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Az anyagok huzoterhelésekor az anyagok megnytlnak. Az, hogy milyen mértékben az a terheléstol
fligg. Kis terhelés hatdsara az alakvaltozas rugalmas, mig ha nagyobb a terhelés, akkor maradando az
alakvaltozas, majd ha még tovabb terheljiik az anyagot, akkor szakadas kovetkezik be. Azt tudjuk,
hogy a mindennapi ¢életben hasznalatos technikai anyagok (mint példdul a fémek, és elsdsorban az

acélok) esetében a nyujtasi diagram az abran mutatott 2-es és 3-as gorbe szerint viselkednek.
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Az ilyen vizsgalatokat hagyomanyosan szakitogéppel szoktak elvégezni.

Vannak azonban olyan anyagok, melyek a mérndki gyakorlatban nem hasznalatosak, viszont a
hétkoznapi életben taldlkozhatunk veliik, mint pl. a gumi (bef6ttesgumi, modellgumi, kalapgumi,
stb...). Ezek viselkedése eléggé eltér a fentebb emlitettektdl, de az iskoldban, akér a fizika-, a
technika- vagy a komplex természetismeret oran a didkok szamara projektfeladatként kitizheto.
Torpe szakitogéppel végzett mérések mellett sajat Osszeallitast mérdberendezést is felhasznalva,
rugos erdmeérdvel mértiik a beféttesgumi nyuldsat a hdmérséklet fliggvényében. A kapott nytjtasi
diagramokat abrazoltuk, a méréseket kiértékeltiikk, és az irodalomban fellelheté adatokkal

Osszevetettik.
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BEVEZETES
Elméleti hattér

Fizika tanarként nem csak fizika 6rékat, hanem fizika szakkort is tartok. Erre a szakkorre olyan
diakok jarnak, akik érdeklédnek a fizikamérések és kisérletek irant. Az iskolai oktatasbol sok esetben
hianyzik a gyakorlat. Az 6raimat probalom gyakorlatiassa tenni, mert azt vettem €szre, hogy jobban
érdekli a tanuldkat, mint az elméleti rész. Az egyik szakkori foglalkozas témdja a befbttesgumi
nyujtasi diagramjanak vizsgalata volt.

A méréseket rugds erdmérdvel végeztilkk el mérdszalag mentén tobb tanuld bevondsaval
szakkori keretek kozott. A mérést megeldzte az elméleti rész megbeszélése, vagyis a kdovetkezokben
leirtakat mondtam el a tanuloknak:

Amennyiben két ellentétes iranyu, azonos nagysagu kozos hatdsvonall erd hat egy testre, akkor

a test megnyulik [1]. A nyujtaskor bekovetkez6 alakvaltozas a relativ megnyulas, amely a megnyulas
. : 1 ot i . o Al
¢s az eredeti hosszlsag hanyadosaként értelmezett fizikai mennyisség. Jele: €, kiszdmoldsa e= -

ahol € az eredeti hossz, A€ a hosszvaltozas. Rugalmas fesziiltségnek nevezziik az alakvaltozast okozo

erd nagysaganak és a test keresztmetszetének a hanyadosaként értelmezett fizikai mennyiséget. Jele:
o, kiszamolasa: G:%, F a megnyutlast okozo erd, A a teherviselé keresztmetszet jele. A rugalmas
1o -y . N
fesziiltség mértekegysége —= Pa.
A fesziiltség és a relativ megnyulas hadnyadosa allandd, azaz a két mennyiség egymassal
egyenesen aranyos, hanyadosuk a vizsgalt anyagra jellemz6 alland6. A hanyadost az adott anyag

rugalmassagi modulusanak nevezziik. Jele: E, mértékegysége Pa. A rugalmassagi modulust nyujtasi

modulusnak vagy Young-féle modulusnak nevezziik. (/. dbra)

U‘/szakadés

Al

1. abra: Egy lagyacélra jellemzo szakitédiagram a jellemz6 szakaszok bejelolésével
Forras:

https://www.att.bome.hu/neptuncode/BMEGEMTMVV1/segedletek/Szakitovizsgalat sillabusz.pdf



https://www.att.bme.hu/neptuncode/BMEGEMTMVV1/segedletek/Szakitovizsgalat_sillabusz.pdf

Ha rugalmas a nyujtas, akkor a megnyulads egyenesen aranyos az erdvel és a test eredeti
hosszéval, forditottan ardnyos a keresztmetszettel, valamint fiigg a test anyagatol. Ezt az 6sszefliggést
a nyujtasra vonatkoz6 Hook-torvénynek nevezziik. A rugalmas 6sszenyomasnal is érvényes a Hook-
torvény. Osszenyomas esetén a rugalmas fesziiltséget nyomasnak nevezziik. Rugalmas nyujtasnal,
vagy Osszenyomadsnal a testre hatd erd nagysaganak és a hosszisagvaltozasnak a hanyadosat a test
rugdallanddjanak nevezziik. Jele: D, kiszamitasa: D=%, mértékegysége %

Az anyagvizsgélatnal a nyujtoerét addig novelik, amig a rad vagy huzal elszakad és kdzben
mérik a relativ megnyulést. Az ilyen méréseket fesziiltség-relativ megnyulés grafikonon abrazoljak.
A rugalmassag hatarat atlépve a test maradandé alakvaltozast szenved, az iparban ezt a tartomanyt
hasznaljak az anyagok képlékeny alakitasandl. Ha a testet tovabb nyujtjuk, akkor keresztmetszete
csokkenni kezd, és végiil elszakad. (Zatonyi, 2021) [1]

Gyakorlati hattér

A gyakorlatban azért végeznek anyagvizsgalatokat, hogy mindségileg ellendrizni tudjak a
termékeket. Mechanikai anyagvizsgdlatokat végeznek példaul a gépiparban alkalmazott anyagok
anyagjellemz6inek meghatarozasara [2].

Ilyen vizsgélatokat szakitogépekkel végzik, egy ilyen eszkoz képes a probatestet befogni és
fokozatosan erdvel terhelve egészen a szakadasig huzza. A szakitdgépek mechanikus, hidraulikus
vagy elektromechanikus miikodési, kiilonbozo tartozékokkal rendelkez6 gépek. Terhelésiik a néhany
szaz newtontol (N) akar a meganewton (MN) nagysagrendig is terjedhet. Vannak korszeri kivitelei
1s, melyek mar elektromechanikus miikddéstiek, ezek vezérld és adatgyiijté elektronikdval, valamint
anyagvizsgalo szoftverrel is rendelkeznek. Az ilyen szamitogéppel vezérelt szakitogépek elénye az,
hogy az adatokat részletesebben elemzik, és tarolni is tudjak. Ez a mindségbiztositasnal fontos
kovetelmény. Keészililnek univerzalis anyagvizsgald berendezések is, az ilyen eszkozok a
szakitovizsgalaton kiviil képesek kiilonb6z6é tartozékok segitségével nyomod, hajlitd  és
farasztovizsgalat elvégzésére is. A szakitdgépek 10 részei a gépkeret, a hajtomi, az erd és nytlasmérd
berendezés, valamint a befogoszerkezetek. (Gruber Gyorgyné) [2]

A méréseket az egyetemen egy egyszerl, ugynevezett torpe szakitogéppel (fonalszakitd gép)
(2. dbra) is elvégeztiik, ami maximum 30N huzoerd kifejtésére képes, ezért csak vékony anyagok
szakitovizsgalatdhoz alkalmas.

A vizsgéalando probatestet két csavaros szoritoba kell rogziteni. Az egyik egy ingas erdmérd
rovidebb karjahoz van erdsitve, a masik végzi a huzé elmozdulést. Az ingds erdmérd hosszabb karja

egy skala eldtt mozdul el, ez mutatja a szakitoerdt. A szakadas pillanatdban az erdmutatd kar megall



¢s rogzitve marad. A rogzités oldasat a skala melletti kis kar lenyomasaval tehetjiik meg. Az erémérd
karra kiilonb6z6 potstulyok tehetdk, igy 3N, 7,5N, 15N és 30N méréshatarok allithatok be.

Szakadasig az anyag nyulik. A szakadaskor bekdvetkez0 megnyulast az alsdé befogofejhez
erositett mérdszalagrol lehet leolvasni, a felsd befogohoz erdsitett mutatonal. A mérdszalag a
szakadas pillanataban lekapcsolodik az also fejrdl, igy a szakadasi nyulas is rogzitve marad.

Elektromotor végzi az als6 befogdfej mozgasat. A késziilék jobb oldalan talalhaté egy kar, ha
ezt lefelé toljuk, akkor a fej lefelé fog elmozdulni, viszont ha felfelé toljuk, akkor a fej is felfelé
mozdul. Az elektromotor bekapcsolasa el6tt az erdmérékar rogzitését meg kell sziintetni a rogzitokar
lenyomasaval.

Mielétt a szakitogépbe probatestet fogunk be, csavarmikrométerrel megmérjiik az atméréjét és
a kezdeti hosszat. [3]

A nyujtas folyamatat videdra vettiik és a felvételeket megmutattam a szakkore jard tanuléimnak
is. Az egyetemen talalhat6 eszkdz az alakvaltozast okozé erd nagysagat és a megnyuldst mutatja. A
szakitas folyamatat visszanézve a videobdl irtuk ki az dsszetartozo hiizoerd és megnyulas adatokat és
abbol tudtunk eré-megnyulds diagramokat rajzolni. Ezt a mérést végiil dsszehasonlitottuk a rugos

eromérovel mért értékekkel. A két modszer nem adott azonos hosszvaltozast.



2. abra: szakitogép

Forrés: sajat kép



TEMAFELVETES

Jelenleg fizika tanar szakos hallgato vagyok. Az egyetemi tanulmanyaim soran, a Mechanika
oran laborméréseket végeztiink és ezekrdl jegyzokonyvet kellett késziteni. A szakitogép mutatta a
hazoéer6t és a megnytlast, ezeket lejegyzeteltiik és tablazatba foglaltuk, majd grafikonokat
készitettiink hozza. A szakitovizsgalat célja, hogy az anyagok huzé igénybevétellel szembeni
viselkedését vizsgaljuk, és a szilardsagi és képlékenységi jellemzoit meghatarozzuk.

A szakitovizsgalat folyaman a vizsgadlandé anyagbdl készitett probatestet allando, kis
sebességgel addig huzzuk, mig el nem szakitjuk, ek6zben mérjiik a probatest megnyulasat és az ehhez
szlikséges huzoerot.

Az egyik alkalommal, amikor szakitogéppel végeztiink mérést, és kiillonbozé vastagsagu és
anyagu fémszalak megnyuléasat vizsgaltuk, akkor tanar szakosként felvetddott a kérdés, hogy fizika
oran vagy iskolai szakkoron hogyan tudnank ilyen vagy ehhez hasonld mérést elvégezni a diakokkal,
mivel az iskoldkban nincs lehetdségilink szakitogépet hasznalni.

A kovetkezé otlet jutott esziinkbe, a beféttesgumi (3. dbra) konnyen beszerezhetd és nem
sziikséges hozza szakitogép, hiszen egyszeriien rugds erémérd segitségével is el tudjuk végezni a
mérést. Ha mérészalag mellett végezziik a nyujtast, akkor folyamatosan le tudjuk olvasni a megnyulas
mértékét, a rugds erdmérdrol pedig a htizéerdt is. Ha még a rugds erdmérd sem all rendelkezésiinkre,
akkor kiilonb6z6 sulyokat (akar pl. csavaranyakat) akaszthatunk a gumira, itt is mérdszalag mellett
végezziik a mérést, igy is figyelhetjiik a megnyulast. Célunk olyan mérés elokészitése volt, amelyet
minél egyszeriibben meg tudunk valositani iskolai koriilmények kozatt.

Mivel mar jelenleg is van fizika 6ram és vannak érdekl6dd tanulok, akik szeretnek méréseket,
kisérleteket végezni, igy szakkori foglalkozas keretében foglalkoztunk is a témaval, tehat a diakok
bevonasaval végeztiik el a befottes gumi megnyulasanak a vizsgalatat.

Eldszor szobahdmérsékleten mértiink rugos erdémérdvel és a mért adatokat tdblazatba foglaltuk,
majd kiértékeltik. A didkok a mérés kdzben kozvetleniil az Excel tablazatba vitték be a mérési
eredményeket. Célunk az volt, hogy a didkok kivegyék a résziiket minden feladatrészbdl, ezért a
kiilonb6zé méréseket ugy végezték el, hogy kozben cseréltek. Aki az elsd mérésnél figyelte a
huzoerdt, a kovetkezé mérésnél irta be az adatokat a tablazatba ¢s forditva.

Lehetéségem volt az egyetemi laborban szakitoképpel is elvégezni a beféttesgumi nyuldsanak
vizsgalatat. Ossze tudtuk hasonlitani a kapott eredményeket, kiértékeltiik, hogy miben mas a
szakitogéppel végzett mérési érték, mint a rugds erdmérdvel mért érték.

Tovéabb vittiik a gondolatot, bovitettiik a mérési koriilményeinket. Kivancsiak voltunk, hogyan

alakulnak a mérési adataink a hémérséklet emelésével. Az egyik tanul6 Gtlete az volt, hogy egy Kisebb



felfijhaté medencét vigyiink be az iskolaba, melybe egyre melegebb vizet ontottiink és a rugds
erdméro segitségével ismét elvégeztiik a méréseket.

Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk, hogyan viselkedik a beféttes gumi, ha a kdrnyezetét
folyamatosan melegitjiik. E10szor azt gondoltuk, hogy hajszaritoval melegitjiik a gumi szalat, végiil
a meleg viz mellett dontdttiink. A vizfiirdoben 1évo befottesgumi minden része egyforman at tud
melegedni, ezért valasztottuk ezt a modszert. A kiilonb6zé hodmérsékelten mért adatokat kiilon-kiilon
tablazatba foglaltuk, illetve grafikonokon abrazoltuk. A kapott adatokat 6sszehasonlitva vontuk le a

kovetkeztetéseket.

3. abra bef6ttesgumi

Forras: https://pepita.hu/konyhai-segedeszkozok-c1893/befottes-qumi-140db-
p1844548?7gad source=1&qgclid=CjwKCAiAxea5BhBeEiwAh4t5KxJyzB477X0CysAXOEWRNKY7
uJ5mKOGVV02jlwkBlges3K3MkzRzOwBoCASOQAvVD BwE



https://pepita.hu/konyhai-segedeszkozok-c1893/befottes-gumi-140db-p1844548?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAxea5BhBeEiwAh4t5KxJyzB477X0CysAXOEwRNK7uJ5mKQGVv02jIwkBIges3K3MkzRzOwBoCA8QQAvD_BwE
https://pepita.hu/konyhai-segedeszkozok-c1893/befottes-gumi-140db-p1844548?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAxea5BhBeEiwAh4t5KxJyzB477X0CysAXOEwRNK7uJ5mKQGVv02jIwkBIges3K3MkzRzOwBoCA8QQAvD_BwE
https://pepita.hu/konyhai-segedeszkozok-c1893/befottes-gumi-140db-p1844548?gad_source=1&gclid=CjwKCAiAxea5BhBeEiwAh4t5KxJyzB477X0CysAXOEwRNK7uJ5mKQGVv02jIwkBIges3K3MkzRzOwBoCA8QQAvD_BwE

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Méréseink soran befOttesgumit hasznaltunk, a relativ megnyualas — rugalmassagi fesziiltség
értekeket abrazoltuk.
A gumi

A gumi egy rugalmas anyag [4], amely a legtobb anyaghoz képest mar kis erdvel is
nagymértékben deformalhatd, és a deformalo eré megsziinte utan ismét felveszi eredeti alakjat, csak
kis mértékben van maradandé alakvaltozas. Képes igy viselkedni sokszor ismétlodé deformacios
ciklusok esetén is. A gumi alapjat a kaucsuk (4.dbra) képezi, amelynek tulajdonsagai nagymértékben
meghatarozzak a beldle készitett gumi tulajdonsagait.

A kaucsuk makromolekuldit Ggy képzelhetjiik el, mint a fonalszalakat.[4] A kaucsuk
kristalytartalma kicsi. A mianyagok makromolekulai rendezettebben helyezkednek el egymads
mellett, a miianyag molekulai kozott erdsebb a kolesonhatas.

Nyujtaskor a kaucsukmolekulat kihtizzuk a szomszéd makromolekuldk koziil. A kaucsuk tehat
folyadék halmazallapott, csak nagyon stirti. Nem-newtoni folyadék, [4] ami azt jelenti, hogy folyasi
tulajdonsagai eltérnek példaul a viz folyasi tulajdonsagaitol. Az erd megsziintekor a kihtzott
makromolekula nem megy vissza a helyére, vagyis ez azt jelenti, hogy a kaucsuk elsé
megkozelitésben nem rugalmas. Ciklikus terhelés esetén az els6 néhany terhelési ciklus
deforméciogorbéje egymashoz hasonld lefutast, értékeiben azonban eltérd lesz. Ezt a jelenséget
Mullins-jelenségnek nevezziik. [4]

Vulkanizalaskor a makromolekuldk kozott keresztkotések képzodnek, igy a gumi mar nem
folyadék, a létrejott térhald megakadalyozza, hogy a test korlatlanul felvegye az 6t tartalmazo edény
alakjat. Vulkanizalaskor keresztkotések létesiilnek a lancmolekuldk kozott. Az esetek 90%-aban
kénnel vulkanizaljak a nyers gumikeveréket, mert a kén a legolcsobb vulkanizaloszer. A maradék
10%-ban kén helyett hasznalnak:

o tellurt, szelént, kéndonorokat,

« fém-oxidokat,

« bifunkcios vegyiileteket (a vegyliletek sokfélék lehetnek, igy sokféle a keresztkotés is, amit
l1étesitenek a két makromolekula-szegmens kozott),

« peroxidokat, vagy

« nagy energidju elektromagneses sugarzast (ilyenkor a két szénlanc kozti kotés altalaban C-C

kotés, nagyon rovid, kémiailag stabil kotés).
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Ma mar altalaban polimerizalt ként alkalmaznak. Egy-egy esetben altalaban sokféle hosszusagu
kénhid képzddik a két molekulaldnc kozott. A kénhidaktdl elsésorban a gumi dinamikus tulajdonsagai
fliggenek.

A kén a kaucsukmolekula kettds kotéseivel tud reakcidba Iépni. Ezért nem vulkanizalhatok
kénnel kozvetleniil telitett szénlanct molekuldk. A vulkanizéalas exoterm azaz hétermeld folyamat,
ezért a gumi felmelegszik.

A gumi vulkanizéladsakor atlagosan minden Gtvenedik szénatom vesz részt keresztkotésben.
Komolyabb homennyiség termeléséhez ez kevés. Viszont elég nagy a kémiai reakcid aktivalasi
energiaja, és hidegen nagyon kicsi a reakciosebesség. Ezért kell melegiteni.

Ez a keresztkotés-stirliség megfelel a rugalmas tulajdonsagok kialakuldsahoz. Ha ritkabban
vannak a keresztkotések, akkor nem elég nagy a szakitdszilardsag. Ha noveljiik a keresztkotések
stirliségét, akkor egyre nagyobb lesz a vulkanizalt gumi modulusa, egyre keményebb és merevebb
lesz, mig végiil ebonit [5] lesz beldle. Az ebonit rudat fizika 6ran az elektromossag témakdrben
hasznaljuk. Szérmével megdorzsdlve az ebonit negativ toltést lesz. Tagabb értelemben az ebonit is
gumi, ezért keményguminak is hivjdk. Az ebonit, ellentétben a normal gumival, forgacsolassal
megmunkalhato, lehet furni, esztergdlni és fényesre csiszolni. Mivel nem mérgezd és a savakkal
szemben is ellenallo, felhasznaljadk orvosi miiszerek készitéséhez is.

A gumi deformalhatésaga

A gumi erd hatasara deformalddik, az er6hatas megsziinte utan pedig visszanyeri eredeti alakjat,
és visszaadja a deformalashoz befektetett energiat, de nem teljesen. Ha csokkentjiik a deforméaciot, a
fesziiltség kisebb lesz, mint ugyanakkora deformacional a fesziiltség novelésekor. Ez a mechanikai
hiszterézis. A deformaciora forditott energia egy része elnyelddik a gumiban, és tobbnyire hoveé
alakul. Ezért mechanikai igénybevétel hatdsara a gumi mindig melegszik. A fesziiltség-deformaciod
grafikonon hiszterézishurok lathat6. Ha a gumi kevésbé rugalmas, akkor jobban melegszik. Azt is
tapasztaltuk, hogy melegités hatasara csokken a gumi eredeti hossza, azaz sszement, mikor a meleg
vizbe beletettiik.

Deformécidkor a gumi kevéssé valtoztatja a térfogatat, gyakorlatilag 0sszenyomhatatlannak
szoktuk tekinteni. A gumi deformacidja csak kis deformacional irhato le a Hooke-torvénnyel. Ha
ennél nagyobb mértékben nyljtunk példaul allando erével egy gumitestet, akkor annak allandéan nd
a nyulasa.

A szakitoszilardsagot a részecskék kozti Osszetartd erd hatarozza meg. A gumi esetében nem is
olyan egyszeri megmondani, mi ez az osszetartd erd. A szomszédos molekulalancok kozti gyenge
kolcsonhatas keveredik a kémiai keresztkotésekkel €s a kristalyok szakitoszilardsdgéaval, hiszen a

gumi mindig tartalmaz valamennyi kristalyos gécot.
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A gyakorlatban a gumi Ugy szakad el, hogy egy gyenge ponton keletkezik egy repedés, és az
végig terjed a teljes keresztmetszeten. Ezek a gyenge pontok lehetnek inhomogenitasok (ezen beliil
példaul szilard szemcsék, 1égzarvanyok), kiilonb6z6 anyagok (akar kristalyos és nem kristalyos
részek) hatarfeliiletei, mar meglevo karcolasok; de felhalmozodhat a fesziiltség akar a gumitermék
alakjabol vagy a gyartastechnologiabol fakaddan is. Ezt mi is tapasztaltuk a gumi keresztmetszetének
mérésekor. Valoban nem voltak parhuzamosak az élei, nem volt egyforma a keresztmetszete minden
mért ponton. Ha egyszer egy repedés megindul, akkor azt a kémiai kotések sem allitjadk meg. Ha a
gumi a kémiai kotések felbomlasatdl szakadna el, akkor 3000 MPa lenne a szakitoszilardsaga de a
valésagban a 300 MPa szakitészilardsagi gumi mar igen erOsnek szamit. A mi méréseinkben a
legerésebb érték 8-9 Pa lett, ezek gyenge szakitoszilardsagi gumik.

A bef6ttes gumin kiviil rendelkezésiinkre allt egy vékonyabb és egy vastagabb modellgumi is.
A vékony modellguminak 1 mm volt a keresztmetszete és henger alaka volt. Bar régi, kb. 30 éves
modellgumi volt, de nem rideg, jol nyGjthaté anyagl, a megnyulasa joval nagyobb volt, mint a
befottesgumi megnyulasa, viszont a hizoerd hasonldé mértéket mutatott.

A viszkoelasztikus viselkedés miatt a szakitoszildrdsag fiigg a deformacid sebességétol. A
hosszii molekuldk nem pillanatszerlien, hanem iddben elhtizddva reagilnak a hiuzasra. Ha a
makromolekulak reakcidja elmarad a deformacié sebességétdl, a gumi nem gydz alkalmazkodni a
deformacidhoz, akkor nem viselkedik rugalmasan, torékeny lesz, €s kisebb lesz a szakitdszilardsaga.
Fokozottan igaz ez a dinamikus igénybevételnél. Egy adott gumi esetében a deformacid
frekvencidjanak novelésével romlanak a dinamikus tulajdonsagok, a gumi egyre kevesebb
deformaciociklust bir ki meghibasodas nélkiil. Méréseink soran magunk is tapasztaltuk, hogy a
megnyulas mértéke fligg a megnyulast okozo erd sebességétol.

A homérséklet hatasa a gumira

Az alacsony hémérsékletek hatdsa ugyanolyan, mint a nagy frekvencidk hatdsa. Mivel a
hémérséklet csokkenésével csokken a makromolekula-szegmensek mozgékonysaga is, ezért a
deformacio egyre nehezebben képes kovetni az erd hatasat az adott frekvencia mellett. Bizonyos
hataron tl a ,,gumi” livegallapotba keriil, elveszti rugalmas tulajdonsagait.

A makromolekuldk kozti kolcsonhatds, és igy a szakitoszilardsag annal nagyobb, minél
hosszabb a szénlanc.

A makromolekuldk kozti kdlcsonhatds nagyobb, ha poldros csoportokat tartalmaznak. Minél
tobb az ilyen csoport, annal nagyobb a szakitdszilardsag is. A polaros csoportok kedveznek a
rendezettség kialakuldsanak, a kristalyosodasnak. Minél polarosabb a molekula, annal tavolabb keriil
az anyag a gumitol, annal kozelebb a mlianyagokhoz, és annal révidebb lanccal elérhetd ugyanaz a

szakitoszilardsag.
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A gumigyartds soran optimalis tulajdonsaga gumit allitanak el6. Ezutan a gumi tulajdonséagai
altalaban folyamatosan romlanak. Ez a tulajdonsagromlas az dregedés, mely egy irreverzibilis azaz
visszafordithatatlan folyamat. Romlanak a gumi mechanikai tulajdonséagai az 6regedés hatasara, mert
mechanikai fesziiltség hatasara szokott elszakadni, illetve tonkre menni a gumicikk.

Az Oregedést eldidézheti magas homérséklet, vagy mechanikai terhelés is, kiilonosen a
tobbszori (ismétlodo, ciklikus) deformacio, elektromégneses sugarzasok.

Oregedés hatasira a makromolekulak széttdredezhetnek, szabad gyokok keletkezhetnek,
ellendrizetlen koriilmények kozott lancelagazasok és ciklizacio kovetkezhet be. A molekulahossz
csOkkenése kovetkeztében a gumi elnyalkasodik, elfolydsodik. A surlodési egyiitthatd csokken,
ilyenkor a szakitoszilardsag, a modulus és a szakadasi nyulas csokken, a maradé nytlas viszont né.
A gumi tulajdonsagai nagymértékben fiiggenek a felhasznalt alapanyagoktol, a kiilonb6zd célokra

nagyon kiilonboz6é gumikat hasznalunk, erdsen eltérd dsszetétellel.

4. abra Kaucsukfa

Forras: https://schutters.eu/kaucsukfa-vagy-gumifa/

Rugos eroméro

Az erd mértékegysége newton, Isaac Newtonrdl angol fizikus tiszteletére lett elnevezve. Az erd
mérésére hasznaljuk a rugds erdmérét, ez egy olyan eszkdz, melybe egy rugod van rogzitve és a végén
van egy kampod melyre akasztani tudjuk a testet. A test sulyat meg tudjuk mérni az eszkozzel. A rugod
rugalmassagat hasznaljuk fel az er6 mérésére. Az altalunk hasznalt rugds erdmérd egyik oldalan a
beosztds mértékegysége gramm, maximalis terhelhetdsége 2000 g, masik oldalan pedig newton
talalhat6, 20 N maximalis er6t mutat. Ahogy huztuk, nyljtottuk a beféttes gumi szélat a rugod az

altalunk kifejtett er6t mutatta.
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Az elektromos erémér6 (5. dbra) digitalis mutatja a mérési eredményt. A mértékegységeket is
lehet rajta valtoztatni. Be lehet allitani, hogy newton (N), kilogramm (kg), font (Ib) vagy uncia (0z)
mértékegységet mutasson.

Az emlitett mértekegységek kozotti atvaltas a kovetkezoképpen torténik, 1 kg = 9,81 kg,
szamolasnal 1 kg = 10 N-nal szoktunk szamolni. 1 kg = 2,2 1b, valamint 1 kg = 35,274 oz.

@y,,o'&

5. abra

Forras: https://www.denios.hu/sauter-digitalis-eromero-fk-kulonbozo-max-meresi-

tartomanyokkal-
30300710101160/283610%exclude vat=0&gad source=1&qclid=Cj0KCQiAi G5BhDXARISAN5S
X70F61jsYllvEFMzeDvfaztD1muanfPzO9VgTH5WGzeBr-IXNYe 2qW caAo2DEALw wcB
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ANYAG ES MODSZEREK

A mérésekhez a haztartdsokban megtaldlhatd szines befOttesgumi gytirtiket hasznéltunk. Az
iskoldban szakkori keretek kozott, a tanulok bevondsaval végeztik el a méréseket. Tantermi
koriilmények kozott, szobahdmérsékleten kezdtiik a mérést rugds erdmérd segitségével. A hasznalt
rugos erdmérd 20 N maximalis huzoerét tud mutatni, ez megfeleld volt a méréshez, mert ezen a
hataron beliil minden mért befottesgumi szal elszakadkt.

A befbttes gumin kiviil még kétféle modellgumi megnyulasat is megnéztiik, de ezekkel
részletesebben nem foglalkoztunk, csak az érdekesség kedvéért mértilk meg ezek megnyulasat, hogy
lassék a tanuldk, hogy minden gumi masként viselkedik, mas az dsszetétele, mas a mérete. Lathato
volt, hogy a vékonyabb henger keresztmetszetii modellgumi elszakitasahoz hasonld er kifejtésre volt
sziikség, mint a beféttesgumi elszakitasahoz, azonban sokkal nagyobb mértékii volt a hosszvaltozasa
a modellguminak, mint a beféttesguminak. Egy masik tipusu modellgumi, amely téglalap alaku volt,
sokkal kisebb hosszvaltozas produkalt, de sokkal nagyobb huzderd hatasara szakadt el, mint az
elézdek.

A bef6ttesgumi esetében szobahémérsékleten tobb mérést is elvégeztiink, hogy ezek
Osszehasonlitasaval kovetkeztetések tudjunk levonni. A gumigytriiket elvagtuk, hogy ne kor alaktiak
legyen, hiszen akkor sokkal nagyobb erd hatasara kovetkezik be a szakadas. fgy mi bef6ttesgumi
szalakat mértiink. A gumi két végére goresot kotottiink kis hurkot képezve, vigydzva, hogy kdzben
ne sériiljon az anyag, hogy ne befolydsolja a mérést. Ez sikeriilt, hiszen nem a csomd kozelében
torténtek a szakadasok. A hurokra azért volt sziikség, hogy a rugds erdmeérd kampos végére ra tudjuk
htzni. A gumi masik végén 1évd hurokba pedig egy nagyobb fém kampoét akasztottunk, melynek
segitségével tudtuk hizni a gumiszalat. Mikor e nélkiil szabad kézzel probalkoztunk, akkor elég
er6sen meglétte a keziinket a szakadaskor, a segédeszkoz beiktatasaval egyszeriibb volt a mérés. (6.
kép)

Az asztalon kihuztunk egy mérdszalagot, mellé helyeztik a gumi szalat. A gumiszalak
keresztmetszetét tobb helyen megmértiik. Azt talaltuk, hogy minden gumiszal 1,4 mm négyzetes
keresztmetszetli volt a legvékonyabb ponton. A gumiszalak oldali nem parhuzamosak. Vannak
vékonyabb ¢és vastagabb részek, de feltételezve, hogy a legvékonyabb részen kovetkezik be a
szakadas, ezzel az adattal szamoltunk a tovabbiakban.

A gumi egyik végén talalhaté kampot tartottuk a mérdszalag kezdépontjanal €s a masik végét
pedig huztuk a rugds erdmérd segitségével. Folyamatosan figyeltiik és jegyeztiik le a huzderdt és a

megnyulas nagysagat, azaz a hosszvaltozast. Ezeket a mért adatokat Excel tablazatba foglaltuk, a
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tablazat segitségével szamoltunk relativ megnyulast és huzo fesziiltséget, majd kirajzoltattuk a
diagramot.

Ugyanilyen eljarassal melegvizben is elvégeztiik a méréseket. Egy felfijhatdé kismedencébe
elészor 30°C-os vizet ontdttiink és ilyen koriilmények kozott is elvégeztik a mérést, majd
vizforraloban melegitettiink vizet és adagoltuk a meglévohoz, fokozatosan melegitve a viz héfokat.
40°C-os, majd végiil 50°C-os. Szerettiik volna még 60°C-os vizben is elvégezni a mérést, de sajnos a
rendelkezésiinkre 4116 hdmérd éppen 50°C-ig tudja mutatni a héfokot. A viz héfokat folyamatosan
homéro segitségével figyeltiik. Az igy elvégzett méréseket szintén tablazatba foglaltuk és abrazoltuk
az igy kapott diagramokat is.

Végiil a kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk és levontuk a kovetkeztetéseket. A tanulok
feladata volt, hogy megallapitast tegyenek, hogyan hat a gumira, ha melegitjiik.

A gumi kezdeti hosszat minden esetben megmértiik a szobahdmérsékleten is mieldtt a vizbe
tettiik volna, hogy mar az elején is lathatd legyen, milyen mértékben befolyasolja a melegités a gumi
hosszat.

Az egyetemen szakitogép segitségével szobahdmérsékleten végeztik el a méréseket. A
gumiszalakat befogattuk a szakitogépbe. A leghosszabb szalakat kivalogatva is azt tapasztaltuk, hogy
kismértékben mar az induldsnal van megnyulas és ehhez tartozo htizoerd is. Ezért ezeknek a mérések
az abrazolt diagramjai nem az origébdl indulnak. Ezeket a méréseket videora vettik és ennek
segitségével tudtuk elkésziteni a tablazatokat. A szakitogépes mérésnél tapasztaltuk a folyas
jelenségét, melyet a leegyszeriisitett mérés alkalmaval az iskoldban a tanuldkkal nem vettiink észre,

nem volt 1athato ez a jelenség.
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6. abra: a méréshez hasznalt eszk6zok

Forras: sajat kép
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EREDMENYEK ES AZOK ERTEKELESE

A Dbeféttesgumi megnyuldsanak vizsgalatat végeztikk el szakitogéppel és rugds erémérd
segitségével. A befOttes gumik keresztmetszetének toldémérdvel torténd megmérésével kezdtik a
feladatot, azt talaltuk, hogy nem egyenletesek a gumiszalak, vannak vastagabb és vékonyabb részei,
de minden guminak a legvékonyabb vastagsaga 1,4 mm és nagyjabol négyzet alaku keresztmetszetii,
tehat a tovabbiakban minden szamolasnal ezt vessziik figyelembe.

Mérés szakitogéppel

A szakitégéppel tortént méréseket videora vettiik és errél konnyen le tudtuk olvasni a huzoerdt
¢s a megnyulast. A szakitogéppel tortént méréseket a didkoknak megmutattam, az igy mért adatokat
le tudtuk olvasni és tablazatot készitettiink. Az Excel kirajzolta a fliggvényeket.

A szakitogépbe erésen kellet befogatni a gumi szalakat, mert a megnyulas kdvetkeztében
elvékonyodd gumi tobbszor kicsuszott az eszk6zbdl. Sajnos a béfettesgumik tul rovidek voltak, ezért
minden alkalommal figyelembe kellett venniink egy kezdeti megnyulast és egy kezdeti huzoerdt is.
Az aldbbi tablazatbdl kiolvashatdé a megnyllas mértéke milliméterben mérve, a huzoerd, melynek a
mértékegysége newton. Kiszamoltuk a relativ megnytlast (¢) és a rugalmas fesziiltséget (o). Az
Osszetartozo relativ megnyulas — rugalmas fesziiltség parokat grafikonon (7. dbra) abrazoltuk.

Az els6é mérés (1.tablazat) alkalmaval a bef6ttesgumi kezdeti hossza £ ¢=75 mm.

1. tablazat: Gumiszal megnyulasanak mérése szakitogép segitségével szobahémérsékleten 1.

meérés
AL (mm) F (N) € 6 (N/mm?)
25 1,7 0,333 0,867
41 3 0,547 1,531
84 4 1,12 2,041
109 5 1,453 2,551
146 6 1,947 3,061
169 7 2,253 3,571
197 8 2,627 4,081
206 9 2,747 4,592
234 10 3,12 5,102
294 11 3,92 5,612
303 12 4,04 6,122
315 13 4,2 6,633
342 14 4,56 7,143
357 15 4,76 7,653
383 16 5,107 8,163
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10,8 N htizéerdnél azt tapasztaltuk, hogy a befdttesgumi nyulasa folytatddott, viszont a huzoerd
megtorpant, ez id0 alatt kb. 30 mm-es megnytlas volt leolvashatd a felvételen. Ez nem meglepd
jelenség, hasonlot lehet tapasztalni fémek vizsgalatanal is, megmutatja, hogy mekkora fesziiltség
hatasara indul meg az anyagban a képlékeny alakvaltozas. Ez a jelenség lathat6 az abrazolt grafikonon
is, hiszen ahol a relativ megnyulés értéke 3,12 és 3,92 koz¢ esik ott ugras kovetkezik be. Ez csak a
szakitogépes vizsgalat esetén volt észrevehetd a vided felvétel részletes kielemzésével, amikor a
rugos erdomérdvel végeztiik a méréseket, akkor ezt nem vettiik észre. Viszont a guminal tapasztalhato

,,folyasi” jelenség valoszintuleg masképpen magyarazhato, hiszen egészen mas a szerkezete.
b

bef6ttesgumi nyulasi diagramja

huzéfesziltség(N/mm?2)
[e)]

0 1 2 3 4 5 6

relativ megnyulas

7. abra: Gumiszal megnyulasanak mérése szakitogép segitségével

szobahomérsékleten 1. mérés

Az Osszehasonlithatosadg miatt a masodik mérés eredményét is szemléltetjiik (2. tablazat, 8.
abra). Ebben az esetben a gumi hossza 80 mm volt alapestben. Ehhez viszonyitva néztiik a megnyulés
mértékét. A gumi keresztmetszete ebben az esetben is négyzet alakt és 1,4 mm volt a legkeskenyebb

részen.
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2. tablazat: Gumiszal megnyulasanak mérése szakitogép segitségével szobahomérsékleten

2. mérés
AL (mm) F (N) & o (N/mm?)
20 1,7 0,25 0,867
34 3 0,425 1,531
86 4 1,075 2,042
124 5 1,55 2,551
155 6 1,938 3,061
177 7 2,213 3,571
205 8 2,56 4,082
226 9 2,825 4,592
241 10 3,013 5,102
258 11 3,225 5,612
285 12 3,563 6,122
304 13 3,8 6,633
345 14,8 4,313 7,551
bef6ttesgumi megnyulasa 2. mérés
8
[ ]
7
~ [ ]
€6 )
£
=5
oo
3 4 °
S °
B3 e
< 1 .
0
0 1 2 2,5 3,5 4 45 5
relativ megnyulas
8. é4bra: Gumiszal megnyulasanak mérése szakitogép segitségével

szobahomérsékleten 2. mérés

Ebben az estben 13,8 N huzoderd esetében 1 cm hosszu megnyulast lattunk, mikdzben nem

valtozott az er0 nagysaga.
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Osszesen 6t mérés elvégzése utdn a kdvetkezdt kaptuk:
Atlagosan 14,76 N huzoerd elérése esetén szakadtak el a befSttesgumi szalak, ezek szorasa
1,18N ez a jelenség atlagosan 348,6 mm megnyulas utan kovetkezett be. A megnyulas szorasa

21,5mm. A relativ megnyulas atlagosan 4,4 volt, melynek a szorasa 0,51, mig a htzofesziiltségre
N

mm?2’

kapott atlag 7,53 -et kaptunk.

A huzofesziiltségre szamolt szoras esetén 0,6m1:;2

Az iskolaban a tanuldokkal végzett mérést rugds erdmérével végeztik (9. dbra). A kapott
adatokat itt is tablazatba foglaltuk és a diagramot is kirajzoltattuk (3. tdbldzat, 10. abra, 4. tablazat,
11. dbra). Ebben az esetben a hiizéerd atlagosan 15 N lett, ami 0,24 N-nal nagyobb érték, mint a
szakitogéppel végzett mérések értéke, viszont itt nem tudunk olyan pontos értéket leolvasni. A gép
egyenes vonall egyenletes sebességgel tudta hiizni a gumi szalat. A kézi mérés esetén nem tudtuk
olyan egyenletesen hiizni a mért anyagot. A megnyulas mértéke viszont joval a gépi mérés alatti
értéket mutatta, itt mindossze atlagosan 170 mm megnyulést tapasztaltunk. A relativ megnyutlas
atlaga 3,57, mig a huzofesziiltség atlagértéke 7,653 #, mely mar nem mutat nagy eltérést.

A bef6ttesgumik keresztmetszete megegyezik a fent emlitett értékkel. A kezdeti hosszvaltozas
értekekhez itt 0 N huzoerd tartozik, ezért az origobol indulnak a diagramok. Az elsd tablazat esetén

a kezdeti hossz 53 mm, mig a masodik tablazat esetén 45 mm volt. Ezekkel az értékekkel szamoltunk.

9. éabra: A didkok mérik a gumi megnyulasat rugds erdmérdvel

Forrés: sajat kép
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3. tablazat: abra: Gumiszal megnyuilasanak mérése rugos erémérovel szobahémérsékleten

1. mérés

AL (mm) F (N) € o (N/mm?2)
0 0 0 0
7 1 0,156 0,510
21 2 0,467 1,020
42 3 0,933 1,531
55 4 1,222 2,041
67 5 1,4899 2,551
76 6 1,689 3,061
83 7 1,844 3,571
91 8 2,022 4,082
94 9 2,089 4,592
107 10 2,378 5,102
114 11 2,533 5,612
145 12 3,222 6,122

Gumi megnyulasi diagramja
szobahémérsékleten rugds
erémérdvel mérve

-
N
~ b5 ]
Z [}
<, >
o [ ]
\% 3 )
)

e
s °
3 [ ]
N 1 ®

)
Coe
\8 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
E relativ megnytléas

10. abra: Gumiszal megnytliasanak mérése rugés erémérével szobahémérsékleten 1. mérés
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4. tablazat: Gumiszal megnyulasinak mérése rugos erdmérével szobahdmérsékleten 2.

mérés
AL (mm) F (N) € o (N/mm?2)
0 0 0 0
13 1 0,245 0,510
37 2 0,698 1,020
62 3 1,17 1,531
80 4 1,509 2,041
96 5 1,811 2,551
109 6 2,057 3,061
117 7 2,208 3,571
127 8 2,396 4,082
133 9 2,509 4,592
142 10 2,679 5,102
151 11 2,849 5,612
157 12 2,962 6,122
163 13 3,075 6,633
167 14 3,151 7,143
172 15 3,245 7,653
176 16 3,321 8,163
181 17 3,415 8,673
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Gumi megnyulasi diagramja rugds
erémérdbdvel szobahdémérséklete 2

(N/mm2)
°

huzdéfesziiltség

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

relativ megnytléas

10. dbra: Gumiszal megnyulasanak mérése rugés eromérével szobahémérsékleten 2.

meérés

A méréseket melegvizben folytattuk. Szobahdmérsékleten mértiikk meg a befottesgumikat, majd
beletettiik a meleg vizbe. Azt tapasztaltuk, hogy a meleg hatasara a gumiszal hossza csdkkent, a gumi
osszezsugorodott. Kezdetben 30°C-0s vizzel kezdiink, majd 40°C, és végiil 50°C-ra melegitettiik.

A 30°C-os vizben (5. tabldzat, 12. dbra) a megnytlas mértéke atlagosan 161,67 mm volt. A
maximalis huzoerd atlaga 12N, ami alatta van a szobahdmérsékleten kapott értékeknek. A maximalis
relativ megnyulds értéke 3,465, mig a maximum huzoéfesziiltség értéke 6,122 ﬁ, mely szintén

alacsonyabb érték, mint amit a szobahdmérsekleten tortént mérések alkalmaval kaptunk.

5.tablazat Gumiszal megnyulasanak mérése rugés erémérével 30°C-os vizben

AL (mm) F (N) € o (N/mm2)

0 0 0 0

21 1 0,447 0,510
48 2 1,021 1,020
74 3 1,574 1,531
93 4 1,979 2,042
101 5 2,149 2,551
119 6 2,532 3,061
133 7 2,83 3,571

24



142 8 3,021 4,082
152 9 3,234 4,592
158 10 3,362 5,102
167 11 3,553 5,612
173 12 3,681 6,122
179 13 3,809 6,633
188 14 4 7.143
193 15 4,106 7,653

Huzofesziiltség (N/mm2)
O P N W s O o 9 o W

[oN

12.4bra Gumiszal megnyuldsanak mérése rugos eromérovel 30°C-os vizben

A 40°C homérséklet (6. tablazat 13. abra) esetén 156,67 mm-es atlagos megnyulast mértiink,
melyet atlagosan 13,67N maximalis huzoerd esetén értiink el. Meglepd, hogy a megnyuléas hossza
az elobbi érték alatt, mig a htizéerd folotte van. Ezen a hdmérsékleten a relativ megnyulasra 4,65-0S

értéket kaptunk, ez magasabb, mint az eddigiek. A huzofesziiltségre szamolt értékére pedig 6.96

N
;;;;-tkaptunk.

Gumi nyuldsi diagramja 30°C-os
vizben

Relativ megnyulés
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6.tablazat: Gumiszal megnyulasanak mérése rugos erémérovel 40°C-os vizben

AL (mm) F (N) € o (N/mm?2)
0 0 0 0
56 1 1,647 0,510
78 2 2,294 1,020

117 3 3,44 1,531
130 4 3,823 2,041
141 5 4,147 2,551
148 6 4,353 3,061
155 7 4,559 3,571
160 8 4,706 4,081
165 9 4,853 4,591
169 10 4,971 5,102
175 11 5,147 5,612
184 12 5411 6,122
188 13 5,529 6,633
196 14 5,765 7,143
203 15 5,971 7,653
210 16 6,176 8,163
213 17 6,265 8,673
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Gumi megnyulasi diagramja 40°-os vizben
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13. abra Gumiszal megnyiliasanak mérése rugés erémérével 40°C-os vizben

Az 50°C-os vizben (7. tdablazat, 14. dbra) a megnyulas atlagos értéke tovabb csokkent,
mindéssze 147,33 mm volt. A maximalis huzoer6 atlaga 12,33N, ami szinte a 30°C-on tapasztalt

huzoerdvel egyezik meg. Ezen a hdmérsékleten a relativ megnyulasra 7,23-os értéket kaptunk, ami
N

mm?2

kiugréan magas az el6zdkhez képest. A huzofesziiltség értékére pedig 6.29 t.

7.tablazat Gumiszal megnyuilasanak mérése rugos eromérovel 50°C-os vizben

AL (mm) F (N) € o (N/mm?2)
0 0 0 0
35 1 2,5 0,510
47 2 3,357 1,020
55 3 3,929 1,531
64 4 4571 2,041
70 5 5 2,551
73 6 5,214 3,061
77 7 5,5 3,571
80 8 5714 4,081
83 9 5,929 4,592
87 10 6,214 5,102
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Gumi megnyulédsi diagrammija 50°C-
os vizben
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14 .4bra Gumiszal megnyulasanak mérése rugés erémérével 50°C-os vizben

Egy 0sszefoglal6 abrat (/5. dbra) is készitette, melyben egyiitt dbrdzoltam mindegyik mérés
tipust:

Befdéttes gumi nyulasi diagramja
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Relativ megnyuléas

15. abra Bef6ttes gumi nyulasi 6sszefoglald nytjtasi diagramja

A Hooke-torvény

Robert Hook angol tudos fedezte fel, ezért rola nevezték el Hooke-torvénynek a fizika egyik
alapvetd torvényét, amely kimondja, hogy a rugalmas anyagok deformécidja egyenesen aranyos a
megnyulast okozo6 erdk nagysagaval.

A Hooke-torvény csak bizonyos anyagokra és bizonyos terhelési feltételek mellett érvényes.

Az acél linedris-rugalmas anyagként viselkedik a legtobb mérndki alkalmazads szempontjabol: a
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Hooke-torvényt koveti a rugalmassagi tartomanyban vagyis a folyashatarnal kisebb fesziiltségeken.
Néhany mas anyagnal, példaul aluminium esetében a Hooke-torvény a rugalmas tartomany egy
részében teljesiil. Ezeknél az anyagoknal rugalmassagi hatart allapitanak meg, mely alatt a linearis
kozelitéstol valo eltérés elhanyagolhato.

A gumit a Hooke-térvényt nem kovetd anyagok kozé soroljak, mivel rugalmassagi modulusa a

terheléstdl és a hdmérséklettdl is fligg, valamint allando terhelés alatt is valtozik a megnyulasa.

Rugalmas utéhatas és hiszterézis

Ismeretes, hogy a legtobb hétkdznapi anyagnal, pl. a fémeknél kellden lasst deformacio esetén
az alakvaltozas azonnal koveti az eré valtozasat [6]. Ha viszont a terhelés hirtelen novekszik, az
alakvaltozas jol kimutathatd késéssel koveti. Ez a rugalmas utohatids néven is ismert jelenség jol
megfigyelhetd pl. milanyag fonal vagy gumiszalak nyujtdsa esetén (de kelléen gyors mérési
elrendezéssel még a fémeknél is kimutathato).

A beféttesgumival végzett nyujtasi vizsgalataink is jol abrazoljak ezt a jelenséget.

Egyik modszerként a gumiszalat rogzitettiik a szakitogépben, majd — hogy biztosan ne
szakadjon el — a szakadas alatti 9 N huzoerdvel megterheltiik, és ebben a helyzetben megallitottuk a
mozgofejet. Ennél a megnyulasnal figyeltiik a hizoerd valtozasat az 1d6 fiiggvényében. A kapott

értékeket a 16. abra mutatja.

beféttesgumi erészikséglete konstans megnyulasnal bef6ttesgumi ergszukséglete konstans megnyulasnal

-

huzoerd (N)
O RN WA OO N ®O O
-

huzéerd (N)
OCRr N WE GOSN ®L S

0 2 4 s 3 10 12 14 0 5 10 15 20 25 30 35

idd (nap) id6 (min)

16. abra. Befottesgumi konstans megnyuldashoz tartozo erdsziikséglete az ido fiiggvényében. A
bal oldali abra a teljes mérést mutatja, a jobb oldali pedig a kezdeti fél orat, amikor a valtozas még

gyors volt. Lathato, hogy az alakvaltozdas még 14 nap alatt sem fejezodott be teljesen.
Lathatjuk, hogy kezdetben, kb. az els6 30-40 perc soran a gumiszal belsé szerkezetének
valtozasa gyorsan ,.kOveti” a terhelést, vagyis a huzoerd a kezdeti 9N értékrdl lecsokken 6N ald.

Ezutdn az alakvaltozas sokkal lassabb, viszont igen sokaig tart (még 14 nap utan sem ért véget).
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Egy masik modszerként a gumiszalat konstans erdvel terheltiik, és figyeltilk a megnytlasat az
idé fluiggvényében. Ehhez egy 7,2 cm kezdeti hosszisdgi gumiszalat az egyik végénél
felfiiggesztettiik, majd a masik végére 200 g tomegl terhet akasztottunk, 2 N konstans huzoerdt

l1étrehozva. Az itt kapott hosszusag értékeket a 17. abra mutatja az id6 fliggvényében.

bef6ttesgumi nyllasa konstans eré hatasara
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17. abra. Befottesgumi megnyuldasa 2N dllando erd hatasara az ido fiiggvényében.

Tapasztalataink szerint ebben az esetben is az eldbbiekhez hasonld viselkedést kaptunk, vagyis
a gumi anyagéanak belsd szerkezeti valtozasa ¢és igy a hosszvaltozadsa meglehetdsen lassan €és hosszu
1don at koveti a terhelést, még 14 nap alatt sem fejezddott be teljesen.

A gumiszélak leterhelés utani 0sszehuzodasi viselkedését vizsgalva megallapitottuk, hogy a
szakitogépben nytjtott, eredetileg 7,9 cm hosszisagl gumiszal a terhelés megsziinte utan 10,2 cm
hosszlisagura valtozott. A gumiszal varakozasainknak megfelelden lassan huzodott 6ssze, €s eredeti
hosszusagat sem nyerte vissza. Hasonl6 viselkedést mutatott a sulyokkal terhelt gumiszal is: a kezdeti
7,2 cm-es hosszusagrol a nydjtas utan 8,4 cm-re ndtt, majd az dsszehizodas soran ugyanolyan

idofiiggést kovetett. Az 6sszehasonlité eredményeket a 18. abra szemlélteti.

szakitogépbél kivett beféttesgumi osszehlizédasa a leterhelés utdn sulyokkal terhelt beféttesgumi ésszehuzddasa a leterhelés utan

hossz(isag (cm)
hossziisag {cm)

id6 (nap) a6 (nap)
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18. dbra. Befottesgumi osszehuzodasa a leterhelés utan az ido fiiggvényében a szakitogéppel

illetve a sulyokkal megnyujtott gumiszalak esetén.

A szakitogéppel 9-5 N kozotti huzoerdt alkalmazva a gumiszal hossza a 14 napos kisérleti
periodus sordn a kezdeti 7,9 cm-rél 9,2 cm-re valtozott, ami 1,3 cm-es maradd megnyulast
eredményezett. Ezzel szemben az akasztos sulyokkal eldidézett 1ényegesen kisebb, 2 N-os terhelés
esetén a megnyulas mértéke joval mérsékeltebb volt: a gumiszal hossza a kezdeti 7,2 cm-r6l 7,8 cm-
re nétt, amely 0,6 cm-es marado megnyulast jelent. Az eredmények alapjan a terhelés nagysaga és a
maradé deformécio kozott szignifikans osszefiiggés figyelhetd meg.

Fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gumiszal segitségével latvanyosan szemléltethetd a
mérndki gyakorlatban jol ismert kuszéas (mas néven tartosfolyas) [7] jelensége is, amikor a rugalmas
alakvaltozasra képes szilard anyagoknal is eléfordulhatnak olyan atomi-molekuléris szintl szerkezeti
valtozasok, melyek makroszkopikus szinten csak hosszu id6 elteltével figyelhetok meg (pl. az
acéloknal is, még a folyashatarnal kisebb fesziiltség esetén is).

A hiszterézis [6] jelensége is gyakran el6fordul a gyakorlati problémakban. A bef6ttesgumi
hiszterézis jelenségének vizsgalata soran azt a folyamatot tanulmanyozzuk, amikor egy anyag nem
tér vissza eredeti allapotaba az Ot ért terhelés megsziinte utan. Ugyanez a helyzet periodikus terhelés
soran, amikor a deformaci6 nincs fazisban a terheléssel. Ez kiilonOsen érdekes a gumik esetében,
mivel ezek az anyagok jelentds rugalmas és viszkoelasztikus tulajdonsagokat mutatnak.

Kisérletiinket két gumival végeztiik, melyeket kdzel azonos kezdeti hosszra allitottunk be. Az
elsd esetben az adatokat azonnal leolvastuk a terhelés novelése és csokkentése soran, mig a masodik
esetben az egyes sulyok terhelése alatt 6t-0t percet varakoztunk, mieldtt tovabbléptiink volna. A
gumikat 50 grammos stlyokkal terheltiik egészen 450 grammig, majd fokozatosan visszaszedtiik
azokat. Ezutan megéllapitottuk a maradando alakvaltozas mértékét. A kapott eredményeket a 19. dbra
mutatja.

Az azonnali leolvasas eredményei:

A grafikon ezen esetben szorosabb "nyilast" mutat a terhelési és az azt koveto visszatérési gorbe
kozott. A visszatérési szakasz soran azonban még igy is megfigyelhetd egy maradand6 alakvaltozas,
amely az anyag rugalmas hataran tali nytlasra utal.

5 perces terhelés utani leolvasas:

A gorbe egyértelmiien laposabb a terhelési szakaszban, €s a visszatérési szakasz nagyobb
mértékil eltérést mutat az azonnali leolvasashoz képest. Ez a gumi id6fliggd tulajdonséagaira, azaz
viszkoelasztikus viselkedésére utal. A varakozas hatdsira az anyag belsd szerkezete részlegesen

atrendezddott, ami nagyobb maradand6 deformaciohoz vezetett.
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Kovetkeztetések

A gumi hiszterézise, azaz a terhelés és tehermentesités kozotti energiaelnyelés mértéke
jelentdsen filigg a terhelés idGtartamatol.

Az azonnali és az 5 perces leolvasas kozotti kiilonbségek jol szemléltetik a gumi rugalmas és
viszkoelasztikus komponenseinek Osszjatékat.

A maradand¢ alakvéltozas nagyobb az 5 perces terhelés utan, ami az idOhatds szerepét
hangsulyozza a gumi szerkezeti valtozasaiban. Ez a vizsgalat remek lehetdség a kozépiskolasok
szamara a rugalmassagi tulajdonsagok mélyebb megértésére, mikdzben a hiszterézis jelenségével, a

valds életben és a mérndki gyakorlatban is el6forduld problémakkal is megismerkednek.

19. abra. Két, azonos csomagbol vett, 8§ cm-es hosszal befogott befottesgumi hiszterézise. A

kék szinnel jelolt gumi megnyuldsait azonnal, a naranccsal jeloltét pedig 5 perc mulva olvastuk le.

A rugalmassag valtozasa terhelés hatasara

A mérés soran ugyanazon a gumin tobbszor is elvégeztilk a terheléses vizsgalatot, hogy
megvizsgaljuk, hogyan valtozik az anyag rugalmassidga ismételt terhelés hatasara. A mérési
eredmények (Id. a 20. abrat) azt mutattdk, hogy a rugalmassag csokkenése az elsd néhany nyu;tasi
ciklus soran drasztikus volt, majd az ismételt nyajtasokkal egyre kevésbé valtozott. Ez szintén az

anyag rugalmas €s viszkoelasztikus tulajdonsdgainak kombinécidjara utal.
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20. abra. Egy 8 cm-es gumi egymas utan mert terhelése. A mérések soran marado nyulasokat

is megfigyelhetjiik.

Az elsd nyujtéasi ciklusban a gumi jelentds deformacidt mutatott mar viszonylag kis terhelés
hatasara is. Ez valdszinlileg az anyagban 1évé molekuldris lancok kezdeti rendezddése miatt
kovetkezett be, amelyek nyujtas hatdsara fokozatosan atrendezodnek, csokkentve a visszatérési erd
mértékét. A masodik €s harmadik nyujtasi ciklusok soran a rugalmassag csokkenése mérséklodott.
Ez annak tudhat6 be, hogy az anyag mar "megnyult" és részlegesen plasztikusan deformalodott —
ahogy fentebb is lattuk a kliszas kapcsan, igy kevésbé reagalt az ismételt terhelésekre. A negyedik
nyujtasi ciklusban a deformaci6é mar kozel dllandd maradt, ami arra utal, hogy az anyag elérte azt az
allapotat, ahol a viszkoelasztikus viselkedés domindl, ¢és az ismétl6dd nyujtasok tovabbi jelentds
valtozéast nem eredményeznek.

Az elsé nyujtasi ciklusban jelentkezé drasztikus csokkenés jol mutatja, hogy az anyag
kezdetben még rendezetlen szerkezetli, ami jelentds deformaciot okoz. A tovabbi csokkenés a
molekuléris lancok atrendezddésével €s a plasztikus deformacioval magyarazhato.

Az ismételt nyujtdsok sordn a gumi mar kevésbé nyulik, ami az anyag rugalmas
komponenseinek csokkenésére és a viszkoelasztikus tulajdonsdgok dominancidjara utal.

A kapott eredmények nemcsak az anyagtudomany szempontjabol érdekesek, hanem praktikus

jelentdséggel is birnak, példaul a gumianyagok tartossaganak és terhelhetdségének vizsgalataban.
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21. abra. Egy 8 cm-es kezdeti hosszusagu gumi egymas utdan kézvetleniil mért adataibol

keésziilt hiszterézisgorbéi.

A kovetkezd mérés-sorozatban a gumiszalra fokozatosan, 1épésenként helyeztiink fel 50 g-0s
sulyokat, egészen 350 g-ig, majd fokozatosan eltavolitottuk azokat. Ezt a folyamatot tobbszor
megismételtiik, azaz a stlyokat ismételten raraktuk és levettik. Az ismételt terhelési és
tehermentesitési ciklusok eredményeképpen a 21. abran bemutatott hat hiszterézisgorbét kaptuk,
amelyek a gumiszal viszkoelasztikus viselkedését jellemzik. A gorbék fokozatosan kozelitenek
egymashoz. Ez a gumiszal anyagéanak "faradasat" vagy a bels6 szerkezet rendezddését jelzi. Az elso
gorbék meredekebbek, ami arra utal, hogy a gumiszal kezdetben nagyobb ellendllast tanusit a
deformécioval szemben. A gorbék kozotti zart terlilet mérete az energia disszipacidjaval aranyos. A
hurok teriilete csokkent az ismétlések soran, jelezve, hogy a gumiszal kevésbé disszipalt energiat,
ahogy tobbszorosen megterheltiik €s tehermentesitettiik.

Kiilonb6z6, de ugyanabbdl a csomagbol kivett gumiszalak egyre ndvekvod terhelés hatasara
bekovetkezd deformaciojat is vizsgaltuk. A 22. abran harom kiilonb6z6é gumiszal viselkedése lathato

egyre novekvd terhelés mellett, mindegyik 8 cm-es kezdeti hosszusagrol indulva.
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22. abra. Kiilonbézo, de ugyanabbdl a csomagbol kivett és azonos kezdeti hosszusdagu (8 cm-

es) gumiszalagok hiszterézisgorbéi egyre nagyobb terhelés hatasara.

Az elemzés alapjan a gumiszalak eltéré rugalmassagi és viszkoelasztikus tulajdonsagokkal
rendelkeznek. A zdld pontozott goérbe mutatja a legnagyobb rugalmassagot, azonban az energia
disszipacio (hiszterézis) itt a legjelentésebb, ami viszkoelasztikus anyagszerkezetre utal. A piros
folytonos gorbe mutatja a legkisebb ellenallast és a legkisebb energia disszipaciot, ami kevésbé

viszkoelasztikus anyagjellemzdket sugall.
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KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A szakitogépes mérés a rugos eromérovel tortén mérés osszehasonlitasa a szobahémérsékleten
mért adatok alapjan

Fentebb mar emlitésre keriilt, hogy a szakitdszilardsag fiigg a deformacié sebességétdl. Ezt a
tényt bizonyitja, hogy a rugos erdmérdvel feleakkora megnyulast tudtunk elérni, mint a szakitogéppel,
annak ellenére, hogy a hizoerd nagysaga kozel azonos volt mindkét esetben. Ebbdl kovetkezik, hogy
a relativ megnyulas is nagyobb volt a szakitogépes mérés esetén, illetve a huzofesziiltség szintén
kdzel azonos volt.
Kiilonb6z6 homérsékleten rugos erémérével mért adatok osszehasonlitasa

Minél melegebb vizbe tettiik a beféttes gumit, anndl kisebb megnyulast tudtunk elérni. Rugos
erdmérével mérve szobahdmérsékleten 170 mm, majd a 30°C-os vizben 161,67 mm, a 40°C-os vizben
156,67 mm, mig az 50°C-os vizben mar csak 147,33 mm atlagos megnytlast mértiink.

A relativ megnyulds mértéke a legmelegebb vizben volt a legnagyobb, ami 7,23 lett. A
szobahdmérsékleten szamolt érték és a 30°C-os vizben szdmolt érték kozott nincs jelentds eltérés.

A huzoéerd a szobahdmérsékleten volt a legnagyobb, eléfordult a meleg viz esetében is, hogy
sikeriilt 17 N erdvel huzni a befbttes gumi szalat, de olyan esetet is mértiink, amikor mar 10 N

huzderdnél elszakadt az anyag.
N

mm?2

A huzofesziiltség szintén a szobahdmérsékleten volt a legnagyobb, itt atlagosan 7,653 t

szamoltunk. A 30°C és az 50°C homérsékletli vizben kozel azonos értéket kaptunk, mely alig volt

N

mm?2’

tobb mint 6

Gyakorlati alkalmazas

A gyakorlatban a szakitoszilardsag mérésre azért van sziikség, hogy megtudjak egy adott
anyagrol, hogy milyen huzoerd nagysdgara szakad el. Amikor ilyen vizsgalatokat végeznek
ismerniiik kell a probatest keresztmetszetét és kezdeti hosszasagat. Az ilyen vizsgalatokat
szakitogépekkel végzik, amely nagy erd kifejtésére alkalmas. A mérés kozben folyamatosan novelik
¢és mérik is a probatest megnyuldsat, valamint az ehhez sziikséges huizoer6t is. Ezt a két mennyiséget
abrazolva kapjak a szakitodiagramot. A mérés kezdetén még az anyagok rugalmasan viselkednek, a
novekvd huzderd hatdsara novekszik hossza, viszont ha az eréhatas, megsziinik, akkor visszaall a
kiindulé méretre, ezt hivjuk reverzibilis, azaz visszafordithato folyamatnak.

A huzoerét tovabb novelik, igy rugalmassagi hatart atlépve az anyag megfolyik és tovabb
nyulik, ez mar visszafordithatatlan, vagyis irreverzibilis folyamat. Ezt koveti a keményedési

folyamat, mely még nagyobb megnyutlassal jar.
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Amikor a legnagyobb terheld erdt elérik, akkor a probatest egy pontjan a keresztmetszet,
annyira lecsokken, hogy a probatest elszakad. A szakité szilardsag ennek az erének és a
keresztmetszetnek a hanyadosa.

A mérés tovabbfejlesztése

A mérést szeretnénk elvégezni nem csak bef6ttesgumival, hanem mas anyagokkal. Példaul
damillal és hajszallal is. Illetve tovabb szeretnénk mérni a beféttesgumit is melegebb vizben, gy,
hogy egy csiga segitségével kivezetjiik a rugds erdmérot a forrd vizbol.

A diakok is motivaltak ez tigyben és varjak a mérések folytatasat. Azt tervezem, hogy a damillal
valé mérést fogom kiadni projekt feladat elvégzésére, melyet 2-3 fos csoportokban végeznének el a
diakok.

Ezt azért tartom fontosnak, hogy a tanulok iskolai oktatasbol ne hidnyozzon a gyakorlat. Azt
gondolom, hogy az ilyen projektekkel hozza lehet jarulni az u.n. MTMI szakok (= Matek,
Természettudomany, Miuszaki, Info) népszeriisitéséhez, azaz a STEM (=science, technology,
engineering and mathematics) vagy Gjabban STEAM, ahol A = Arts, vagyis a miivészetet is beleértik

sokszor, hogy tobben jelentkezzenek mérnoki vagy természettudomanyos és tandri palyara.
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OSSZEFOGLALAS

Az anyagok huzoterhelésekor az anyagok megnyulnak. Az, hogy milyen mértékben torténik az
a terheléstol is fiigg. Kis terhelés hatasara az alakvaltozas még rugalmas, ami azt jelenti, hogy a
terhelés megsziintetése utan a test visszanyeri eredeti alakjat, ez a reverzibilis folyamat. Mig ha
nagyobb a terhelés, akkor maradand6 az alakvaltozas (az ilyen folyamatot irreverzibilis azaz
visszafordithatatlan folyamatoknak nevezziik), majd ha még tovabb terheljiik az anyagot, akkor egy
ponton a keresztmetszet teljes elvékonyodik, mig végiil szakadas kovetkezik be.

Azt tudjuk, hogy a mindennapi életben hasznalatos technikai anyagok (mint példaul a fémek,
¢s elsdsorban az acélok) esetében a nyujtasi diagram az abran mutatott 2-es és 3-as gorbe szerint

viselkednek. Ervényes rajuk a Hooke-torvény.

szerkezeti acél

alt.
anyagok

Hooke-torv.

Az ilyen vizsgalatokat hagyomanyosan szakitogéppel szoktak elvégezni.

Vannak azonban olyan anyagok, melyek a mérndki gyakorlatban nem hasznalatosak, viszont a
hétkoznapi életben talalkozhatunk veliik, mint pl. a gumi (bef6ttesgumi, modellgumi, kalapgumi,
stb...). Ezek viselkedése eléggé eltér a fentebb emlitettektdl, de az iskolaban, akar a fizika-, a
technika- vagy a komplex természetismeret oran a didkok szamara projektfeladatként kitizheto.
Torpe szakitogéppel végzett mérések mellett sajat 0sszedllitasti mérdberendezést is felhasznalva,
rugos erdmérdvel mértiik a beféttesgumi nyulasat a hdmérséklet fliggvényében, mérdszalag mentén,
hogy tudjuk kdvetni a megnyulas mértékeét.

A kisérlet soran mért hosszvaltozas és a hozzajuk tartoz6 huzderd értékek tablazatba foglaltuk,
ezekbol huzo fesziiltséget és relativ megnyulast szamoltunk, majd az Excellel kirajzoltattuk a
diagramot.

A méréseket eloszor szakitogéppel végeztiik el, melyet vided felvétel segitségével részletesen

ki tudtunk elemezni. Egy ilyen video linkje a mellékletek részben megtalalhat6 és megtekinthetd. A
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méréseket rugds erdmérdvel is elvégeztiik, errdl is késziilt felvétel, mely szintén megtalalhato a
mellékletekben.

Mindkét mérést szobahdmérsékleten végeztiik el, majd a rugds erémérdvel még meleg vizben
is folytattuk a kisérletet. A mérési eredményeket Excel tdblazatba foglaltuk, ezekbdl grafikonokat
abrazoltunk és végiil a kapott adatokat 6sszehasonlitottuk.

A kovetketd kovetkeztetéseket kaptuk:

A rugds erémérdvel feleakkora megnyuldst tudtunk elérni, mint a szakitogéppel, annak
ellenére, hogy a huzoerd nagysaga kozel azonos volt mindkét esetben. Ebbdl kovetkezik, hogy a
relativ megnyulds is nagyobb volt a szakitogépes mérés esetén, illetve a htizéfesziiltség szintén kozel
azonos volt.

Minél melegebb vizbe tettiik a beféttes gumit, anndl kisebb megnyulast tudtunk elérni. Rugos
erdmérével mérve szobahdmérsékleten 170 mm, majd a 30°C-os vizben 161,67 mm, a 40°C-os vizben
156,67 mm, mig az 50°C-os vizben mar csak 147,33 mm atlagos megnytlast mértiink.

A relativ megnyulds mértéke a legmelegebb vizben volt a legnagyobb, ami 7,23 lett. A
szobahdmérsékleten szamolt érték és a 30°C-os vizben szdmolt érték kdzott nincs jelentds eltérés.

A huzoéerd a szobahdmérsékleten volt a legnagyobb, eléfordult a meleg viz esetében is, hogy
sikeriilt 17 N erdvel hiizni a beféttes gumi szalat, de olyan esetet is mértiink, amikor mar 10 N

huzderdnél elszakadt az anyag.
N

mm?2

A huzofesziiltség szintén a szobahdmérsékleten volt a legnagyobb, itt atlagosan 7,653 t

szamoltunk. A 30°C és az 50°C homérsékletii vizben kdzel azonos értéket kaptunk, mely alig volt

N

mm?2’

tobb mint 6

Ezzel a mérési sorozattal tobb témakort is tudtunk érinteni a szakkoron.

Szoba keriilt a szakitogép altal végzett nyljtas soran az egyenes vonalu egyenletes sebesség,
valamint az 4tlagsebesség fogalma is melyeket 9. osztdlyban mar tanultak a didkok. A gumi
szerkezetének megismerésekor némi anyagszerkezettel is megismerkedhettek a szakkorre jard
tanulok, itt felmeriilt az ebonit, melyet ebben a tanévben mar az elektromossag témakornél

emlitettiink. Valamint a viz melegitési folyamatnal hdtani fogalmakat is érintettiink.
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Ezton is szeretném megkdszonni a részvevd tanulok kitartd, odaadé munkdjat, hogy
hozzéjarultak ennek a tanulmanynak a megsziiletéséhez.
Szeretném megkdszonni konzulenseim, Dr. Beszeda Imre foiskolai tanar és Dr. Stonawski Tamas
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szakitogéppel elvégzett méréseim elvégzéséhez.

40



IRODALOMJEGYZEK
[1] http://www.fizikakonyv.hu/054.pdf ifj. Zatonyi Sandor (2021)

[2]

https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi dokumentumok/Bemeneti kompetenciak meresi ert
ekelesi_eszkozrendszerenek kialakitasa/5 0225 008 101215.pdf Gruber Gyorgyné - Roncsolasos
anyagvizsgalatok 1. Szilardsagi Vizsgalatok

[3] Beszeda Imre — Hadhazy Tibor — Tarr Ferenc: Fizikai Laboratoriumi gyakorlatok 1.

[4]_https://hu.wikipedia.org/wiki/Gumi

[5]_https://hu.wikipedia.org/wiki/Ebonit

[6]_Holics Laszl6: Fizika, Akadémiai Kiado (2015)

[7] Dr. P&k Lajos: Anyagszerkezettan és anyagismeret, Dinasztia Kiadd, Budapest (2000)

41


http://www.fizikakonyv.hu/054.pdf
https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak_meresi_ertekelesi_eszkozrendszerenek_kialakitasa/5_0225_008_101215.pdf
https://www.nive.hu/Downloads/Szakkepzesi_dokumentumok/Bemeneti_kompetenciak_meresi_ertekelesi_eszkozrendszerenek_kialakitasa/5_0225_008_101215.pdf
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ebonit

MELLEKLETEK

A mérésekrol készilt videdk elérhetdek az alabbi linken:

https://drive.google.com/file/d/110vLXpSi5erdE3RAGpIHLYNW-
li3jkBJ/view?usp=drive link

https://drive.google.com/file/d/1GpEFIXNTrr6 Xy21L -
ivlQaklkeaEldd9/view?usp=drive link

42


https://drive.google.com/file/d/1IOvLxpSi5erdE3RA6plHLYNW-li3jkBJ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1IOvLxpSi5erdE3RA6plHLYNW-li3jkBJ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1GpEFiXNTrr6Xy21L-iylQakIkeaEIdd9/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1GpEFiXNTrr6Xy21L-iylQakIkeaEIdd9/view?usp=drive_link

