
SZÁMOLÁSI FÜGGELÉK

F1. ábra. A folyamatok felbontásának sematikus rajza.
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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 )
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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
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ahol v0 a felszakadási folyamat idôbeli lefolyásának

(F16.b)lrug = L exp
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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
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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
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amely mennyiségek a viszkózus folyás, illetve a ru-

(F19.b)prug = exp
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,

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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