanyaganak leggyakoribb ki-
indul6 anyagai nem-térhalos szerkezet gumi, poliakrilat vagy poliuretan [12]. Mindez
elég mar ahhoz, hogy atlagosan nagy molekulamérettel rendelkezé szerkezetet feltételez-
zek. Ezt megerdsiti egy polisztirol alapi ragasztoval végzett kutatas, melynek atlagos
relativ molekulatomege M, = 114000-nek adodott [17]. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy
az intermolekularis erdk hataséat figyelembe vehetjiik a modell alkotés sordn. A tovab-

biakban minden olyan erét ami, igyekszik az anyag kohéziojat névelni masodrendiinek
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nevezem ¢és ezek atlagértékeire végzek szamitasokat.

Nyilvanvald, a méasodrendd kotések alacsonyabb energidjuak lévén kénnyebben fel-
szakadnak, mint magat a molekulat Osszetartd kotések. Fontos, hogy nem csak kiilsé
hatés miatt (pl. mechanikai igénybevétel) tud kétés felszakadni, hanem az allandé ho-
mozgas kovetkeztében termikus tton is. Azonban makroszkopikusan nem észleljiik a
folyamatosan megsziing és keletkezd kotéseket, mert a rendszer dinamikus egyensilyban
van.

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

hémérsékleten legalabb @ termikus energiéval rendelkezik:
_ Q.
P =¢ FT

vagy egy molra kivetitve

P—e (6)

ahol kp a Boltzmann-allandd, R pedig az univerzalis gazalland6. Legyen Q) az adott ra-
gasztoban lévé masodrendi kotések atlagos molaris energidja. Ekkor a T hémérsékleten

.1« L1 . 2 1sp s P . _Qr
val6 h6mozgas kovetkeztében felszakadd kotések szdma egyenesen aranyos e™ ®r-vel.

3.5 A

BARNA M
SARGA @
2.5 EZUST v 1

sebesség v (mm/s)
N
I

0 B J | | | | |
295 300 305 310 315 320 325 330 335
hémeérséklet T (K)

15. abra. Lassiu sebességtartomdnyon, dllando terhelés mellett mért v — T gorbe

19



1.5 + .
1@ .
0.5 - ® BARNA M )
ol v SARGA @ |
EZUST v

S -0.5 ' -
£ 1k _
1.5 - .
2L v _
25 . .
3L ]

-3.5 | | | | |

0.003 0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

1/T (1/K)

16. dbra. A Qy aktivdldsi energia meghatdrozdsa az In(v) vs. 1/T dbrdbol

Kiils6 hatas — pl. letépés — nélkiil egybdl rekombinalédhatnanak, de allandd F' ter-
helés mellett, adott T" hémérsékleten a felszakadt kotések nyilvanvaléan megkdnnyitik —
azaz felgyorsitjak — a letép&dési folyamatot. Feltételezve, hogy az igy felszakadt kotések
szama aranyos a letépddési sebességgel, adott terhelés mellett a v sebesség hémérséklet-

fiiggése a kovetkez6 formulaval adhatoé meg:

_ Q.
v= Ae ET

: (7)

“ .0,

To6bb hémérsékleten, de ugyanazon F' terhelés mellett mérve v letépGdési sebességet,
a Qy aktivdldsi energia meghatarozhato. A (7)-os egyenlet mindkét oldalanak logarit-

musat véve:

Qr
1 =In(A) - =— 8
n(v) = In(4) - = 5)
A 15. dbra mutatja a harom vizsgélt szalagra kapott adatokat, melyek mérését sza-
lagonként alland6 terhelés mellett valositottam meg. @ a 16. abra In(v) — 7 adataira

illesztett egyenes meredekségébdl adodik. Jol lathatd, hogy mindegyik szalag esetén az
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adatpontokhoz korrelélo egyeneseket tudtam illeszteni, ami a (7) és (8)-es Osszefiiggeé-
sek érvényességét megerdsiti. Az egyenesek meredekségébdl meghatarozott aktivalasi

energidk a harom szalagra kb. 10 %-os relativ hibaval a kévetkezok:

k

Barna szalag @, = 71.3 —J

’ mol

kJ

Sarga szalag (@, =842 —

’ mol

. kJ
Eziist szalag Q.= 76.0 — 9)

’ mol

p5l
mol

Az er6s hidrogénkotések energiaja (20 — 40) koriil mozog, de a mi esetiinkben
nem csak a toltéseltolodéasbol szarmazé masodrendd kotéseket vettiik figyelembe, hanem
a nagy méret molekulak bonyolult kolcsonhatasait is. Eredményem helytallo, ez lat-
hato, ha Q) ~ 80 nlfl—gl energiat 6sszehasonitom, néhany jellemzd — a ragasztéanyagban
megtalalhaté atomok kozti — erésebb, kovalens kotési energiaval: C-C: 350 %, C-H:
413 XL [18]. Tehét nagységrendileg is elfogadhaté eredményt kaptam. Egy masik dol-
gozatban [19] hasonlé tulajdonsagu (sebességfiiggs viszkozitast), dimetil-polibor-sziloxdn
nevl miianyagot vizsgaltak, melyre az aktivalasi energia Q) = 47 —Jl—nak adodott.

k
mo
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5.4. ,Rideg” letépddési folyamat a nagy sebességek

tartomanyaban: 4. szakasz

Az MTS berendezés hasznalataval lehet&ség nyilt a magasabb sebességtartomanyok
feltérképezésére is. Egy tipikus nagy sebességi letépddést az MII. mellékletben talalha-
t6 felvétel mutat. Az ehhez hasonlé mérések adatsoraibol az F(t) Gsszefliggést elemzem
allando v mellett. A 17. abran lathato, hogy az erd (a bekapcsolasi zavar utan) egy
jol meghatarozhato érték koriil mozog, ezért az adatokra illesztett vizszintes egyenes
adja a mért F' er6t. Az ehhez képest £1 N-nyi kitérés a gyartasi folyamatokbol fakado
statisztikus hibanak tudhato be.

Er6é F (N)
N
—t 7
!

0 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60

1d6 t (s)

17. abra. MTS gép dltal felvett eré-idd girbe a barna szalagon, v = 1.2 mm/s mellett

Az 5 mm/s-t6l 30 mm/s-ig terjedd mérések soran megfigyelhettem, hogy a sebesség
novelésével — a lasstu tartoméanybeli tapasztalatokkal ellentétben — alig valtozott a felvett
erGé nagysaga. Fz az 5. abra alapjan elGszor nem tal meggy6z6, de kdzelebbrél nézve az
1. szakaszban az F' — v fliggvények atlagos meredeksége 11, 9, 24 %/S rendre a barna,
sdrga, exist ragasztoszalagra. Ezt Osszevetve az atlagosan a harom szalagra kapott
4. szakaszbeli F'(v)y = —0.1 %/S meredekséggel, elmondhato, hogy a letép&déshez

sziikséges I er6 a 4. szakaszban telitésbe megy, a v sebességtsl kozel fiiggetlenné valik.
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18. abra. A barna ragasztioszalag feliiletén eqy gyors letépés utdn csak elszortan, nagyon

kevés buborék ldathato

Masik fontos kiilonbség a lasst szakaszhoz képest a letépdott szalagfeliiletek képe.
Lattuk, hogy a 2. szakaszban a buborékképzsdés kovetkeztében a szalag matt lett. Ezzel
ellentétben a gyors letép&dések esetében a ragasztéanyag a mért tartomanyban sima és
fényes maradt, azaz kozel ugyanolyan, mint a letépés el6tt a szalagok kozott. Ez dgy
magyarazhatd, hogy a lassi részben megfigyelt folyas helyett az elvalds vonaldban a
toltGanyag a szilard testekre jellemzGen ,ridegen” levalik. A nagy felbontasi 18. dbran
is lathato, hogy a ritkan elszort kis pontok kivételével nem képz&dott sem buborék, sem
folyés.

A tapasztalatokat Osszegezve, a toltGanyag reverzibilis deforméacioja és a sebességfiig-
getlen erg arra enged kovetkeztetni, hogy a 4. szakaszban a ragasztéanyag a rugalmas
testekhez hasonlithaté tulajdonsagokat mutat, ami az egyiittes targylas soran fontos

kiindulépont lesz.
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5.5. Az instabil letép6dés tartomanya: 3. szakasz

Az allando erdvel vald huzast kis silyokkal valésitottam meg, azonban korilbeliil
(7—9) N-os terhelés mellett tobbszor is megtortént, hogy a folyamat sebessége hirtelen
megugrott és a gyors letépddés kovetkeztében a stlyok lezuhantak. Ezért ezen tarto-
manyon mar sziikségszertivé valt a sebességkényszerként mikods MTS hasznélata, de
a 2. szakasztol kezdve egyre nagyobb sebességeket beallitva elGfordult, hogy az erd —
a 19. abra szerint — a mérési id6ben kozel sem volt allandé. Az eré 0 N-t6l egy valami-
lyen maximumig egyenletesen felvett értékeket. Egy-egy ilyen tipusu terheléses, illetve
MTS mérést mutat az MIIIL. mellékletben szerepls videok. E jelenség egy bizonyos —

arra a szalagra jellemz6 — kritikus sebesség kornyezetében volt tapasztalhato, magasabb

sebességtartomanyban mar kevésbé megfigyelhetd ez az instabil allapot.

10

ILLELAR
|

I\
T

]
T
|
T
M| |

i

AN -

T

I

.

LLLL i
URELALLNLLIAS
T T

T
v
WLl

|

|

I
1
|

T —
T

Ll g

Eré F (N)

Jl\T

=TT

It

T
VL) LN 0 0 e s o = 2
=iwe T
T
1
1 —t
J Al 1
T
I/
Ll T
I
T T Lol T
AR TR —— e TS SO
il
¥ A
] LT
(1
LI L 5 5 e e SV M OV O

20 25 30 35
Id6 t (s)

19. &bra. Instabil MTS mérési gorbe a sarga szalagra, 2 mm/s sebességgel hizva
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Mar az els6s mechanikabol tudjuk, ha egy pontrészecske egy V(z) egydimenzios
potencialban mozog, akkor abban az esetben lehet egyenstlyi mozgasa, ha V" (z) > 0.

Vagy F' = —V'(x) definiciobol kifolyolag, ezzel ekvivalens az
F'(z) <0 (10)

allitas.

Esetiinkben az instabilitast altalanosabban kell értelmezniink, mert a sziikséges hu-
zOers nem egy poziciotol, hanem a v letépsdési sebességtol fiiggd mennyiség [20]. Ttt kell
megjegyezniink, hogy v-t most nem érdemes a hely id6 szerinti derivaltjanak tekinteni,
hanem altalanos koordinataként kezelends. A letépédési folyamatra a kovetkezSképpen
lehet megfogalmazni az instabilités jelenségét.

Tekintsiik a kis stulyokkal végzett méréseket! Lathattuk, hogy a szalag egyenletes sebes-
séggel jon le, ezért felirhatjuk a
F,—F(v)=0 (11)

osszefiiggést, ahol F a sulyok altal kifejtett huzoers, F(v) a ragasztoszalagra jellem-
76 fékezbers v sebességen. Tegyiik fel, hogy valamilyen oknal fogva egy kis Awv-nyit
valtozott a sebesség (ezt megtehetjitk a 17. dbra alapjan), ekkor (11)-es egyenlet ugy
modosul, hogy

F, — F(v+ Av) = Mo(Av) (12)

ahol M a forg6 dob egyenértékd tomegét és a terhelés tomegét egybeolvasztd mennyiség,
0(Av) a kis sebességvaltozas altal bekovetkezett gyorsulas, azaz a rendszer ,véalasza’.

F(v + Av) mennyiséget v koril kifejtve és (11)-est hasznélva

—d];—q(}v)Av = Mv(Av) (13)

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

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

kell hogy eredményezzen, azaz a folyamat visszalassul, tehat (13) alapjan %(v”) pozitiv.

Valoban, az 1. és a 2. szakaszban a F(v) fliggvény monoton ng.

Ugyanez elmondhat6é a 4. szakaszra is, azzal a modositassal, hogy a mérési ered-

N
mm/s

bizonytalansagokat és az egyéb hatasokat (példaul a tengely surlodasat) figyelembe véve,

mények szerint az erd itt F’'(v) ~ —0.1 szerint valtozik. Ennek ellenére, a mérési

megvalosulhat a stabil folyamat.

25



eré F (N)
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20. abra. Az instabil intervallum kérili letépddési folyamat

A 2. szakaszbol kozelitve egy v, kritikus sebességhez lehetségessé valik, hogy a se-
besség kis novekedésével a rendszer egy hatédrozottan negativ meredekségi tartoményba
keriiljon; ezt instabil, 3. szakasznak nevezziik. A /. szakaszra vonatkozo megallapita-
sok alapjan tudjuk, hogy lennie kell egy v, hatarsebességnek, ami egy instabil és egy
stabil tartomanyt, azaz a 3. és /. szakaszt elvilasztja. A v, és vy, kozti tartomanyrol
megéllapithato, hogy a letépddési folyamat szempontjabol tiltott. Az e koriili mozgasok
megvalosulasat a 20. abra segitségével értelmezem.

Tegyiik fel, hogy a rendszer A pontnak megfelels sebességgel és erével mozog, de egy
zavar kovetkeztében a sebessége eléri v.-t, ezaltal a 3. szakaszba keriil a folyamat. Ekkor
az instabilitas miatt felgyorsul, megallithatatlanul ,zuhan” a 4. szakaszbeli B &allapot
fele. Ugyanez lejatszodhat visszafelé is, és legtobbszor igy is torténik, hiszen a megugras
utan a rendszerben még tobb zavar keletkezik, ami elGsegiti a v, és vy, kozti sebességek
elérését. Tehat elmondhatjuk, hogy egy 19. dbrahoz hasonlé gyorsan oszcillalo ers-idé

Osszefliggés jellemzi az instabil tartomanyt.
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21. dbra. Az instabilitdas miatt bekovetkezd pillanatszerd vdltozds a szalag feliiletén

A folyamatos sebességugras kovetkeztében érdekes effektusokat is megfigyelhettem.
A mar letép6dott szalaghan a fékezd és a terheld erd hatasara rugalmas erck ébrednek,
ezért a szalag két végén rogzitett, &m oldalt szabad membranként viselkedik. Az allando,
periodikus pattogas hatésara rezgésbe jon és jellegzetes (tobbnyire kellemetlen) hangot
hallat. FEzzel egyidejiileg a ragasztoszalag feliiletén csikozas jelenik meg, ami szintén
bizonyitja a sebesség valtakozasat a kisérlet soran, mert ahogyan az el6z6 fejezetekben
emlitettem, a 2. és 4. szakasz optikailag mutatott képe jelentGsen eltér. Elgbbin bubo-
rékok jelennek meg, mig utobbi feliilete fényes marad. Egy ilyen hatarvonalat 6rokitett
meg a 21. dbran lathaté mikroszkopos felvétel.

E sokszind 3. szakasz rengeteg érdekességet mutat és szamos meg nem értett problé-
mat is felvet. A kordbban emlitett 3. bréan lathato geometria lehetéséget ad a folyamat
determinisztikus lefrasara, viszont az 5.3. bekezdésben targyalt mikroszkopikus kotések
és ezek felszakadéasa egy mésik megkozelitést helyez elGtérbe. Hiszen az elvalési vonalra

gondolhatunk 1gy is, mint nagyszamu, tovaterjedé mikrorepedések Osszességére, me-
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22. abra. Egy hasonlo instabilitdast felmutato rendszer: gaz izotermdja a Van der Waals-

modell szerint [15]

lyek statisztikai torvényeknek engedelmeskednek. Fz utobbi gondolat kiilonds analogja
a Van der Waals-gazok tiltott tartoméanyt tartalmazo6 allapotegyenlete, ahol a mérheté

mennyiségeket szintén a mikroallapotok Osszessége valositja meg [15].

A fent elmondottak alapjan megéllapithato, hogy a 3. szakaszban felléps instabilitéast
nem érdemes kiilonallo jelenségként vizsgalni, mert szoros kapcsolatban all az 6t koriil-
vevs lassi és gyors letépddési folyamattal. A probléma szakaszokra bontasan tullépve,

am felhasznalva a megismert jellegzetességeket, egy egységes leirds valik sziikségessé.
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6. A vizsgalt folyamatok egyiittes targyalasa

Mar a korai vizsgalatok sorén is nyilvanvalova valt, hogy a ragasztoszalag barmilyen
feliiletrsl valo letépési mechanizmusa nem irhato le szilard anyagok toréséhez hasonld
modellel [10]. Egyik tanulméany [21] 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 Osszefiiggésére.

Miutan kiilon-kiilon vizsgaltam a jelenség szakaszait, megprobalok egy egységes le-
irdst adni a tapasztaltakra. Az egylittes targyaléds soran egy lehetséges modellt vazolok a
szobah&mérsékleten végbemend folyamatokra, amely segitségével értelmezhetéek a meg-
figyelt jelenségek. Ezutén kiterjesztem a leirast a szobahémérséklet koriili tartomanyra.

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

gyarazatot talalnom. Ezzel konnyebbé valhat az F' — v gorbe értelmezése.

6.1. A ragasztéanyagban végbemend lehetséges

szerkezetvaltozasok

A kiértékelés soran lattuk, hogy a lasst szakaszokban a toltGanyag stird folyadék-
ként viselkedett, mig a gyors tartomanyban szildrd testekre jellemz6 tulajdonsagokat
mutatott. Ez arra enged kdvetkeztetni, hogy az instabil sebességtartomany elérésekor a
ragasztoanyag belsd szerkezetében valtozas kovetkezik be. Maga a toltGanyag egy kol-
loid rendszer, ugyanis az 5.3. fejezetben emlitett éridsmolekulék kisebb molekulaméreti
kozegben vannak eloszlatva. Az ilyen anyaghalmazok sokszint tulajdonsagait a részecs-
kék kozti erék és ezek eltolodasai hatédrozzak meg. Esetiinkben a tapasztalt valtozasok
értelmezhetSek az tgynevezett dilatancia jelenségével.

Nyugalomban hagyva egy dilatans folyadékot a diszpergalt anyag és az ,oldoszer”
a dominans — pl. Van der Waals — erck kovetkeztében egyenletesen, rendezetten tol-
tik ki a teret, ami ugy valésul meg, hogy minden oridsmolekulat koriilveszik a kisebb
méretd részecskék. Kis nyiras hatésara az eloszlatott molekulédk kozelebb keriilnek egy-
maéashoz, de a taszité er6 miatt még megmarad a rendezett allapot. Azonban egy hatar-
nyirofesziiltség utan, olyan kozelségbe kertilnek, 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 oldészer kiszorul a makromolekulak koziil, amik igy egy
még nagyobb egységekbe tomoriilnek, még nagyobb viszkozitast mutatva [22]. Felte-
hetGen ez a jelenség a homogén agyagok kristalyosodashoz hasonléan pillanatszertien
megy végbe. A nyirderé megsziintekor a részecskék ismét szétszorodnak, visszadll az
alacsonyabb energiaju helyzet. Jelen esetben a hatar-nyirofesziiltség megfeleltethets a
v, kritikus sebességnek, valamint a masik iranyban — a feltehets hiszterézis miatt — a vy,
hatarsebességnek.

Ezt a feltevésemet megerdsiti a 23. dbran lathato, reometriai eszkozzel mért ru-
galmassagi modulus frekvenciafiiggése [17]. A szaggatott gorbén egy lagyabb, kevés
keresztkotést tartalmazo akril ragaszto (PEHA!) karakterisztikaja, felette egy sok ke-
resztkotést tartalmazo, polisztirol alapt blokk-kopolimer ragasztéanyagé (SIS?) lathato.
Osszehasonlitva latjuk, hogy nem csak a modulus értéke nagyobb, de egy bizonyos de-

formacidsebesség utan gyokeresen mas a SIS viselkedése.

i R 1 4 SARGA —@—
10" .’ 3 SZIG.SZALAG

G' (Pa)
Eré F (N)

\
IS
€

10° 0 I I I I I
0 2 4 6 8 10

sebesség v (mm/s)

10° 10
o/2n (H2)

23. dbra. SIS és PEHA rugalmassdgi 24. abra. A szigeteldszalag és a sdrga

modulus—frekvencia gorbéje [17] ragasztoszalag kisérleti F — v gorbéje

Tudvan, hogy a ragasztok ilyen valtozatos tulajdonsdgokat mutatnak, értelmezhetévé
valik a 24. abran lathato, altalam mért, kereskedelemben kaphato szigetelGszalagnak
olyan F'(v) Osszefliggése is, melynek nincs negativ meredekségii, instabil tartomanya.
Véleményem szerint, ha a sarga- és a szigetelGszalag ragacsos anyagat megvizsgalnank,

kvalitativen 23. abrdhoz hasonlé grafikont kapnank.

poli(2-etilhexilakrilat)
2sztirol-izoprén-sztirol blokk-kopolimer
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6.2. Egy lehetséges modell a ragasztészalag letépddési

mechanizmusara

Deformaciok vizsgalata sordn gyakran célszert feltételezni, hogy a folyamatok — kii-
16nb6z6 sebességli — zoéndkra oszthatdak. Ezért a modellem egyik alapfeltevése, hogy a
viszkoelasztikus toltGanyag deformacidja egy meghatarozott térrészben megy végbe. Ez
a rész egy h magassagi, d szalagszélességben elteriil§ 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 letépddés

mechanizmusat, amelyek kiilon-kiilon egyszertien targyalhatok.

25. abra. A folyamatok felbontdsdanak sematikus rajza
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Legyen
L= grug + gm’ 3

ahol £,,4 és {,; hosszusagokat a 25. arban lathatoan és a kovetkezGekben leirtak szerint

értelmezem:

Rugalmas deformalhatésag: Legyen egy dh{,,, térfogati rész, ahol a toltGanyag
mar nem képes viszkozus folyédsra a nagy sebesség miatt. A targyalt szerkezetval-
tozas kovetkeztében kohézidja megnd, igy kozelitésben ugy viselkedik, mint egy

rugalmas test.

Viszkozitas szerepe: Felteszem, hogy /,; hossziisagban csak viszkézus laminéaris folyas

vall.

A mérhetd v letép&dési sebesség fiiggvényében irom fel az erére vonatkozo egyenle-
teket, ezért a mar v sebességgel letépddott szalagrésszel kozvetleniil érintkezé rugalmas
testtel kezdem az elemzést, majd a mélyebben 1év6 surlodé folyasbol szarmazod erét

elemzem.

6.2.1. Részersk

a) Rugalmas erd

A rugalmas térfogatban kijelolt kis tégla egytengelyd nytajtasara alkalmazom a
Hooke-torvényt.
o=Fe |, (14)

ahol o a fesziiltség, € pedig a relativ deformaci6. E a toltGanyag nagyobb deformd-
cidsebességre vonatkoztatott Young-modulusa. A (14)-es képlet felirhato az erdt és a

megnyulast is tartalmazé formaban.

EA Ed
poy = FA B g

: AR (15)

A formuldban A = df,,, az erére merdleges feliilet. Feltételezem, hogy a kis rugok-
ként elképzelhetd (akar még szemmel is lathato) kotések egy adott hémérsékleten

ugyanazon Ah megnytlast kdvetSen elszakadnak a v sebességtdl fiiggetlendil.
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b) Viszkézus erd

Az el6bbinél Gsszetettebb folyamat irja le a stird toltGanyag belss surlédasabol szar-
maz6 er6t. Tekintsiik a d, h, £,; oldalu téglatestet, melyben (1) szerint a szalaggal
parhuzamos aramlés valosul meg az elvalasi él utan az elhajlott szalag altal. Fel-
tételezem, hogy az u sebességtér d szélesség mentén homogén, tovabba a szalaggal
parhuzamosan z € [0, £,;] intervallumban nullatol linearisan né a sebesség, egészen v
tépsdési sebességig, valamint y € [0, h] rétegvastagsag iranyaban szintén linearisan

valtozik a sebesség tgy, hogy h-ban zérus. Ezekkel a feltevésekkel a sebességtér

h—
ulwy) = oy v (16)
alakban irhato. FEzek alapjan az u(x,y)-nak y iranyu gradiense
ou(x,y) x
b VA 17

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

Qulz.y) " _ pe (hZﬁ)n (18)

dy
nagysagu fellilet huzasahoz sziikséges AF erd. Ezt [0, £,;]-on integralva megkapjuk

T:K’

s stz

az F,; viszkozus folyasbol szarmazo erét, azaz

Loi n
v v Kdl,;
F,, = Kd ndy = ——— ¥ 1
- /0 (Mu) T " (19)

6.2.2. Eredd erd

A modellem lényeges pontja az ¢, és {,,, hosszisagok sebességfiiggésének megadasa.
Az elébbiekben targyalt szerkezetvaltozasbol és tapasztalatokbol mondhato, hogy na-
gyon kicsi sebességek tartomanyaban, ahol a termikus aktivalas szerepe jelentds, szinte
csak a viszkozus folyas hatérozza meg a letépddési folyamatot. A sebesség novekedésével
a rugalmas tartomany kiszélesedik. Nagy sebességek tartomanyaban, ahol a termikus
aktivalas hatédsa mar nem szamottevs, a rugalmas deformacioé fogja meghatarozni a le-
tépéshez sziikséges erét. Ilyen megfontolasok, valamint az L = ¢,; + {,,, Osszefiiggés

alapjan a két keresett hossziisdg sebességfiiggésének olyannak kell lennie, hogy

ly — L, ha v—0 és

lryg — L, ha v—o00 . (20)
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A két szakasz hosszisdgat telitési fiiggvénnyel irom le oly modon, hogy a modell
soran targyalt térrész L karakterisztikus hosszusagat allandonak tartom. Az [,; sebes-
ségfiiggésének értelmezésében abbol indulok ki, hogy az 5.3. pontban targyalt termikus
aktivalas hatasa mellett a t id6pontban fel nem szakadt kotések N szama kis dt id6 alatt
dN-nel valtozik, és

AN ~ dt
AN = —aNdt |, (21)

ahol a egy alland6. Ebben a megfontolasban hallgatolagosan feltételezem, hogy az L
karakterisztikus hossztusagnak megfelelGen Gsszesen Ny kotést kell felszakitani a letépési
folyamatban. A (21)-es egyenletbdl kénnyen kiszamithato, hogy a ¢ idépontban a fel
nem szakadt kotések szama:

N = Noe™® | (22)

amibdl a viszkézus folyamat soran felszakadt kétések Ny szamat a kovetkez6 formulaval
kapjuk:
Nfel = No(l - e_o‘t) . (23)

A modellben feltételezett ¢,; szerepérdl konnyen belathato, hogy

gvi Nfel —at
—_— = — = 1 — @ 24
L~ N, © (24)
amibdl pedig
lyi = L(1 —e ) . (25)

Az allando6 v sebességi letépési folyamat soran nyilvanvaléan az £,; (és £,,,) hosszi-
sagok értéke stacionérius lesz. Feltételezhets, azonban, hogy a stacionarius allapot be-
allasahoz sziikséges t id6 fiigg a v sebességtl. Nagyobb t kis v mellett valosithatéo meg

és forditva. Igy forditott ardnyossagot feltételezve a (25) sszefiiggés atirhato tgy, hogy

Yo

lyy=L(1—e"v) (26)
és ezzel egylitt
lrug = Le™ % (27)

ahol vy a felszakadasi folyamat idébeli lefolydsanak gyorsasagat kifejezd allando.
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Az egyenletes letépés soran a szalag végét meghuzva két fiiggetlen erének kell ellen-
tartanunk, tehat
F(v)=Fy+ Fy . (28)

A (26,27)-beli sebességfiiges hossziusagokat behelyettesitve megkapjuk a ragasztoszalag
letép&désének konstitutiv egyenletét, ami reményem szerint jol illeszthetd a kisérleteim
soran mért (v, F') adatparokra.

R ECES)

Ebben a pillanatban érdemes (29) egyenletet a szerkezetvaltozéas kontextusaban vizs-

_dEARL w  dKL ( . m) - 29)

F(v)

galni. Ugyanis, ha bevezetjiik

Pvi = 1—ev )
Drug = € v (30)

mennyiségeket, akkor a makroszkopikusan mérhet6 erének valészintségi értelmezést ad-
hatunk. Ha ebben a képben gondolkodunk, akkor megszabadulhatunk a téglalappa
absztrahélt deformécios térrészek nehezen elképzelhets dinamikajatol.

Ha elfogadjuk, hogy a dilatancia kovetkeztében az anyag pillanatszertden valtozik, ak-
kor az egész d h L térrész vagy viszkozusan folyik, vagy rugalmas deforméaciot szenved.
Alacsony sebességeken kicsi annak a valoszintisége, hogy a makromolekulak egy csoportja
akkora energidra tegyen szert, hogy elérje a korabban emlitett hatar-nyirofesziiltséget és
elinduljon a csomoésodési folyamat. Nagy sebességekre pont az ellenkezé kovetkeztetést
tudjuk levonni. Tehat a (30) alatti mennyiségek a viszkozus folyas, illetve vagy rugalmas
deformacio6 folyamatanak bekovetkezésének valoszintiségét jelolik. Ezzel a makroszkopi-

kusan mérhets erd mint varhatéérték az alabbi alakban irhato:

_ dEARL dK L

F(t) = S5 pglv) + gy Pslr) (31)
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6.3. Az egységes formulaban szereplé paraméterek
értékeinek becslése
A 26. dbran a sdrga ragasztoszalag F' — v adatsoréra illesztett fiiggvény lathato,

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

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

S FrugV) —— Fyv) ——  F(V)

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 fligguény

mért paraméterek | illesztett paraméterek

n = 0.282 L=1-10"m

d=0.048 m Ah=2-10"m

h=19-10"°m | K =761 kPa-s®
E =474 kPa

vo = 0.0029 m/s

1. tablazat. Az F'(v) figgvény paraméterei a sdrga ragasztdszalagra

A szalag d szélessége gyarilag adott. h toltGanyag-vastagsdgot a mikroszkopos mé-
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100,00 pm

27. abra. Az élére dllitott barna szalag toltdanyag-vastagsdgdnak meghatdrozdsa mik-

roszkop alatt 100 pm-es skdldval

réseim soran készitett, 27. dbran szerepld képen egy skéla segitségével mértem. A lassu
tartomanyban az ereds erében szereplé rugalmas tag elhanyagolhato, ezért az 5.2. be-
kezdésben szamitott n kitevs felhasznalhato az egységes formulaban is.

Vizsgaljuk meg a mért adatok felhasznélaséaval, hogy milyen reélis nagysigrendii ér-
tékeket vehetnek fel az anyagi allandok, egyiitthatok! Az illesztetendS paramétereket
tekintve, L és Ah nagysagrendje a mért h nagysagabol megbecsiilhets. vy sebesség di-
menzioju allando az élesen kiemelkedd 3. szakasz miatt konnyen illeszthets a grafikonra.
Ezutan beéllithatoak a legfontosabb K és E éallandok, melyek rendre a viszkozus és a
rugalmas folyamatok sulyat hatarozzak meg az F' erében.

Tampontot adhat a széles korben hasznalt dimetil-polisziloxan Young-modulusa, ami
koriilbeliill 750 kPa [23]. Egy évtizedek ota tartd, hires kisérletben természetes gyan-
ta folyik le egy iiveg tolcsérben. Megddbbentd, hogy 83 év alatt minddssze 8 csepp
formalodott; szamitasok szerint a viszkozitasa (105 — 10%) Pa - s nagysagrendd [24].

A tablazatban szerepld illesztett értékek a becslésnek megfelelsk, figyelembe véve,
hogy az ilyen allandok rendkiviil érzékenyek a mérési koriilményekre. A (29) konstitutiv
egyenletben szereplé paramétereknek az eredd erére gyakorolt hatasat az MIV. mellék-

letben szereplé animéciokkal szemléltetem.

37



6.4. A toltGanyagban keletkezé levegbzarvanyok értelmezése

A kovetkezdkben a tapasztalt buborékképzidés és a vazolt modell viszonyat vizsga-
lom.

A mikroszképos megfigyelések soran az 1. szakaszban barazdakat lattam a szalag
felilletén (lasd a 14. abran), ami Gsszeegyeztetheté a nagyon kis sebességekre kapott
fiiggvénnyel és értelmezésével. Ugyanis, ilyenkor (26) alapjan a viszkozus folyas L men-
tén nagy teret tolt be (¢,; > (,,,), azaz nagyon kozel nyulik az elvalas vonaléhoz, igy a
felilleten ennek a folyamatnak megfelels képet kapunk.

Kissé nagyobb sebességeket alkalmazva, mar elég naggya vélik a rugalmas térfogat,
hogy az elszakadést kovetGen képes legyen levegézarvanyokat kelteni és magaban tarta-
ni. Az is érthets, hogy a sebesség novelésével — de még a 2. szakaszban — egyre nagyobb
térfogati ragasztoanyag képes buborékok kialakitasara, ezért a buborékok stirtisége no-
vekszik a szalagon.

A 4. szakaszban kozel sebességfiiggetlen erét és fényes, buborékmentes feliiletet fi-
gyelhettiink meg. A modellt leird (29) egyenlet szerint a viszkozus tag lecsengése (ala-
csony valoszintisége) esetén az eredd erét a telit6ds rugalmas ers adja. Ez azért lehetsé-
ges, mert ilyen — 4. szakaszbeli — sebességeken, a szerkezetvaltozas kdvetkeztében megnd
az anyag kohézidja és az elasztikus folyamat térrésze (valoszintisége) annyira feliilkere-
kedik a viszkozusén, hogy a deformécios tér viselkedését gyakorlatilag csak ez hatérozza
meg. Ezért az {,,zhd ~ Lhd térfogat egyben szeretne maradni, tehat a 4. szakaszban
nem valésul meg a buborékképz&dés jelensége.

Az instabil intervallumon természetesen a lassi és gyors tartomanyok optikai tulaj-
donsagai valtakozva, az éppen aktudlis sebesség fliggvényében 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 alakiak, amelyek a felszinbdl kissé kidudorodva, egyenle-
tesen szétszorva helyezkednek el. Atmérsjiik (17 — 23) pm kozott valtozott, atlagosan
D = 20.1 pm nagysagunak adodott.

Vizsgaljuk a buborékok merdleges vetiiletét a szalagfeliiletre, és definialjuk a felii-
letardny mennyiséget, ami szazalékosan megadja a buborékok vetiilete altal lefedett
teriiletet; makroszkopikusan a szalag optikai tulajdonsagat jellemzi. Az el6z6ekben be-

lattam, hogy a lasst tartoméanyban a rugalmas és viszkozus térrészek sebességfiiggése
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28. abra. Buborékok feliiletardnya a sebesség fiigguényében barna szalagra, hdrom kiilon-

bozd hémérsékleten mérve

miatt a feliiletarany né a sebességgel. A 28. dbran harom hémérsékleten, minden esetben
harom kiilonb6z6 terheléssel huzott szalagra kapott feliilletaranyt lathatjuk a sebesség
fliggvényében. Az effektusok kovetkezs fejezetben targyalt erés hémeérsékletfiiggése nem
teszi lehetGvé a buborékképzddés hémérsékletfiiges leirdsat, mivel az egyes paraméterek
kozott bonyolult és esetiinkben nem ismert kapcsolatok allak fenn.

Ezek az adatok megerssitik azt az feltevésemet, miszerint allandd hémérsékleten a
buborékok altal lefedett teriilet a sebességgel novekszik. A T = 323 K-es gorbének a
legnagyobb sebességen valo kis visszaesése a mérések bizonytalansagabol fakadhat. A
kidomborodé buborékok fokuszéalasa is megnehezitette a becslést és a kiértékelés me-
netét, mert egyes képeknél nem lehetett egyértelmien 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 hémérsékletfiiggéssel kiegészitett alak-
ja

Egyes termékek esetében megfigyelhets, hogy a maximalis erd feltételezhets kornye-
zetében nem jelentkezik hatarozottan az instabilitasi jelenség, tehat az eddigi levezetések
alapjan F'(v) fiiggvény ellaposodik a 3. szakasz kornyékén. Azonban érdekes, hogy le-
hiitve (példaul mélyhtitébe téve) mar tapasztalhatoak a bevezetében emlitett motivalo
effektusok.

A feltevésekkel levezetett konstitutiv egyenlet segitségével magyarazatot taldltam az
F —v Osszefiiggés alakjara, valamint a szalagfeliileten megjelend struktiurékra, vagy azok
hianyara. Azonban a konstruéalt modell még nem tudja a hémérsékletvéltozas okozta ha-
tasokat. Ezért a (7) egyenlet és az azt megel6z6 gondolatok segitségével vizsgalom a (29)
er6torvény T' hémérséklettsl valo fliggését. Fontos megjegyeznem, hogy a (29) konstitu-
tiv Osszefiiggésben szerepld paraméterek nem fiiggetlenek egymastol, (s6t a kapcsolatok
valoszintleg nem is linearisak) ezért a kiértékelés csak a Ty = 23 °C-os szobahdmérséklet
koriili sztik tartoményban lehet értelmes.

A 5.3. szakaszban a molekulék kozti kotések felszakadasaval magyaraztuk a v sebesség
hémérsékletfiiggését. Itt is ugyanigy jarunk el: feltehetjiik, hogy a termikus hatasok altal
felszakitott kotések gyengitik az anyag kohéziojat, azaz hémérséklet névekedésével K és
E csokken. Altalaban elmondhat6, hogy a rugalmas allando sokkal kevésbé érzékeny a
hémeérsékletre, igy modellemben csak az F,; eré szorul korrekciora. K (T') valtozasanak

jobbara az alacsony sebességeken van hatasa, ahol
F(v—0) ~o" (32)

szerint valtozik az erd. Felhasznalva az alacsony sebességeken alkalmazott (7) formulat,

a viszkozus erd az alabbi alakban irhato.

K(T)L n
Fm‘(U — 0) = %Ane—sﬁ (33)

Az allando terhels erdt feltevs (7)-ben az exponencialis faktor a sebességet modositot-
ta, viszont most K (7T)-re szeretnénk atruhazni a hdmeérsékleti korrekciot. A fenti (33)

kifejezésnek a hémérséklet szerinti derivaltjat véve és az erd allandosagét kihasznalva a

AK(T) Qi

dT RT? (T) (34)
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differencidlegyenlet adodik, melynek peremfeltétele az, hogy szobahémeérsékleten vissza-
kapjuk az eredeti, (29)-beli K-t. Ezzel az illesztett megoldas:

K(T) = Ke & (t7%) (35)
(9), illetve (5)-beli mérési eredményeket felhasznalva nQy, ~ 30 £L-nak adodik (sargara:
nsQrs = 23.58 =5).

Ezzel F' erg felirhatd v és T fiiggvényeként.

F(v,T)

AdEARL v dK L 0 %(L_L)

= e v —— (1 ) v e T T 36
h {h”(n +1) ( } (36)

A kétvaltozos fiiggvényt egy feliilettel szemléltetem a 29. abran, amelyen fekete gor-
bével jeloltem a szobahémérséklet metszetét. Lathatd, hogy Ty alatti és feletti erd-
sebesség grafikonok alakjai kvalitativen is megvaltoznak, tehat a hémérséklet nagy ha-
tassal van a instabilités jelenségére, amit a kovetkez§ fejezetben targyalok részleteseb-

ben.

eré F (N)

310 330

™ %) 270 hé mérsé\(\etT (K)

29. abra. A hdmeérséklet- és sebességfiiggéssel dabrazolt F erd feliilete
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7. Numerikus szimulacio

A kisérletek soran tanulményozott instabil jelenség mar koran felkeltette a kutatok
érdeklsdését, melyet statisztikus és determinisztikus modszerekkel is vizsgaltak.

Elemezték az érdekes sebességtartoméanyban megvalosuld akusztikus jelenségek gya-
korisagat, ezzel fontos kovetkeztetéseket vontak le a huzodsebesség, mint kontrollparamé-
ter hatasarol. Am ez nem ad magyarazatot az instabil, oszcillalo letépédés kialakulasara
és fennmaradasara.

A tovabbiakban egy idealis, szamolas szempontjabol kényelmes geometriaval rendel-
kez6 kisérleti Osszeallitast elemzek, ami a szakirodalomban megtaldlhato. Az altalam
konstruélt modell fontos hianyt potol az emlitett 6sszeallitasban, ezzel egy teljes elmélets

leirds jon létre a jelenségkorrdl.

7.1. Idealis kisérleti 0sszeallitas

A 3. abran lathato elrendezés hasonlé az MTS berendezéssel megvaldsitott mérési
Osszeallitashoz. A kiilonbség csupan annyi, hogy a tekercs és a csévélg motor kozti OO’
tavolsdg most allando. Felirva a kinetikai és dinamikai 6sszefiiggéseket, levezethets egy

egyenletrendszer, mely a rendszer idéfejlédését irja le [10].

FVy = k66 + Oww + Fy(v)v (37a
Ow = FRcos? (

R& = wR —v (37c

H=0+(v—V) (37d

A energiamegmaradast leird (37a) sszefliggésben § a k rugoallandoju szalag meg-

nyulasa a szalagban ébred6 F' erd hatasédra. © az w szogsebességgel forgd R sugari

tekercs tehetetlenségi nyomatéka. Az empirikus
F(l1+sina) = Fy(v) (38)

Osszefiiggés nem tul nagy « szogekre jol leirja a szalagban ébredd erd és az elvalasi

pont pozicidjanak kapcsolatat. A 3. abrarol lathato, hogy pontosan (38) jelenti az

Fy(v) mérési utasitasat. Ugyanis méréseink soran a stabil tartoményokban o = 0, igy
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F = Fy(v), azaz a viszkoelasztikus anyag ellenallasa és a huzoers egyensulyt tart. (37c)
és (37d) az egyes pontokban 1évs sebességek kozti kapesolatot fejezik ki. A geometriabol
és az R < OO0’ kozelitésbdl adodik, hogy cos v =~ — sin a. Ezzel egy differencialegyenlet-

rendszer vezethets le, amely lathatdéan nem-linearis, csatolt és tobb helyen is szinguléris.

F:k{(wR—v)FO_F—(U—VO)} (39)
b= Fél(v) F%JrF(w—}%) \/1— (FO;F)Q (39h)
o= g(F ~R) (39¢)

7.2. Az instabilitas értelmezései

Az 5.5. részben lattuk, hogy instabilitds akkor jelentkezik, ha az Fy(v) gorbe erd-
sen negativ meredekségli. Ez a magyarazat korrekciéra szorul, a probléma numerikus
kezeléséhez egzakt, kvantitativ leirasra van sziikség.

Az eredd erd statisztikus értelmezése soran adodik kérdés, hogy létrejohet-e stabil
letépsdés az Fj(v) > 0 esetben. Ha az ered§ erdt a részerdk varhatoértékeként értelmez-
ziik, akkor minden id&pillanatban csak egyféle folyamat szerint deformélédik az anyag.
Azon a v* sebesség kérnyezetében, ahol py,; = pryg = %, ott ezek a folyamatok gyorsan
valtakoznak, igy a pillanatnyi eré hirtelen nagyot ugrik, ezzel kialakulhat az instabil

lelépddési folyamat. Tehét

Foi(v*) # Frg(v™) (40)
ahol v* = 4. Felmeriil a kérdés, hogyan lehet stabilizalni ezen a sebességen a letépd-

dést. A hémersékletfiiggs (36) formula kinalja a megoldast, ugyanis létezik egy olyan
T, hémérséklet, amikor a kétfajta mechanizmusboél szarmazo részeré megegyezik, azaz

a stabilitasi feltétel
"Qk( 1 1 )

FM'(U*) e R \Ts Ty
=1 . (41)
Frug(v%)
Ebbdl kifejezhets a stabilizalo hémérséklet:
1
Ts = 1 R Fyi(v*) (42)




Sajnos az igy targyalt instabilitds numerikus kezelése nehézkes, (39) egyenletrend-
szerhez nem hasznalhaté fel kozvetlentil, valoszintleg Osszetettebb eljarast kellene alkal-

mazni. Ezért célszerti a probléma determinisztikus leirdsat elGtérbe helyezni.

Alacsony sebességeken Fj(v) > 0, a letépddés stabil egészen Fy(v) maximumaig.
Ezutan végig negativ meredekséget, azaz (13) értelmezés szerint tiltott tartoméanyt ir le
a modell, ami nem egyezik a tapasztaltakkal. Nagyobb huzdsebességeken sajnos nem
volt lehetGségiink mérni, igy 6. &bran szerepls irodalmi adatok alapjan extrapolaltam
az adatpontjaimat, ezzel megjelent — a 30. &rbén lathatdéan — egy pozitiv meredekségii
tartomany nagyobb sebességeken is. Az extrapolalast ugy végeztem, hogy a pontosabban
mérhetd lassu tartomany pontjait transzformaltam egymasra, igy az elsé extrapolélt

pontok az altalam mérthez képest ugranak.

I
14 L mé;'rt [ ) N
extrapoldlt © ©)
modell: Fg(v)
12 - o .
10 - =
= \ ©
. 8 ’\\ §
0 @
fust ) \@
) 60 _
Py ©
4 o © ]
@
2 &
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

sebesség v (m/s)

30. dbra. Az sajdt- és extrapoldalt adatpontok

Ezt, az ismét névekvs tendenciat mutatd erét, nem tudja leirni a modellem, mivel az
csak a ragasztdéanyag deforméaciojat veszi figyelembe. Nagyobb sebességek tartomanya-
ban nem szabad elhanyagolni a rugalmas szalag deformaciojat, ugyanis amig a szalag a

tekercsen van zérus a feszitettsége, a letépddottnek pedig Fy(v, T'). S6t az elvalaskor a
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szalag hirtelen  iranyt valt”, azaz nagyon kis gorbiileti sugara van. Ez a relaxaciés fo-
lyamat nagyobb sebességeken mar szamottevs, de a szimulacié szempontjabol megfelels
kozelités, ha egy sebességgel ardnyos (hémérséklettdl fiiggetlen) additiv erdvel vessziik
figyelembe az effektust.

A 31. dbra szemlélteti a (36) konstitutiv Osszefiiggés ezen korrekcioval kiegészitett
alakjat, ami mar alkalmas a numerikus probléma globélis kezelésére. A megoldas soran

a tiltott tartomanyt a

dFO (U, T)
dv

<0 (43)

feltétel jeloli ki.

20
16
12

eré F (N)

50

30

30 slet T (K)

- 90« mersé

31. abra. Az Fyerr = 200 linedris taggal kiegészitett Fo(v,T) erd felilete
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7.3. Az 1j egyenletrendszer és a szimulaci6 eredménye

Eddig a (39) egyenletrendszer megoldasahoz kulcsfontossagn Fo(v) fiiggvényt kii-
16nb6z8 modszerekkel allitottak els a szakirodalomban. Legegyszertibb esetben, csak az
instabilitasra fokuszalva, két pozitiv meredekségii egyenest helyeztek a tiltott tartomany
két végéhez [10]. Az alaposabb elemzésekhez mar egy kellGen jol kezelhetd fiiggvényt
illesztettek a mérési adatokra [11].

Ezzel szemben az altalam levezetett Fy(v,T') konstitutiv egyenlet nem csak egy tény-
leges fizikai tartalommal rendelkezé Osszefliggés, de a folyamat hémérsékletfiiggését is
tartalmazza. Hogy jobban illusztraljam ennek jelentSségét, (39)-et kiegészitem (Vj és 1))
huzosebesség- és hémérsékletvaltozassal. A levezetések soran kideriilt, hogy utébbi o ki-

fejezést modositja.

F:k{(wR—v)FO;F—(v—%)} (44a)
1 | - F v Fy—F\® 0F,

"= T FF—FF((,U—E)\/l—( . ) ~or| T (44b)

R

w= 6(F_ Fo) (44c)

T =1T(t) (44d)

Vo = Vo(t) (44e)

Vo és T alakja tetszéleges, leirhatunk vele bekapcsolasi-, surlodési jelenségeket vagy
egyéb keresztkapcsolatokat.

Speciélisan, egy exponencialis bekapcsolasi jelenségen keresztiil szimuldlom a lassi,
instabil és gyors tartomanybeli folyamatokat, melyeknek numerikus eredményei és vizu-
alizacioi az MV., MVI. és MVIIL. mellékletben lathatok. Az eredmények mindharom
folyamatra helytalloak, jol visszaadjak a kisérleti tapasztalatokat.

A 31. abrarol lathatjuk, hogy egy szobahémérsékleten instabil letép&désre képes
szalagot kellsen magas hémérsékletre melegitve, annak erd-sebesség fliggvénye végig
monoton novekvé lesz, eltiinik a tiltott tartoménya. Ezzel a Vj hiizasi sebesség mellett
a T hoémérséklet is megjelenik az instabilitas kontrollparaméterként. Jelen dolgozat

elkésziilte utan az ezzel kapcsolatos szamitasokkal és szimulaciokkal tervezek foglalkozni.
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8. Osszefoglalas

A szakdolgozati munkam soran egy, a hétkoznapokban tapasztalt érdekes jelenség
elemzésébdl indultam ki, ami a nem-newtoni folyadékok sajatos viselkedésének kdszonhe-
t6. Mivel gyakorlati, miiszaki szempontokbol is fontos az ilyen tulajdonsagu anyagoknak
kiilénbo6z6 koriilmények mellett valo viselkedése, részletesebben foglalkoztam a témaval.

Munkam soran kiilonbozé ragasztoszalagok esetében, széles hiizosebesség-tartoméany-
ban tanulményoztam a letépddési folyamatot, az allandd (v) sebességgel torténd leté-
p&déshez sziikséges (F) erdt, illetve az F' — v Osszefliggést széles hémeérsékleti skalan.
Meéréseim eredményei azt mutattak, hogy a jelenségkor — a mechanikai és optikai megfi-
gyeléseket is figyelembe véve — négy jellegzetes szakaszra oszthato és targyalhato. Lasstu
tépéseknél az F' erd értéke nagyon erdsen fiigg a tépési sebességektsl, ami azzal magya-
razhatd, hogy ebben az esetben a folyamatot a ragacsos toltGanyag viszkozus folyasa
hatérozza meg, melynek mértékét befolyasolja a termikus aktivilas. A gyors tépéseknél
a ragasztoanyag deformacioja méar kevésbé fiigeg a sebességtsl, a mérhets I erd értékét
feltehetGen a szilard testként viselkedd toltGanyag és a rugalmas szalag egyiittese ha-
tarozza meg. Az F — v fiiggvény maximuma koril instabil letép&dés valosulhat meg,
aminek val6szintiségi és dinamikai értelmezést is adtam.

A nem vart tendenciat mutatd tépési erét az anyag egy valoszind szerkezetvaltozé-
séval és ennek kovetkeztében lezajlo folyamatok segitségével értelmeztem. Sikeriilt egy
olyan modellt alkotnom, amely egyszert, konnyen kezelhets ,épitSkévekbdl” felépiti az
Osszetett jelenségeket mutatd rendszert, és a hémérséklet szerepét is kiemeli az insta-
bilitas szempontjabol. Az igy kapott Fy(v,T') konstitutiv egyenlet jol irja le a mérési
adatokat, ezenkiviil szemléletes magyarazatot ad a kisérd optikai jelenségekre is. Az erd-
torvény a numerikus szimulécié soran lényeges hianyt potol a jelenségkor megértésében,

az igy kapott eredmények visszaadjak a kisérleti tapasztalatokat.

A hétkoznapi ragasztoszalagok viselkedése kitiinG demonstracios eszkozként szolgal-
hat az instabilitds mint altalanos fogalom bevezetésében, vagy akar a kiilonleges tulaj-
donsagu folyadékok bemutatasdban is. Az is elmondhaté, hogy tudoméanyos szempont-
bol egy els6 ranézésre nem til érdekes objektum, gyakran — az alapos vizsgélodasok
sordan — meglepd tulajdonsiagot mutat és nem vart elméleti modszerek hasznalatahoz

vezethet.
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9. Koszonetnyilvanitas

Végezetiil megkoszonom témavezetém, dr. Nguyen Quang Chinh elméleti és gyakor-
lati Gtmutatasat, ami lehetévé tette ennek a dolgozatnak a létrejottét. Szintén koszo-
nettel tartozom dr. Vorés Gyorgynek, aki az MTS géppel végzett mérések tervezését
és dokumentalasat vezette. Kiilon ki szeretném emelni dr. Ispanovity Péter Dusannal
folytatott konzultaciokat, melyek nagyban hozzajarultak a numerikus problémék sikeres
kezeléséhez.

Megkoszonom az Anyagfizikai Tanszéknek, hogy lehet&séget biztositott a tanszéken

lévs mérdeszkozok hasznélatéra.
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Mellékletlista

Az alabbi tartalmak a szakdolgozathoz csatolt CD mellékletek mappajaban talalha-

tok, valamint a matemihaly.web.elte.hu/ragaszto/mellekletek honlapon elérhetdk,

amit folyamatosan frissitek.

MI.

MIL

MIIL.

MIV.

MV.

MVI.

MVIL

terheles.avi

Terheléssel megvalositott mérési folyamat alacsony sebességeken.

mts_gyors.avi

A magas sebességek tartomanyénak mérése MTS berendezés segitségével.

terheles_instabil.avi, mts_instabil.avi

Terheléses mérés, illetve MTS mérés soran felléps instabilitas.

dh.avi, E.avi, K.avi, L.avi, n.avi, vO0.avi

A konstitutiv egyenlet viselkedése egy-egy paraméter valtoztatésara.

lassu.avi, lassu.pdf

Bekapcsolasi jelenség az alacsony sebességek tartomanyara.

instabil.avi, instabil.pdf

Bekapcsolas egy tiltott tartomanybeli sebességre.

gyors.avi, gyors.pdf

Gyors tartomanyban 1évé letépddés a bekapcsolasi tranziensek lecsengésével.
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