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INTEGRALT ADATKEZELO ES ANYAGMODELL-
ILLESZTO RENDSZER GUMIK MECHANIKAI
VIZSGALATAHOZ

INTEGRATED DATA MANAGEMENT AND MATERIAL
MODEL FITTING SYSTEM FOR MECHANICAL TESTING OF
RUBBERS

Varga Tamas Antal*, Dr. Fazekas Balint**, Dr. Mankovits Tamas***

ABSZTRAKT

A gumianyagok pontos anyagkarakterizalasahoz
tobbféle kvazistatikus és dinamikus vizsgélat sziikséges,
amelyek  jelentds  mennyiségii  mérési  adatot
eredményeznek. A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmérnoki Tanszékén rendelkezésre all a mérések
elvégzéséhez sziikséges laboratdriumi infrastruktira és a
megfeleld szaktudds. A nagyszdmu mérési adat egységes
feldolgozasara kifejlesztettiink egy un. Rubber Material
Lab szoftvert, amely a mérési adatokat egy Instron
anyagvizsgaldgépbsl és egy Metravib DMA
berendezéshés! standardizalt formaban importalja és
kezeli. A szoftver lehetdséget biztosit a mérési adatok
szerkesztésére, diagramon torténd megjelenitésére és
dsszehasonlitasara, tovabba hiperelasztikus
anyagmodellek illesztésére. Az illesztett
modellparaméterek az Abaqus és az Ansys végeselemes
szoftverekkel kompatibilis formatumban kozvetlenil
exportalhatok.

ABSTRACT

For accurate material characterization of rubber
materials, various quasi-static and dynamic tests are
required, generating a substantial amount of
measurement data. The laboratory infrastructure and
research expertise required to perform these tests are
available at the Department of Mechanical Engineering,
Faculty of Engineering, University of Debrecen. To
enable standardized processing of the large volume of
measurement data, the Rubber Material Lab software
was developed to import and manage Instron and DMA
measurement data in a standardized format. The
software enables measurement data to be edited, plotted,
and compared, and also supports the fitting of
hyperelastic material models. The fitted model
parameters can be exported directly in Abaqus- and
Ansys-compatible formats.

1. BEVEZETES

A gumialkatrészek mechanikai viselkedésének leirasa
¢és megfelelé anyagmodelljének meghatarozasa dsszetett
feladat. A gumik nagy alakvéltozasra képesek,
mechanikai viselkedésiik fligghet a hdmérséklettdl és a
terhelési sebességtdl, toltott gumikeverékek esetén pedig
ciklikus terhelés hatasara amplitadofiiggd lagyulas, az
Ggynevezett Payne-effektus is jelentkezhet. A nagy
alakvéltozas rugalmas viselkedésének leirasara szamos
hiperelasztikus anyagmodell létezik, tobbek kdzdtt a
Mooney—Rivlin-, Ogden-, Yeoh- és Arruda—Boyce-
modellek [1-7]. A viszkoelasztikus viselkedés, valamint
a Mullins- és Payne-hatds leirdsdhoz  tovabbi
anyagtorvények alkalmazésa sziikséges [8-12]. Az
ezekhez szllkséges nagyszd&mi mérési adathalmaz
feldolgozésa jelentds idéraforditast igényel, kiilondsen
akkor, ha az adatok kiilonboz6 forrasokbol és
formatumokban &llnak rendelkezésre.

Gumik karakterizalasa soran jellemzden tobb terhelési
esetben, tobb homérsékleten és kilonbozd terhelési
sebességeken végziink vizsgalatokat, minden mérési
esethez tobb prébatestet alkalmazva. A
nyomovizsgalatok eredményét az érintkezé feliiletek
kenési allapota is befolyésolhatja, ezért indokolt tébb
peremfeltétel vizsgélata. A viszkoelasztikus
tulajdonsdgok  meghatarozaséhoz ~ akar  t6bboras
relaxacios mérésekre is sziikség lehet. A frekvenciafiiggd
merevség vizsgélatdhoz DMA (Dinamikus Mechanikai
Analizis) méréseket szokads végezni. Mivel a mérési
adatok tobb berendezésbol és kiilonb6z6
exportformatumokban szarmazhatnak, a feldolgozas
soran az eltéré adatszerkezetek és a ciklikus mérések
automatikus felismerése is szilkségessé valhat.

Ezen mérési adatok feldolgozédsara hoztuk létre a
Rubber Material Lab névre hallgatd szoftvert, amely
segiti ezen adatok feldolgozasat. A munkafolyamat soran
nem Uj anyagtorvényeket hozunk létre, hanem egyetlen
fellleten tudjuk elvégezni az adatok importalasat,
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ellenérzését, feldolgozasat, 6sszehasonlitasat és végul az
anyagmodell illesztését is, amelyet kiilonbozo végeselem
szoftverekbe is  képesek  vagyunk  exportalni
anyagkartyaként. Ezen program célja az gumi
anyagkartyajanak eléallitasanak automatizalasa, illetve a
mérési eredmények kdnnyebb utokdvetése és egyesitése.

2. KUTATASI ES LABORATORIUMI HATTER

2.1. Gumimechanikai kutatasok a Debreceni
Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki Tanszékén

A gumik végeselemes modellezése t6bb mint egy
évtizede van jelen a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Gépészmérndki  Tanszékének a mindennapjaiban.
Mankovits Tamas és szerzotarsai elsoként gumiiitk6zok
végeselemes viselkedését vizsgaltdk, majd ezt kdvetden
tengelyszimmetrikus gumialkatrészek
alakoptimalizalasaval foglalkoztak [13-14]. Ezt koveten
Huri David hiperelasztikus anyagmodelleket hasonlitott
Ossze. Ezen kivil valaszfelulet-modszert alkalmazott
autodipari gumitermékek tervezésére, valamint elemezte a
modellek pontossadgdt nyomoigénybevételre [15-17].
Ezek az eredmények ramutattak arra, hogy az
alkalmazott anyagmodell és a bemeneti anyagadatok
mindsége jelentésen befolydsolhatja az optimalizalas
megbizhatésagat. 2025-6s évben kezdte meg doktori
tanulmanyait Varga Tamas Antal, aki
kormanymiivekben alkalmazott gumialkatrészek
végeselemes  vizsgalatdval és  optimalizacidjaval
foglalkozik. A doktori kutatdshoz Fazekas Balint ipari
szakértoként kapcsolodott. Korabbi, Goda Tiborral kdzos
munkajdban olyan Kkonstitutiv. modellezési keretet
dolgoztak ki, amely a Mullins-hatast, a maradd
alakvaltozast és az id6—homérséklet-fiiggd viselkedést
egységesen kezeli [18].

2.2. Laboratoriumi infrastruktira
A Debreceni Egyetem Miszaki Kar Gépészmérnoki

Tanszék  Miianyag- és  Gumi  Anyagvizsgalo
Laboratériuma (1. abra) biztosita a gumik
karakterizalasahoz sziikséges infrastruktura jelentOs

részét. A laboratdriumban megtalalhatd egy Instron
68TM-10 univerzalis anyagvizsgaldo gép a hozza
illeszthetd hoékamraval, nitrogén taroldtartalyal, egy
érintésmentes videoextenzométer, egy GOM Aramis
optikai nyulasmérd, valamint egy Shore keménységméré
berendezés is. Rendelkezésre all tovabba egy 1SO 37
szabvanynak megfeleld probatest stancold berendezes is
[22]. A laboratérium Ggy kerilt felszerelésre, hogy a
gumi anyagok vizsgalata mellett lehetGség legyen
mianyagok vizsgalatara is. Ezen laboratorium
folyamatos mérési szolgaltatdsokat nydjt a régios
termelévallalatoknak.

1. Gbra. A Debreceni Egyetem Miianyag- és Gumi
Anyagvizsgalo Laboratoriuma [21].

Ezen kivil a Debreceni Egyetem Kémia Intézetében
elérhetdé egy Metravib DMA berendezés is, amellyel
meghatéarozhat6 a gumik dinamikai viselkedése is [19-
20].

3. RUBBER MATERIAL LAB SZOFTVER
FELEPITESE ES MUKODESE

3.1. Szoftver felépitése

A Rubber Material Lab telepitést nem igényld,

helyben  futtathaté  Windows-alkalmazas, amely
bongészbalapu felilleten kezelhet6 (2. dbra).
@ Dum: sla;an;ag kezelt és karakierizald -
anvackaraktansiige o e =

A szoftver a hattérben kezeli az importalt fajlokat, a
projektadatbazist és a szamitasokat, magyar és angol
nyelven, internetkapcsolat nélkiil is hasznalhatd. A
projektmappa elkildnitve tarolja a nyers és feldolgozott
adatokat, az exportokat, az archivumokat és a biztonsagi
mentéseket. Minden importalt forrasfajl valtozatlan
formaban meg6rzddik, és SHA-256-ellenérzéosszeget
kap. A munkafolyamat az alapanyag definialasaval és a
hozz4 tartoz6 mérési adatok importalasaval kezdodik. Az
adatok feldolgozasat és Osszehasonlitasat kovetden
hiperelasztikus anyagmodell illesztheté a kivalasztott
mérési gorbékre, majd a kapott paraméterek Abaqus- és
Ansys-kompatibilis formatumban exportalhaték. Ezen
logikai felépités a 3. abran lathato.
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bra. Rubber Material Lab szoftver felépitése
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3.2. Alapanyagok definialasa

Az alapanyagok definidlasa meniipontban lehetdség
nyilik tobbféle alapanyag definidlasra, amelyhez
lehetéség van hozzarendelni az alapanyag kodjat,
megnevezését, gyartasi tételét és a mérést végzo személy
nevét. Amennyiben valamelyik alapanyagra nincs
szlikséglink azt archivalni is lehet, amely egy kilén
meniipontban visszaallithat6 a késébbiekben.

3.3. Mérési fajlok importalasa

A mérési fajlok importalasa soran lehetéség van az
Instron és a Metravib anyagvizsgald gépekbdl exportalt
.csv fajlok beolvasasara. Az Instron berendezésbol
exportalt fajlok esetében az elsd sor a mért mennyiségek
megnevezését, a masodik sor pedig a hozzajuk tartozd
mértékegységeket tartalmazza. A szoftver ezt a strukturat
automatikusan felismeri, és a beolvasott adatokat ennek
megfeleléen kezeli. A meniiben a mérési adathoz hozza
tudjuk rendelni az alapanyagot, a vizsgalat tipusat (huzé,
nyomo, nyird, DMA), a mérési médot, a mérés datumat,
a mérést végzd személy nevét, a probatest sorszamat és a
vizsgalati hdmérsékletet is. Ezen kiviil itt manualisan is
megadhatd a probatestink keresztmetszete, ahol a
nyulast mérjik, illetve a videoextenzométeres méréshez
hasznalt pontoknak a tavolsaga. Ezek altalaban az Instron
gépben is megadasra kerllhetnek, amelyet a szoftver
szintén felismer és a késObbiekben Osszehasonlithato
lesz. A mérési sebességet a szoftver automatikusan
felismeri.

3.4. Mérési fajlok attekintése

Ebben a meniipontban lehetdségiink nyilik az
importalt adatok attekintésére és azoknak esetleges
archivalasara. Itt feltlintetésre kerlil a beolvasott fajl
neve, az alapanyag megnevezése, a mérés datuma, a
mérést végzd személy neve, a mérés tipusa, a vizsgalati
hémérséklet, a mérési sebesség, valamint az is, hogy a
mérési adatunk hany sorbdl all.

3.5. Mérési diagram szerkesztése

A mérési diagram szerkesztése fiilnél lehet6ségiink
nyilik a mérési adatokat megtekinteni diagram
formajaban, ahol lenyil6 menii alapjan lehetdségiink van
kivalasztani, hogy a diagram fiiggéleges ¢és vizszintes
tengelyén milyen adatokat kivanunk megjeleniteni.
Gumik mérésénél tobb alkalommal eléfordul, hogy a
prébatestiink elszakad, ezeket az adatokat itt levaghatjuk
manualisan, vagy hasznalhatjuk a szoftver altal felismert
szakadasi értékeket is. Ezen kiviil itt kdzelitd
fuggvényeket (lineéris, polinomok, hatvanyfiiggvények,
logaritmikus és exponencialis fliggvény) is illeszthettink
a gorbénkre. Az illesztett fuggvények a diagramon is
megjelennek, ¢és az illesztéshez tartozd szamszerQ
paraméterek is megjelenitésre kertilnek. A feldolgozott
gorbék elmentésre kerulnek, amelyekhez elnevezés is
rendelhetd.

3.6. Diagramok dsszehasonlitasa

Ezen menilpontban az eredeti és a feldoglozott
gorbéket is gssze lehet hasonlitani egymassal, amelyekre
szintén kozelitd gorbék illeszthetdek. Itt is kivalaszthato,
hogy a vizszintes és a fliggbleges tengelyen milyen
értékek keruljenek megjelenitésre.

3.7. Anyagmodell illesztés és export

Az anyagmodell illesztés és export menipontban
lehetéség nyilik a korabban meghatarozott gorbéket
kivalasztani és azokra anyagmodellt illeszteni. Az
illesztdémodul Neo-Hooke-, két- és Gtparaméteres
Mooney-Rivlin-, Yeoh (egy-hatom paraméteres)-,
Ogden (egy-hdrom paraméteres)- és Arruda-Boyce-
modelleket kezel. Ezek a modellek ma is széles korben
hasznélatosak, mert méas-mas kompromisszumot
kindlnak az egyszeriiség, a rugalmassag ¢és az
extrapolacio kozott [1-7]. A szoftver hasznélata soran Ki
kell valasztanunk pontosan, hogy melyik anyagmodelire
kivanunk illeszteni.

A hyperelasztikus anyagmodellek paramétereinek
meghatéarozésa gorbénként normalizalt, kiegyensulyozott
legkisebb négyzetes célfiggvény minimalizalasaval
torténik, ez megakadalyozza, hogy az eltérd mintavételi
stiriiségli mérési gorbék aranytalanul befolyasoljak a
végeredményt. A nemlinearis optimumkeresés tdbb
kezd6pontbdl inditott, derivaltmentes Nelder—Mead
simplex algoritmussal torténik, amelyet a kapott



paraméterkészlet fizikai érvényességének ellenérzése
kovet.

Az illesztést kdvetden jelentést kapunk az illesztett
gorbék SSE- (Sum of Squared Errors), RMSE- (Root
Mean Square Error), SEE- (Standard Error of the
Estimate) és R2-mutatéirdl, valamint a az egyes gorbék
illesztési hibait is meghatarozza és megjeleniti.
Kiilonb6z6  jeltartomanyu  gorbék  Osszevetéséhez
szorassal korrigalt célfiggvények is valaszthatok.

A program ellenérzi a kezdeti nyirdsi modulust, a
feszliltség- és energiaértékek végességét, a feszilltség
eléjelét és a tangensviselkedést az illesztett
tartomanyban. Ez nem teljes matematikai stabilitasi
bizonyitas, de kisziiri a nyilvanvaléan hibas
paraméterkészleteket.

Az anyagmodell illesztését kovetben az adott
anyagmodellekhez  tartoz6 értékek megjelenitésre
kertilnek, amelyeket a végeselem szoftver hasznal. Ezt
kovetden lehetdség nyilik tovabba az Abaqus szoftverben
hasznalt .inp fajl kimentésére és az Ansysnal hasznalt
APDL formatum exportalasara. Ezen fajlokat az emlitett
két szoftverbe kdnnyen importalhatok és igy az adatokat
sem sziikséges manudlisan beirni.

3.8. Archivélas és segitseg meniipont

Az utolsé két meniipontban lehetéségiink van a
korébban archivalt adatok visszadllitaséra, illetve a
segitség  mendpontban  megtalaljuk a  szoftver
készitdjének nevét, illetve az adott verzidtorténetet is a
szoftverrél, hogy az 1jabb verziokban mi keriilt
bevezetésre.

4. JOVOBELI TERVEK

A jovoben a szoftvert ki kivanjuk bdviteni GOM
Aramis mérési eredmények beolvasasaval is, amellyel
pontosabban meghatarozhatdak a nyuUlasértékek és a
Poisson-tényezé is. Tovabbi fejlesztési irdny az
anyagmodell illesztése a viszkoelasztikus viselkedést
leiré Prony-sorral, valamint annak bévitése a Mullins- és
Payne-hatés paraméterezésével. A végsd célunk pedig
még az is lenne, hogy az adott anyagkartyakhoz
végeselemes szimulaciot is készitsiink, amelyet a
szoftverrel validalni is tudunk majd.

5. OSSZEFOGLALAS

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Gépészmérnoki
Tanszéke az elmult évtizedben nagy hangsulyt fektetett a
milanyag és gumiipari kutatasokba. Ezt jol igazolja, hogy
a tanszéken tobb kolléga is foglalkozik ilyen jellegl
kutatassal, amelynek egy jo bazisa a Mlianyag- és Gumi
Anyagvizsgalé Laboratorium. Ez laboratorium remekiil
kiszolgalja a tudomanyos és ipari igényeket is.

A fejlesztett Rubber Material Lab legfontosabb eldnye,
hogy egységes és reprodukalhatd munkafolyamatot
biztosit a gumianyagok karakterizaldsa soran keletkezd
nagy mennyiségli mérési adat feldolgozasara. A szoftver

tdmogatja az adatok szerkesztését, dsszehasonlitasat és
archivalasat, tovabba Iechetévé teszi hiperelasztikus
anyagmodellek illesztését és az illesztés mindségének
szamszerll értékelését. Az azonositott anyagmodell-
paraméterek ~ Abaqus és  Ansys  végeselemes
koérnyezetben kodzvetleniil felhasznalhaték. A kialakitott
munkafolyamat csokkenti a manualis adatfeldolgozas
igényét, valamint el6segiti a mérési eredmények
kovetkezetes, reprodukalhat6 kezelését.

6. SUMMARY

The Department of Mechanical Engineering at the
Faculty of Engineering, University of Debrecen, has
placed considerable emphasis on research into plastic and
rubber products over the past decade. This is
demonstrated by the fact that several researchers at the
department are actively involved in this field, with the
Plastics and Rubber Materials Testing Laboratory
providing a strong foundation for these activities. The
laboratory effectively supports both scientific research
and industrial needs.

The main advantage of the developed Rubber Material
Lab software is that it provides a standardized and
reproducible workflow for processing the large amount
of measurement data generated during the
characterization of rubber materials. The software
supports the editing, comparison, and archiving of
measurement data and enables the fitting of hyperelastic
material models as well as the quantitative evaluation of
fitting quality. The identified material model parameters
can be directly used in Abaqus and Ansys finite element
environments. The developed workflow reduces the need
for manual data processing and facilitates the consistent
and reproducible handling of measurement results.
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