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E dolgozat témáját a hétköznapi ragasztószalagok ér-
dekes leválási viselkedése adja a tekercsrôl történô
letekeréskor. Szôrtelenítéskor a kozmetikus a gyantát
hirtelen tépi le, viszont a sebtapaszt már lassan húzzuk
le a bôrrôl. Mind a két esetben – a gyakorlati tapaszta-
latok alapján – az elérhetô hatás szempontjából na-
gyon fontos a leválasztási sebesség. Szintén érdekes
jelenség, hogy egyes ragasztószalagoknál a szalag
egyenletes sebességû leválása – bizonyos sebesség-
tartományban – igen nehezen fenntartható. Ilyenkor a
folyamat inkább szaggatottan – instabilan – történik, a
szalag váltakozva, kisebb és nagyobb sebességgel
válik le. E széleskörûen tanulmányozott ugráló folya-
mattal [1] egyidejûleg jellegzetes hanghatást figyelhe-
tünk meg, valamint a szalag felületén csíkozás is meg-
jelenik. Számos tanulmány született a ragasztószalagok
tapadásának tartósságáról, erôsségérôl. Ezek fô célja a
szalag adott sebességû leválasztásához szükséges erô
meghatározása különbözô minôségû anyagok eseté-
ben, tájékoztatást adva az adott termék alkalmazható-
sági körérôl. Emellett más, meglepô effektusokról is
beszámoltak a ragasztószalagok viselkedésében. Bizo-
nyos körülmények között, például egy tekercs ragasz-
tószalag lehúzása során, röntgentartományba esô su-
gárzás detektálható, ami az úgynevezett triboluminesz-
cencia jelenségével magyarázható [2].

Annak ellenére, hogy a ragasztószalagok leválásá-
nak sebességfüggése egyes tartományokban jól is-
mert, a leválási folyamatnak széles sebességtarto-
mányban nincs egységes leírása, illetve a fent említett

instabil leválás értelmezése sokszor nehezen követhe-
tô. A következôkben az általunk végzett mérésekkel
kapcsolatos általános kísérleti tapasztalatok ismerteté-
se után egy lehetséges modellt javaslunk, amivel egy-
ségesen és széles sebességtartományban leírható a
leválási folyamat, illetve az ezzel együtt járó jelensé-
gek – beleértve az instabilitást is – értelmezhetôk.

Általános tapasztalatok: a leválás különbözô
sebességtartományai

Három, boltban kapható, hétköznapi használatra
gyártott, azonos paraméterekkel (tömeg, szélesség,
sugár) rendelkezô ragasztószalag-tekercset vizsgál-
tunk. Az egyszerûség kedvéért a továbbiakban a szí-
nük alapján – az 1. ábrán látható barna, sárga és
ezüst szalagként – különböztetjük meg ôket.

Az alapvetô tapasztalatok arra utalnak, hogy a levá-
láshoz szükséges F erô és v sebesség közti kapcsolat
(F–v összefüggés) tanulmányozása adhat magyaráza-
tot a jelenségekre. Ezért olyan berendezést célszerû
használni, amely állandó sebességgel választja le a
szalagot, miközben rögzíti az ehhez szükséges erôt.
Ezeket a méréseket egy Material Testing System (to-
vábbiakban MTS) berendezéssel végeztük. A gép
mozgó húzófejébe egy könnyen forgó dobot rögzítet-
tünk, amire felhelyeztük a vizsgált tekercset, a szalag
végét pedig egy fémlapra – ami a gép nem mozgó
befogójához volt erôsítve – tapasztottuk.

Kiegészítésként – az irodalomban kevésbé tanul-
mányozott alacsony sebességtartomány feltárására –
terheléses méréseket is végeztünk ismert tömegû sú-
lyok szalagra való függesztetésével. Ez az összeállítás
a hosszú ideig – akár 20-30 óráig – tartó méréseket is
lehetôvé tette. Továbbá a vizsgálati hômérséklet –
hôsugárzó és mûanyag takaróhenger segítségével –
(60±1) °C-ig volt növelhetô. Megjegyezzük, hogy
ezeket a sebességfüggés szempontjából fontos, állan-
dó terhelések mellett végzett méréseket – a hômér-
séklet beállításával együtt – viszonylag egyszerû ösz-
szeállítani és elvégezni. Akár egy iskolai szertárban is
megvalósíthatók.

Bizonyos esetekben a leválasztott ragasztószalag
felülete csíkozott, ezért fáziskontraszt-mikroszkóppal
nagy felbontású képeket készítettünk az érdekesnek
vélt felületekrôl, szalagrészekrôl.
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A 2. ábra mutatja a vizsgált ragasztószalagokra

1. ábra. A három vizsgált ragasztószalag: barna, sárga, ezüst.

2. ábra. A vizsgált szalagokra jellemzô erô-sebesség (F–v ) össze-
függések széles sebességtartományon.

3. ábra. A különbözô sebességekkel húzott sárga szalagon megfigyelhetô optikai jelenségek.

kapott kísérleti görbéket. A széles sebességtartomány-
ra kiterjedô F–v összefüggések különbözô érdekes
leválási tendenciákat mutatnak.

Kis v sebességek esetén az alkalmazott F erô jel-
lemzôen hatványfüggvény szerint növekszik a sebes-
ség növekedtével, azaz

ahol az n kitevô értéke anyagtól függôen 0,3–0,5 kö-

(1)F ∝ v n,

zött van, összhangban az irodalmi adatokkal. A kísér-
leti eredményeink azt is mutatják, hogy ebben a (v ≤ 2
mm/s) tartományban levegôbuborékok képzôdnek a
töltô- (ragasztó) anyagban, megváltoztatva a ragasztós
felület optikai tulajdonságait. Emiatt a lassú leválás
során a szalag ragasztós felülete matt lesz.

Szalagtól függôen, de általában 5 mm/s-nál na-
gyobb sebességû lehúzáshoz szükséges F erô már
nem növekszik a v sebességgel, inkább telítésbe
megy, vagy kis mértékben csökken a sebesség függ-
vényében. Ezzel együtt levegôbuborékok képzôdése
már nem tapasztalható a töltôanyagban, teljesen sima
marad a levált szalag felülete. Továbbá, ebben a tarto-
mányban érezhetôen hangosabban – sercegve, re-
csegve – válik le a szalag a tekercsrôl.

Az említett kis és nagy sebességek tartományában
szemmel láthatóan stabilan zajlik le a leválási folyamat.
Ez „házilag” is tapasztalható, ha egyszerûen szabad
kézzel próbálunk – érzés szerint – állandó sebességgel,
vagy nagyon lassan, vagy gyorsan lehúzni egy ragasz-
tószalagot a tekercsrôl. E két tartomány közötti sebes-
ségek esetén azonban instabillá válik a leválási folya-
mat. Ebben a viszonylag szûk tartományban a szalag
egyenletes sebességû lehúzása igen nehezen fenntart-
ható, a leválási folyamat inkább szaggatottan – instabil
módon – történik, a szalag kontrollálhatatlanul, kisebb
és nagyobb sebességgel váltakozva válik le. Ezzel egy-
idejûleg jellegzetes, a levegôbuborékokat tartalmazó
matt és buborékmentes sima részekbôl álló csíkozás
jelenik meg a lehúzott szalagszakasz felületén, szagga-
tott hangjelenségek kíséretében. Ilyen, általunk készí-
tett videofelvételek a http://matemihaly.web.elte.hu/
ragaszto/appendix címen érhetôk el.

A 3. ábrán különbözô sebességtartományokban
lehúzott szalagok felületei láthatók. A fényes, illetve
matt felületek váltakozása (buborékok képzôdése)
egyértelmûen korrelál az alkalmazott lehúzási sebes-
séggel.
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A fent ismertetett tapasztalatok alapján a ragasztó-

4. ábra. Állandó terhelés mellett mért v–T görbe (fölül) és a Q akti-
válási energia meghatározása az ln(v ) vs. 1/T összefüggésbôl (alul).

szalag leválásával kapcsolatos jelenségeket három
szakaszra oszthatjuk:

1. kis sebességek tartománya stabil, csendes levá-
lással és matt szalagfelülettel;

2. közbülsô sebességtartomány instabil, hanggal
kísért, szaggatott leválási folyamattal és csíkozott sza-
lagfelülettel;

3. nagy sebességek tartománya stabil, folyamatos
hanggal kísért leválási folyamattal és fényes, átlátszó
szalagfelülettel.

Fontos megjegyezni, hogy a ragasztószalagok hát-
oldala sosem marad ragadós, vagyis a töltôanyag min-
dig tökéletesen leválik a tekercsrôl.

Mint említettük, a tartományok egységes tárgyalá-
sa, leírása eddig nem történt meg a szakirodalomban.
A következôkben a kísérleti tapasztalatok alapján te-
kintjük át, hogy sebességtôl függôen milyen mecha-
nizmusok szerint válhat le a ragasztószalag, illetve
hogyan írható le egységesen az F–v összefüggés szé-
les sebességtartományban.

Kis sebességek tartománya: a viszkózus folyás

Induljunk abból az elfogadott ténybôl, hogy a ragasz-
tóanyag viszkózus folyása, illetve adhéziója játszik
fontos szerepet a ragasztószalag leválásában. A töltô-
anyag folyására a reológiában használatos, nem-new-
toni folyadékok viselkedését leíró

empirikus összefüggést alkalmazhatunk, ahol τ a nyí-

(2)τ = K γ̇ n

rófeszültség, aminek hatására sebességû folyásγ̇
(sebességgradiens) jön létre, K egy anyagtól és hô-
mérséklettôl függô együttható.

Stacionárius folyás során feltételezhetjük a követ-
kezô kapcsolatokat:

τ ∝ F

amelyek alapján a (2) formula átírható az (1) alakra. A

(3)γ̇ ∝ v,

kísérleti eredmények azt mutatják, hogy a kis sebes-
ségtartományban döntôen a töltôanyag viszkózus
folyása határozza meg a leválási folyamatot.

Megjegyezzük, hogy a viszkózus folyásra általában
jellemzô az erôs hômérsékletfüggés, vagyis állandó
nyírófeszültség alkalmazása esetén a folyamat sebes-
sége erôsen függ a hômérséklettôl. Méréseinkben ez
úgy jelenik meg, hogy állandó terhelés melletti húzá-
sokat 20–60 °C (293–333 K) hômérséklet-tartomány-
ban végezve a 4. ábra kísérleti eredményei (felsô
ábra) jól mutatják, hogy a v leválási sebesség gyorsan
nô a T hômérséklet függvényében. Már 10 °C-os hô-
mérséklet-növekedés hatására is legalább kétszer
gyorsabban válik le a ragasztószalag. A 4. ábrán
(alul) feltüntetett szokásos Arrhenius-típusú (lnv −
1/T ) ábrázolásból pedig látható, hogy adott terhelés

mellett a v leválási sebesség hômérsékletfüggése a
következô formulával adható meg:

ahol A egy sebességdimenziójú állandó, R az univer-

(4)v = A exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

− Q
R T

,

zális állandó. A Q mennyiség a viszkózus folyás akti-
válási energiája, ami a viszkózus közeg molekuláit
összetartó kötések energiájára, az anyag kohéziós
erôsségére jellemzô. Fontos tudni, hogy nem csak a
külsô hatás (például mechanikai igénybevétel) miatt,
hanem az állandó hômozgás következtében, termikus
aktiválás hatására is felszakadhatnak kötések. Külsô
terhelés nélkül azonban a rendszer dinamikus egyen-
súlyban van, nehéz észrevenni a termikus aktiválás
hatását.

A ragasztótechnológiával foglalkozó szakirodalom
szerint az általunk vizsgált úgynevezett nyomásérzé-
keny ragasztószalagok töltôanyagának leggyakoribb
komponense a nagy molekulájú, nem-térhálós szerke-
zetû gumi, poliakrilát vagy poliuretán. A szerves,
nagyméretû molekulák közötti kapcsolódások több-
féle energiaszinten is megjelennek. A gyengébb H-H
kötést például csak 20-40 kJ/mol energia jellemzi, de
az erôsebb C-C vagy C-H kötések már jóval nagyob-
bak (350 kJ/mol, illetve 410 kJ/mol) [3]. Az általunk
vizsgált ragasztószalagok esetében, a (4) egyenlet
alapján meghatározott Q aktiválási energia 70–85
kJ/mol tartományban található. További vizsgálatok
szükségesek annak tisztázására, hogy ilyen értékû
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energiák milyen kötésekre jellemzôk. A jelen dolgozat

5. ábra. Az ezüst szalag különbözô sebességû leválasztásához szük-
séges erô idôbeli változása.

keretében elsôsorban a termikus aktiválás jelentôs
hatását a ragasztószalagok leválására – már a szoba-
hômérséklet környékén – szeretnénk hangsúlyozni. A
termikus hatások miatt erôsen sebességfüggô a levá-
láshoz szükséges erô, fôleg az alacsony sebességek
tartományában, ahol a töltôanyag viszkózus folyása
jelentôs. Az eredetileg sima – teljesen átlátszó – sza-
lagfelület mattá válását okozó levegôbuborékok ak-
kor képzôdtek, amikor a leválás során a töltôanyag
megnyúlik (plasztikusan deformálódik), illetve leválik
a tekercsrôl.

Nagy sebességek tartománya: „rideg” leválási folyamat

A korábban ismertetett mechanikai, optikai és akusz-
tikai megfigyelésekbôl már sejthetô, hogy nagy sebes-
ségeknél lényegesen megváltozik a leválási folyamat
dinamikája. Az a kísérleti tény, hogy teljesen sima
(eredeti állapotához hasonlóan átlátszó, fényes) marad
a levált szalag felülete, arra utal, hogy a fent említett,
kis sebességeknél megfigyelt viszkózus folyás helyett a
szilárd testekre jellemzôen „ridegen” válik le a töltô-

anyag a tekercsrôl. A rideg leválás feltételezését a kísé-
rô jellegzetes hang is megerôsíti. Míg a kis sebességek
esetén a leválasztásra befektetett munka döntôen a
töltôanyag „csendes” viszkózus folyására, a nagy se-
bességû leválásra a munka – a rideg leválás révén –
inkább a ragasztószalag, mint rugalmas közeg rezgeté-
sére fordítódik, hangot keltve. Feltehetôen a nagy se-
bességek tartományában történô leválás során a töltô-
anyagban, a szalagfelületre merôleges (y ) irányban fel-
lépô nagy sebességgradiens nagy Newton-féle belsô
súrlódást eredményez, ami „egyben tartja” a töltôréte-
get. Emiatt folyás nélkül – képlékeny deformáció és le-
vegôbuborék képzôdése nélkül – „ridegen” válik le a
töltôanyag, sebességtôl szinte függetlenül. Tekintettel
például arra, hogy a töltôréteg h vastagsága körülbelül
50 μm, v = 5 mm/s sebességû leválasztás során a du = v
és dy = h értékeket becsülve, igen nagy,

sebességgradiens lép fel. Tehát ebben a sebességtar-

γ̇ = du
dy

≈ 100 s−1

tományban a ragasztóanyag a rugalmas testekéhez
hasonló tulajdonságokat mutat.

Középsô sebességtartomány: instabil leválási folyamat

Az 5. ábra mutatja, hogy beállított, állandó sebességû
(MTS géppel való) húzás során hogyan változik az F
erô (az F–t összefüggés) a mérés során az ezüst szalag
esetében.

Alacsony és nagy sebességeken az erô a gyártási
egyenetlenségekbôl fakadó statisztikus bizonytalan-
ságtól eltekintve közel állandó, ahogy az 5. ábrán
fölül, illetve alul látható.

A középsô – a vizsgált szalagok esetében körülbe-
lül 2 mm/s és 5 mm/s közötti – tartományban a ko-
rábban említett instabil leválásra jellemzô, hogy a
felvett erô nem egy állandó érték körül szór. Az ilyen
típusú leválásra jellemzô ugrásokkal együtt jellegzetes
szaggatott hangok is hallhatók, illetve a ragasztósza-
lag felületén csíkozás jelenik meg. Ezek a kísérôjelen-
ségek mind arra utalnak, hogy az instabilitás szaka-
szában a szalag inkább váltogatva a fent említett visz-
kózusan (kis sebességgel), illetve ridegen (nagy se-
bességgel) válik le.

Hangsúlyozzuk, hogy irodalmi adatok szerint az F
erô a növekvô v sebesség függvényében leginkább az
instabilitás szakaszában csökken. Jelen esetben is ez a
tendencia tapasztalható a sárga és barna szalagok
esetében. Az ezüst szalag esetében (lásd a 2. ábrán )
azonban egyáltalán nem tapasztaltunk csökkenô erôt
a növekvô húzási sebesség függvényében, az erôs
instabilitás szakaszában sem.

Az irodalomban az instabilitást – a szaggatott levá-
lást – eddig a negatív meredekségû F–v szakasz jelen-
létével magyarázták [1], mert stabilan fenntartható,
hosszabb ideig tartó leválás szempontjából ez a sza-
kasz dinamikailag tiltott zónának tekinthetô. A nega-
tív meredekségû erô-sebesség (F–v ) szakasz hatásá-
nak figyelembe vételével a ragasztószalagok leválásá-
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nál fellépô instabilitás ugyanúgy megmagyarázható,

6. ábra. A folyamatok felbontásának sematikus rajza.
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y

u x,y( )

h

x

Dh

L
d

lvi

mint az anyagtudományban már régóta ismert jelen-
ség, az úgynevezett Portevin–Le Chaterlier (PLC) típu-
sú plasztikus instabilitás értelmezése [4].

Mivel az általunk vizsgált egyik (ezüst) ragasztósza-
lag esetében az erôs instabilitás ellenére sem tapasz-
talható csökkenô erô a növekvô leválasztási sebesség
függvényében, a negatív meredekségû F–v szakasz
hiányában másképpen kell értelmezni az instabil fo-
lyamatot. A következôkben egy lehetséges modellt
vázolunk fel, amivel egységesen leírhatók a fent emlí-
tett különbözô F–v tartományok, illetve amivel a levá-
lási folyamatokra jellemzô jelenségek – buborékkép-
zôdés, instabilitás – is értelmezhetôk.

A különbözô sebességtartományokban történô
leválási folyamatok egységes tárgyalása

A ragasztóanyag szerkezetváltozása leválás során

Láttuk, hogy a töltôanyag az alacsony sebességek tar-
tományában viszkózus folyadékként, míg a gyors levá-
lasztásoknál szilárd testként viselkedett. A tartomá-
nyok határának pontos helyét nem tudjuk megmon-
dani, azt feltehetôen nagymértékben befolyásolhatják
a töltôanyag mikroszerkezetében történô változások.
Maga a töltôanyag egy kolloid rendszer, amelyben
óriásmolekulák kisebb molekulájú közegben – mint-
egy oldószerben – vannak eloszlatva. Az ilyen anyag-
halmazok sokszínû tulajdonságait a részecskék között
mûködô erôk határozzák meg. A lehetséges szerkezet-
változások általában az úgynevezett dilatancia jelensé-
gével értelmezhetôk [5]. Nyugalomban hagyva egy
dilatáns folyadékot a diszpergált anyag a domináns –
például Van der Waals – erôk következtében viszony-
lag egyenletesen, rendezetten tölti ki a rendelkezésére
álló teret az oldószerben úgy, hogy minden óriásmole-
kulát körülvesznek a kisebb méretû részecskék. Nyírás
hatására az eloszlatott molekulák közelebb kerülnek
egymáshoz, de a belsô feszültség miatt még megma-
radnak a viszonylag rendezett állapotban. Azonban,
egy határ-nyírófeszültségtôl kezdve olyan közel kerül-
nek, hogy a taszítás már nem tud ellentartani, egy cso-
mósodási folyamat indul meg, és így energetikailag
metastabil helyzetbe kerül a rendszer. Ekkor a makro-
molekulák közül kiszorult oldószer nagyobb egysé-
gekbe tömörülve nagymértékû viszkozitásváltozást
eredményezhet. A nyíróerô megszûnésekor a részecs-
kék ismét szétszóródnak, visszaáll az alacsonyabb
energiájú, rendezett helyzet.

A folyamatok modellszerû egységes leírása

Az általunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus töltôanyag defor-
mációja egy meghatározott térrészben megy végbe,
amely a leválás természete miatt különbözô válási
sebességû – és emiatt különbözô mechanizmusra
jellemzô – zónákra osztható. Ezt a folyamatot semati-

kusan mutatja a 6. ábra. A szóban forgó térrész egy
h töltôanyag-vastagságban, d szalagszélességben
elterülô téglatest, amely a szalaggal párhuzamosan,
az elválás vonalától L mélységig nyúlik be a töltô-
anyagba. Továbbá feltételezzük, hogy a leválási fo-
lyamat az L hosszúságú szakasz egy részén rideg
(rugalmas) leválással, míg másik részén viszkózus
folyással megy végbe lrug, illetve lvi nagyságú szaka-
szokon. Így

Megjegyezzük, hogy a d h lrug térrészben a nagy

(5)L = lrug lvi.

sebességgradiens miatt keletkezô belsô súrlódás, va-
lamint az említett szerkezetváltozás következtében
növekvô kohézió miatt a töltôanyag nem képes visz-
kózus folyásra, és közelítôleg úgy viselkedik, mint
egy rugalmas test.

A modell szerint egy beállított, átlagos v sebesség
esetén különbözô sebességgel és így különbözô me-
chanizmussal válik le az elemi térrész lrug és lvi szaka-
szán, amelyeken a leváláshoz szükséges részerôt Frug

rugalmas, illetve Fvi viszkózus erônek nevezzük. A
párhuzamos kapcsolás miatt a kísérletileg mérhetô –
eredô – F erô a két részerô összege lesz, azaz

Az internetes mellékletben – lásd a Fizikai Szemle

(6)F (v ) = Frug (v ) Fvi (v ).

http://fizikaiszemle.hu honlapja e havi részét – részle-
tezett indoklás és számolások alapján az elemi hosz-
szúságok v sebességfüggései a következô formulák-
kal kimutathatók:

valamint

(7.a)lvi = L
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

(7.b)lrug = L exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,
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ahol v0 egy sebességdimenziójú állandó, K és n a (2)

7. ábra. Sárga szalag adatsorára illesztett függvény.

1. táblázat

Az F(v) függvény paraméterei a sárga ragasztószalagra

mért paraméterek illesztett paraméterek

n = 0,282 L = 1 10−4 m

d = 0,048 m Δh = 1,9 10−6 m

h = 1,9 10−5 m K = 7,6 105 Pa sn

E = 5,0 106 Pa

v0 = 2,9 mm/s

(8)

F (v ) = d E Δ h L
h

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v

d K L

h n (n 1)

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
v n,

egyenletben szereplô együtthatók. E a töltôanyag na-
gyobb sebességekre jellemzô Young-modulusa, Δh pe-
dig a rugalmas tartomány megnyúlása az Frug hatására.

Érdemes belátni, hogy a (8) konstitutív egyenletet
az alábbi módon is kifejezhetjük:

ahol

(9)F (v ) = d E Δ h L
h

prug (v ) d K L

h n (n 1)
v n pvi (v ),

(10.a)pvi = 1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

amely mennyiségek a viszkózus folyás, illetve a rugal-

(10.b)prug = exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

mas deformáció (rideg leválás) bekövetkezési valószí-
nûségét jelölik. Ezzel a makroszkopikusan mérhetô F
erô – mint várható érték – valószínûségi értelmezést
kap és a (8), illetve a (9) alakban írható. Ez az álta-
lunk javasolt konstitutív egyenlet fizikai jelentése. A
valószínûségi kép minden bizonnyal érthetôbbé teszi
és alátámasztja a téglatestté absztrahált deformációs
térrészek nehezen elképzelhetô dinamikáját.

A modell és kísérleti tapasztalatok összehasonlítása

A 7. ábra a sárga ragasztószalagra kísérletileg kapott
F–v adatokra illesztett függvényeket mutatja. A mért,
illetve illesztett paraméterek értékei az 1. táblázatban
láthatók. Az eredmények azt mutatják, hogy a válasz-
tott paraméterek mellett a (8) konstitutív formulával
megadott elméleti függvény – a paraméterek megfele-
lô választása mellett – jól leírja a mért adatokat, meg-
erôsítve a új konstitutív egyenlet alkalmazhatóságát.

A szalag d szélessége gyárilag adott. A h töltô-
anyag-vastagság mikroszkópos mérésekkel egysze-
rûen meghatározható. Továbbá, alacsony sebessége-
ken az eredô erôben szereplô rugalmas tag elhanya-
golható, ezért a lassú mérések során számított n kite-
vô felhasználható az egységes formulában is.

A mért adatok felhasználásával vizsgáljuk meg, hogy
mely értékeket vehetik fel az anyagi állandók, együtt-
hatók! Az illesztendô paramétereket tekintve, L a mért h
nagyságából megbecsülhetô, emellett tegyük fel, hogy
a Δh/h relatív deformáció 10%-os. A v0 sebességdimen-
ziójú állandó a kísérleti F–v összefüggés élesen emelke-
dô szakasza miatt könnyen illeszthetô a grafikonra.
Ezután beállíthatók a legfontosabb K és E állandók,
amelyek rendre a viszkózus és a rugalmas folyamatok
súlyát határozzák meg az F erôben. Megjegyezzük,
hogy az 1. táblázatban szereplô illesztett értékek rend-
kívül érzékenyek a mérési körülményekre.

A leválási folyamatát kísérô jelenségek értelmezése
az új konstitutív formula alapján

A töltôanyagban keletkezô levegôzárványok
értelmezése

A gyors tartományban közel sebességfüggetlen erôt
és fényes, buborékmentes felületet figyelhettünk meg.
A modellt leíró egyenlet szerint a viszkózus tag lecsen-
gése (alacsony valószínûsége) esetén az eredô erôt a
telítôdô rugalmas erô adja. Ez azért lehetséges, mert
ilyen sebességeken a szerkezetváltozás következtében
megnô az anyag kohéziója és az elasztikus folyamat
térrésze (valószínûsége) annyira felülkerekedik a visz-
kózusén, hogy a deformációs tér viselkedését gyakorla-
tilag csak ez határozza meg. Ezért az lrughd ≈ Lhd teljes
térfogattal, tehát ilyenkor nincs buborékképzôdés.

Alacsony sebességeket alkalmazva a folyamatok
súlyai felcserélôdnek. A domináns viszkózus folyás és
a kicsiny – ám jelentôs szerepû – rugalmasan leszaka-
dó anyagdarabkák képesek buborékokat kelteni. Ezt
a feltevést megerôsíti a 3. ábrán látható legalacso-
nyabb sebességen készült mikroszkópos felvétel,
amely már oly lassú leválást örökített meg, hogy a
rugalmas folyamat csak apró, azonnal eltûnô levegô-
zárványokat tudott létrehozni, kialakítva a jellegzetes
barázdált folyási képet a szalag felületén.

Az instabil intervallumon természetesen a lassú és
gyors tartományok optikai tulajdonságai váltakozva, az
éppen aktuális sebesség függvényében jelentkeznek.
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Az instabil leválás dinamikai jellemzése
Mindhárom vizsgált ragasztószalag esetében az il-

lesztések azt mutatják, hogy a (8) és (9) egyenletekben
szereplô v0 karakterisztikus sebesség értéke 2,5 mm/s
körül van. Ezzel pedig a (10.a) és (10.b) egyenletekkel
megadott valószínûségi mennyiségek 0,3 és 0,7 közötti
– összemérhetô – értékeket vesznek fel, azaz a két
alapmechanizmus – a viszkózus folyás és a rideg levá-
lás – 30–70% közötti valószínûséggel bekövetkezik, ha
a leválási folyamat 2 mm/s és 7 mm/s közötti v sebes-
séggel történik. Ez azt jelenti, hogy ebben a sebesség-
tartományban mind a két alapmechanizmus bekövetke-
zésének lehetôségére számítanunk kell.

Ennek ismeretében magyarázható meg az a kísérleti
tapasztalat, ami az állandó erôvel végzett húzási méré-
sek során többször elôfordult: a fent említett instabil
tartományhoz tartozó sebességgel állandósult leválás
beállta után a szalag hirtelen, jóval nagyobb sebesség-
gel „megugrott”, és a gyors leválás következtében a
folyamat kontrollálhatatlanná vált. Adott – beállított –
sebességgel végzett mérések esetén az állandó átlagos
sebességkényszer miatt a megugrás csak átmeneti,
mert mindig követi egy lassú folyamat, ami miatt a
leválás „pattogóvá” vált. Egyszerûen, kézzel húzva is
könnyen érzékelhetô, hogy a szalag egyenletes sebes-
ségû leválasztása igen nehezen fenntartható ebben a
közbülsô sebességtartományban. Bár további mikro-
szerkezeti és dinamikai vizsgálatokra van szükség az
instabil leválás elemzéséhez, az a véleményünk, hogy
az instabil szakasz létezése megerôsíti a fent tárgyalt új
konstitutív egyenlet érvényességét a ragasztószalagok
leválási folyamatának a leírásában.

Összefoglalás

A ragasztószalagok leválását széles sebességtarto-
mányban vizsgáltuk. Kísérleti eredmények azt mu-
tatják, hogy a leválási folyamat három tartományba
osztható. Lassú húzásoknál a szükséges erô értéke

nagyon erôsen függ a sebességtôl, ami azzal magya-
rázható, hogy ebben az esetben a leválási folyamatot
a töltôanyag termikusan aktivált, levegôzárványok
képzôdésével járó viszkózus folyása határozza meg. A
nagy sebességek tartományában lényegesen megvál-
tozik a leválási folyamat dinamikája. A fellépô nagy
belsô súrlódás miatt – sebességtôl szinte függetlenül,
viszonylag nagy erôvel – folyás nélkül, képlékeny
deformáció és levegôbuborék képzôdése nélkül, „ri-
degen” válik le a töltôanyag. E alapmechanizmusok-
kal magyarázhatók a hétköznapi használati szokások,
miszerint szôrtelenítéskor a kozmetikus a gyantát
hirtelen (gyorsan) tépi le, mert a szôrszálak kihúzásá-
hoz nagyobb erôre van szükség. Viszont, a sebtapaszt
(vagy gyerekeknél a szemtakaró tapaszt) már nagyon
lassan húzzuk le, nem bántva a szôrszálakat vagy a
szempillát. A kis és nagy sebességek között, egy szûk
közbülsô – átmeneti – tartományban mind a két alap-
mechanizmus összemérhetô valószínûséggel bekövet-
kezhet, ami instabil folyamathoz vezet.

A leválási folyamat leírásához javasoltunk egy új
konstitutív formulát, ami széles sebességtartomány-
ban jól leírja a kísérleti tapasztalatokat. Az új kons-
titutív egyenlet segítségével nemcsak az egyes sebes-
ségtartományokban érvényesülô alapmechanizmu-
sok szerepe magyarázható meg, hanem a leválási
folyamat során megfigyelhetô kísérôjelenségek is
értelmezhetôk.
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MTA DOKTORI VÉDÉS
Nguyen Quang Chinh, az ELTE Anyagfizikai Tanszék habilitált
docense 2016 márciusában MTA doktori címet szerzett Lapcentrált
köbös fémek és ötvözetek képlékeny alakváltozási folyamatainak
leírása és elemzése címû értekezésének megvédésével.

A fémek képlékeny alakváltozása, a szilárdságnövelés mikrome-
chanizmusai több évtizede tanulmányozott és még ma sem teljesen
tisztázott problémakörök, amelyek az utóbbi idôben bevezetett nagy-
mértékû deformációs eljárások alkalmazásával is tovább bôvülnek.

Az értekezés több olyan, új kísérleti eredményt is tartalmaz,
amelyek korszerû mérôeszközök – például atomierô-mikroszkóp,
nano- és mikroindentációs berendezések, többfunkciós pásztázó
elektronmikroszkóp – felhasználásával születtek. Így például, a
mikro- és nanoindentációs eszköz használatával, a világon elsôként
kezdôdött meg az ELTE Anyagfizikai Tanszékén képlékeny instabi-
litások mélységérzékeny benyomódással történô tanulmányozása.
Az instabilitás fellépésekor minôségi változás áll be az alakváltozás
mechanizmusában, a sima stabil deformáció oszcillálóvá válik. A
technológiákban a termékek minôsége – például a váratlan felület-
durvulás – miatt kell elkerülni ezt a deformációlokalizációval járó
jelenséget és megmaradni a stabil deformáció tartományában.

Nguyen Quang Chinh egy további fontos eredménye, hogy új,
széles deformációtartományban érvényes konstitutív egyenletet
állított fel a polikristályos lapcentrált köbös fémek alakváltozására,
amely magában foglalja a kutatók és mérnökök által korábban
használt Hollomon-, illetve Voce-féle formulákat is. Az új konstitu-
tív egyenlet a nagymértékû deformációs – szemcsefinomító – eljárá-
sok gyakorlatában is hasznosítható.

Mikrooszlopokon végzett összenyomási és indentációs mérések-
kel kimutatta, hogy a szobahômérsékleti deformáció során is jelentôs
szerepe van a szemcsehatárcsúszásnak. Továbbá összefüggést java-
solt, amellyel egységesen leírható az ultrafinomszemcsés lapcentrált
köbös fémek és szilárd oldat ötvözetek folyáshatárának szemcsemé-
retfüggése. Ezen eredmények fontosak az ultrafinomszemcsés anya-
gok mikroberendezésekben való potenciális felhasználásához.

Nguyen Quang Chinh az MTA doktori cím megszerzése után – ma-
gyar kollégákkal és az amerikai, orosz, japán partnerekkel továbbra is
együttmûködve – elsôsorban az ultrafinomszemcsés anyagok extrém
mechanikai tulajdonságait, az ötvözôk hatását tervezi tanulmányozni
különbözô anyagokban, foglalkozik továbbá a plasztikus instabilitás
és hasonló folyamatok leírásával, illetve statisztikai elemzésével is.
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F1. ábra. A folyamatok felbontásának sematikus rajza.

lrug
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– Ragasztószalagok leválásának dinamikája: sebességfüggés és instabilitás
Máté Mihály, Nguyen Q. Chinh

ELTE, Fizikai Intézet, Anyagfizikai Tanszék

A ragasztószalagok leválási folyamatainak
modellszerû, egységes leírása

Az általunk javasolt modell egyik alapfeltevése, hogy
elemi lépésként a viszkoelasztikus töltôanyag defor-
mációja egy meghatározott térrészben megy végbe,
amely a leválás természete miatt különbözô leválási
sebességû – és emiatt különbözô mechanizmusra jel-
lemzô – zónákra osztható. Ezt a folyamatot semati-
kusan mutatja az F1. ábra. A szóban forgó térrész
egy h töltôanyag-vastagságban, d szalagszélességben
elterülô téglatest, amely a szalaggal párhuzamosan,
az elválás vonalától L mélységig nyúlik be a töltô-
anyagba. Továbbá feltételezzük, hogy a leválási fo-
lyamat az L hosszúságú szakasz egy részén rideg (ru-
galmas) leválással, míg másik részén viszkózus fo-
lyással megy végbe lrug, illetve lvi nagyságú szakaszo-
kon. Így

A javasolt modellünk szerint egy beállított, átlagos

(F1)L = lrug lvi.

v sebesség esetén különbözô sebességgel és így kü-
lönbözô mechanizmussal válik le az elemi térrész lrug

és lvi szakaszán, amelyeken a leváláshoz szükséges
részerôt Frug rugalmas, illetve Fvi viszkózus erônek
nevezzük. A párhuzamos kapcsolás miatt a kísérleti-
leg mérhetô – eredô – F erô a két részerô összege
lesz, azaz

(F2)F (v ) = Frug (v ) Fvi (v ).

Részerôk

Rugalmas erô
A rugalmas térfogatban kijelölt kis tégla egytenge-

lyû nyújtására alkalmazva a Hooke-törvényt:

ahol σ az alkalmazott feszültség, ε a relatív deformá-

(F3)σ = E ε,

ció és E pedig a töltôanyag nagyobb sebességtartomá-
nyokra jellemzô Young-modulusa. A

mennyiségekkel az (F3) képlet kifejezhetô az Frug erôt

σ =
Frug

A
=

Frug

d lrug

és ε = Δ h
h

és Δh megnyúlást is tartalmazó formában:

ahol A = d lrug a rugalmas térrész keresztmetszete.

(F4)Frug = E A Δ h
h

= E d lrug

Δ h
h

,

Viszkózus erô
Az elôbbinél összetettebb folyamat írja le a sûrû töl-

tôanyag belsô súrlódásából származó erôt. Tekintsük a
d, h, lvi élhosszúságú téglatestet, amelyben a szalag hosz-
szával párhuzamos áramlás valósul meg az elválási él
mögött. Feltételezve, hogy az u sebességtér a d szélesség
mentén homogén, továbbá a szalaggal párhuzamosan x
∈ [0, lvi ] intervallumban a sebesség nullától lineárisan nô
egészen a v leválási sebességig; y ∈ [0,h ] rétegvastagság
irányában szintén lineárisan változik a sebesség úgy,
hogy h -ban zérus. Ezekkel a feltevésekkel a sebességtér:

amelynek alapján az u (x,y ) y irányú gradiense:

(F5)u (x, y ) = x
lvi

h − y
h

v,

Ennek ismeretében a τ = K egyenletnek megfele-

(F6)γ̇ = ∂u (x, y )
∂y

= − x
h lvi

v.

γ̇ n

lôen a τ nyírófeszültség is megkapható,

amibôl pedig az Fvi is meghatározható:

(F7)τ = K ∂u (x, y )
∂y

n

= K ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

x
h lvi

v
n

,

(F8)Fvi = ⌡
⌠ τ dA = ⌡

⌠
lvi

0

τ ddx = ⌡
⌠
lvi

0

K d ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

v
h lvi

n

x n dx,
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vagy egyszerûbb alakban

(F9)Fvi =
K d lvi

h n (n 1)
v n.

Az eredô erô sebességfüggése

Az általunk javasolt modell másik lényeges pontja az
eredô erô sebességfüggéséhez szükséges lvi és lrug

hosszúságok sebességfüggésének megadása. Az
elôbbiekben tárgyalt szerkezetváltozásból és tapasz-
talatokból mondható, hogy a nagyon kicsi sebessé-
gek tartományában szinte csak a viszkózus folyás
határozza meg a leválási folyamatot. A sebesség nö-
vekedésével a rugalmas tartomány kiszélesedik. A
nagy sebességek tartományában pedig a rugalmas
deformáció fogja meghatározni a leváláshoz szüksé-
ges erôt.

Ilyen megfontolások, valamint az (F1) összefüggés
alapján a két keresett hosszúság sebességfüggésének
olyannak kell lennie, hogy

Így kézenfekvô, hogy a két szakasz hosszúságát telí-

(F10)
lvi → L , ha v → 0 és

lrug → L , ha v → ∞.

tési függvénnyel írjuk le, oly módon, hogy a modell-
ben feltételezett aktuális térrész L karakterisztikus
hosszúságát állandónak tartjuk. Tekintsük egy elemi –
L hosszúságú – anyagdarab leválását eredményezô
kötések felszakadását! Az lvi sebességfüggésének ér-
telmezésében abból indulunk ki, hogy az említett
termikus aktiválás hatása mellett a t idôpontban még
nem felszakadt kötések N száma kis dt idô alatt dN -
nel változik, és

ahol α egy állandó. Ebben a megfontolásban hallgató-

(F11)
dN ∝ dt és dN ∝ N,

dN = −α N dt,

lagosan feltételezzük, hogy az L karakterisztikus hosz-
szúságnak megfelelôen összesen N0 kötést kell felsza-
kítani a leválási folyamatban. Az (F11) egyenletbôl
könnyen kiszámítható, hogy a t idôpontban még nem
felszakadt kötések száma:

amibôl a viszkózus folyamat során felszakadt kötések

(F12)N = N0 exp(−α t ),

Nfel számát a következô formulával kapjuk:

A modellben feltételezett lvi szerepérôl könnyen belát-

(F13)Nfel = N0 1 − exp(−α t ) .

ható, hogy

(F14)
lvi

L
=

Nfel

N0

= 1 − exp(−α t ),

amibôl pedig

Az állandó v sebességû leválási folyamat során nyil-

(F15)lvi = L 1 − exp(−α t ) .

vánvalóan az lvi (és lrug ) hosszúságok értéke stacioná-
rius lesz. Azonban feltételezhetô, hogy a stacionárius
állapot beállásához szükséges t idô függ a v sebesség-
tôl. Nagyobb t kis v mellett valósítható meg és fordít-
va. Így fordított arányosságot feltételezve az (F15)
összefüggés átírható úgy, hogy

és ezzel együtt

(F16.a)lvi = L
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v

ahol v0 a felszakadási folyamat idôbeli lefolyásának

(F16.b)lrug = L exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

gyorsaságát kifejezô állandó.
Az (F16.a) és (F16.b) kifejezéseket az (F9), illetve

(F4) formulákba behelyettesítve, az (F2) egyenlet
alapján a ragasztószalag leválásának konstitutív
egyenletét a következô alakban kapjuk:

Érdemes belátni, hogy a (17) konstitutív egyenletet az

(F17)

F (v ) = d E Δ h L
h

exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v

d K L

h n (n 1)

⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
v n.

alábbi módon is kifejezhetjük:

ahol

(F18)

F (v ) = d E Δ h L
h

prug (v )

d K L

h n (n 1)
v n pvi (v ),

(F19.a)pvi = 1 − exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

amely mennyiségek a viszkózus folyás, illetve a ru-

(F19.b)prug = exp
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

−
v0

v
,

galmas deformáció (rideg leválás) bekövetkezési va-
lószínûségét jelölik. Ezzel a makroszkopikusan mér-
hetô F erô – mint várható érték – valószínûségi értel-
mezést kap és az (F17), illetve az (F18) alakban írha-
tó. Ez az általunk javasolt konstitutív egyenlet fizikai
jelentése. A valószínûségi kép minden bizonnyal ért-
hetôbbé teszi és alátámasztja a téglatestté absztrahált
deformációs térrészek nehezen elképzelhetô dina-
mikáját.
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