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I. Kutatási előzmények 
Súrlódási, kopási és vegyi ellenálló képessége következtében a gumi a gépészet 

fontos anyagává vált az elmúlt században, különös tekintettel az autóiparra, a 

repülőgépgyártásra, és a vegyiparban. Annak ellenére, hogy a gumik súrlódási ellenállása 

lényegesen meghaladja más anyagok súrlódási ellenállását, mégis nagyszámú statikus, 

csúszó és forgó tömítést készítenek ebből a speciális tulajdonságokkal rendelkező anyagból. 

Ahogy a gumik alkalmazása egyre elterjedtebbé vált, egyre nagyobb szerepet kapott az 

anyag összetett mechanikai viselkedésének megértése, mely az elméleti és kísérleti 

tribológiai kutatások megjelenéséhez és fejlődéséhez vezetett.  

Doktori munkámban egy, az elmúlt években egyre kutatottabbá vált gumi 

alkalmazást, az ablaktörlő lapát viselkedését tárgyalom. A vizsgálatok összetettségét a gumi 

alkatrészek jó ismert sajátságos viselkedése adja, mely következtében a nagyrugalmas 

viselkedésen keresztül, az idő- és hőmérsékletfüggő jellegnek köszönhetően, valamint a 

nagy belső súrlódás hatására az ablaktörlő lapát anyagi és tribológiai viselkedése 

különbözik más anyagokétól. A szakirodalomban ennek az összetett viselkedésnek az 

elemzése során száraz és kent eredmények egyaránt találhatóak. Ezek alapján 

megállapíthatjuk, hogy az ablaktörlő lapátok esetén tipikusan három működési módot 

tudunk megkülönböztetni. A legritkább eset a száraz állapot, amikor az érintkező (gumi és 

üveg) felületek között nincs jelen folyadék. Gyakoribb eset mikor a felületek közötti 

folyadék részleges vagy teljes hidrodinamikai kenésállapotot képes előidézni. Az említett 

két állapot között létezik még egy enyhén nedves állapot, mely meglepően magas súrlódási 

tényezőt okozhat. Ekkor az érintkezési tartományban kialakuló száraz zónák súrlódási 

instabilitásokat, rezgéseket, egyenetlen filmvastagságot és romlott látási viszonyt 

okozhatnak. Az említett működési állapotok vizsgálata az összetett anyagi viselkedés 

következtében számtalan nehézséget okoz a gumi alkatrészeket tervező mérnökök számára, 

mivel egyidejűleg kell az alacsony modulus, a nagy alakváltozó képesség, a 

hőmérsékletfüggés figyelembe vétele még a legegyszerűbb esetekben is. Összességében 

megállapíthatjuk, hogy a fent említett tényezők figyelembe vétele érdekében nem 

elkerülhető az anyagi és súrlódási viselkedés egyidejű vizsgálata. Ennek köszönhetően 

disszertáció első részében a gumik és gumiszerű anyagok anyagi viselkedésével, az 

alkalmazható anyagtörvényekkel illetve az anyagtörvényekben szereplő paraméterek 

meghatározásával foglalkozok. A második rész a választott gumi alkalmazás, az ablaktörlő 

lapát, próbatest szintű és szerkezet szintű tribológiai vizsgálatait tárgyalja elsősorban a 

súrlódás, de érintőlegesen a kenés szempontjából is. A bemutatásra kerülő eredmények 

kísérleti és szimulációs vizsgálatokat egyaránt tartalmaznak.  
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II. Célkitűzések 
Munkám kidolgozása során két eltérő, mégis kapcsolódó területtel foglalkozom. Elsőként 

olyan paraméterillesztő módszert kívánok kidolgozni, mely alkalmas a viszkoelsztikus 

viselkedés matematikai leírására alkalmazott rugó-csillapítás modellek paramétereinek 

meghatározására. A paraméter meghatározást a jól ismert Standard-Solid és ennek 

kiterjesztett változatán az általánosított-Maxwell modellen keresztül mutatom be. 

Megjegyzendő azonban, hogy a bemutatásra kerülő módszer alkalmas bármely rugó-

csillapítás modell paramétereinek meghatározására, a leíró egyenletek cseréjét követően. 

Munkám második részében egy kereskedelmi forgalomban kapható ablaktörlő lapátot 

vizsgálok tribológiai szempontból. Próbatest szinten vizsgálat alá kerül a csúszási sebesség, 

a terhelés és a kenés súrlódási tényezőre, érintkezési tartományra gyakorolt hatása. A 

szakirodalommal ellentétben az ablaktörlő lapát viselkedését azonban nem csak próbatest 

szinten, hanem szerkezet szinten is vizsgálom annak érdekében, hogy bizonyítsam vagy 

megcáfoljam azt az állítást, mely szerint ez megegyezik a próbatest szintű viselkedéssel.  

 

A disszertációm által megválaszolásra kerülő kérdések a következőek: 

1. Hogyan lehetséges a gumikra jellemző nemlineáris, idő- és hőmérsékletfüggést 

egyidejűleg mutató anyagok matematikai leírása? 

2. Hogyan lehetséges egyes mérési eljárásokkal figyelembe vehető idő/frekvencia 

tartomány kiterjesztése az ún. hőmérséklet idő ekvivalenciával? 

3. Hogyan tudunk rendelkezésre álló, egyszerű anyagvizsgálati módszerekből összetett 

anyagtörvényeket készíteni? 

4. Hogyan lehetséges az említett módszerek alkalmazási határának kiterjesztése? 

5. Mely hatások, tényezők befolyásolják a gumi-üveg csúszópár (ablaktörlő lapát) súrlódási 

viselkedését? 

6. Milyen hatással bír a víz megjelenése különböző csúszási sebességek, terhelések esetén a 

súrlódási és kenési állapotra? 

7. Mi a kapcsolat a szakirodalomban részben tárgyalt próbatestszintű és a szakirodalomban 

nem tárgyalt szerkezetszintű vizsgálati konfigurációk között? 

  

A felmerült kérdések megválaszolása, valamint az összetett anyagi és tribológiai 

folyamatok megértése érdekében kísérleti és numerikus vizsgálatokat egyaránt alkalmazok. 

Minden következtetés a kettő együttes figyelembevételével került megfogalmazásra. 
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III. Vizsgálati módszerek és a disszertáció felépítése 

Témám egyaránt tekinthető anyagtudományi és tribológiai jellegűnek, melyek alapját 

kísérleti vizsgálatok alkotják. Ennek megfelelően nagyszámú mérést készítettem hazai 

és németországi egyetemek és kutató intézetek vizsgáló laborjaiban. A BME 

Polimertechnika Tanszékén, a BME Biomechanikai Kutatóközpontjában és a 

Kaiserslauterni Egyetem Kompozit Anyagok Intézetében egytengelyű 

szakítóvizsgálatokat, feszültség relaxációs vizsgálatokat és DMTA (dinamikus-

mechanikus-termikus-analízis) méréseket végeztem. A mérések elasztomer anyagokra 

jellemző széles hőmérséklet és frekvencia tartományban mutatott sajátságos mechanikai 

viselkedésének (hőmérséklet, idő és alakváltozás függés) feltárását, valamint az ezek 

matematikai leírását célzó összetett un. viszkoelasztikus és hiperelasztikus 

anyagmodellekben szereplő paraméterek meghatározási módszereinek vizsgálatát 

célozták meg.  

A BME Gép és Terméktervezés Tanszékén saját tervezésű és építésű mérő 

berendezésen méréseket készítettem ablaktörlő lapát próbatest szintű tribológiai 

tulajdonságainak vizsgálatára száraz és kent esetekben. A Hannoveri Egyetem 

Dinamikai és Rezgéstani Intézetében a szakirodalomban nem tárgyalt szerkezetszintű, a 

teljes ablaktörlő lapátot figyelembe vevő méréseket végeztem. A nagyszámú kísérlet 

mellett minden vizsgálathoz analitikus és/vagy numerikus (számítógépes) számításokat 

készítettem a végeselem módszer (VEM) segítségével, melyek részben a mért 

eredmények jellegét magyarázó feltételezések helyességét, a nem mérhető mennyiségek 

meghatározását, valamint a témaválasztásban megfogalmazott modellezés 

lehetőségének alátámasztását szolgálják. A megfogalmazásra kerülő következtetések, 

tézisek a mért és számított eredmények együtteséből kerültek felállításra.  

A disszertáció két egymástól részben elváló azonban mégis szoros kapcsolattal 

rendelkező fejezetből tevődik össze. 

 A gumik és gumiszerű anyagok anyagi viselkedésére vonatkozó irodalomkutatást 

követően, a vizsgálati módszerek és azok eredményeinek bemutatása következik. Az 

elvégzett vizsgálatok jellegére alapozva kerül bemutatásra egy paraméterillesztő 

módszer, mellyel minimális mérési igény mellett is előre jelezhető az anyag várható 

viselkedése. A módszer alkalmazásának bemutatását követően a számított eredmények 

más, szakirodalmilag elfogadott módszerrel is összevetésre kerülnek. A módszer 

alkalmazási határának részletezését követően a hőmérséklet idő ekvivalencia alapján 

javaslatot teszek az alkalmazási határ kiterjesztésére.  
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A következő fejezet a tribológiai vizsgálatok hátterét, előzményeit és elméleti alapjait 

bemutató tribológiai jellegű irodalomkutatással indul. Ezt követően részletes áttekintést 

ad a próbatest szintű mérés részleteiről és eredményeiről. Bemutatja a felhasznált, saját 

tervezésű mérő berendezést, a mérés körülményeit és eredményeit. Ezt követően 

bevezet egy újabb mérési konfigurációt az ablaktörlő lapát merevségi viszonyainak 

tanulmányozása érdekében. Ezt követően numerikus szimulációk segítségével 

vizsgálom az érintkezési tartomány szélességét. Az eredményeket szakirodalmi 

eredményekkel is összevetem.  

Az ablaktörlő lapát vizsgálatát a szerkezetszintű vizsgálatokkal folytatom, mely során 

egy forgó üveg hengerrel érintkező teljes ablaktörlőt vizsgálok. A mérési eredmények 

kiértékelése érdekében egy matematikai módszert mutatok be, mely kapcsolatot teremt 

a forgó üveg henger alakhibája és excentricitása, valamint a mért eredmények ciklikus 

ingadozása között. A módszer felhasználásával bemutatom a mérési eredmények 

kiértékelésének folyamatát és a tényleges eredményeket, melyeket összevetem a 

próbatest szintű mérési eredményekkel is.  

Végezetül a tézisek megfogalmazása és a következtetések összefoglalása után röviden 

kitérek a munkám során nem vizsgált hatások, továbblépési lehetőségek részleteire.  
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IV. Tézisek 

1. Új módszert dolgoztam ki kis-alakváltozások elméletére épülő általánosított 

Maxwell-modell paramétereinek állandó alakváltozási sebességű 

húzóvizsgálatokból történő meghatározására. A módszert nagy-alakváltozásokra is 

kiterjesztettem a Green-féle alakváltozási tenzor invariánsain alapuló, nagy-

rugalmas (hiperelasztikus) anyagtörvényekben szereplő paraméterek 

meghatározása céljából. A módszer alkalmazhatóságát öt vagy annál kisebb 

ágszám esetén saját kísérleti eredmények felhasználásával igazoltam. A 

kiterjesztésnek köszönhetően két eltérő, de állandó alakváltozási sebességű 

húzóvizsgálatból a viszkoelasztikus paramétereken túlmenően, az anyagi 

viselkedés alakváltozás függése is leírhatóvá válik.  

Az értekezés kapcsolódó fejezete: 3.5.2. 

Kapcsolódó publikációk: [B2, B3, B4] 

 

Az 1. ábrán látható a kidolgozott paraméterillesztő módszer blokk diagramja. Ahogy 

látható elsőként ki kell számolnunk a feszültség-alakváltozás görbe első parciális 

deriváltját a két eltérő alakváltozási sebességű húzó vizsgálatból, mellyel megkapjuk a 

rugalmassági modulus alakváltozás függését (EI(ε) and EII(ε)). Ezt követően a két görbe 

hányadosát képezzük (Em(ε)), mely növekvő és csökkenő tendenciát is mutathat. 

Következő lépésként kifejezzük a )(Efitted
m ε  összefüggését az általánosított Maxwell 

modellre jellemző matematikai függvényből és az idő paramétert helyettesítjük a 

próbatest hosszát,  a húzás sebességét és az alakváltozás értékét tartalmazó kifejezéssel. 

A kapott )(Efitted
m ε  összefüggést Em(ε)-re illesztve a legkisebb négyzetek módszerével, 

nagy ágszámok esetén a genetikus algoritmussal megkapjuk a viszkoelasztikus 

viselkedést leíró modell paramétereit. Megjegyzendő, hogy az általánosított Maxwell-

modell mindegyik rugó-csillapítás ágában két ismeretlen található, a relaxációs idő és a 

dimenziótalan energia paraméter (τi, ei). Ezek közül a relaxációs idők illesztés nélkül is 

megbecsülhetőek, mellyel az illesztendő paraméterek mennyisége felére redukálható. A 

módszer utolsó lépése az üveges modulus meghatározása. Ennek a lépésnek a 

lefolytatásához a két mérés bármelyike felhasználható. Az egyetlen korlát az illesztő 

algoritmus konvergenciája.  
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1. ábra  Paraméter illesztő algoritmus blokk diagramja 

 

A 2. ábra mutatja a mért és számított eredményeket a 10 és 1000 mm/perc-es 

húzóvizsgálatok esetén. A relaxációs vizsgálatra a mért és számított eredmények 

összehasonlítását a 3. ábra szemlélteti 5, 60 és 100 %-os alakváltozások esetén. A 

számítások során a fent részletezett paraméter illesztő módszert alkalmaztam a 

nagyrugalmas és a viszkoelasztikus részek egyidejű meghatározásához.   

 

 
2. ábra Analítikusan számított 

Különböző sebességű 
húzóvizsgálatok 

 
3. ábra Számított és mért  feszültség 

relaxációs eredmények összehasonlítása 
 

Az eredmények egyezése a 10 mm/perc–es sebességen készített vizsgálat esetén 

kevésbé jó, de ennek ellenére is elfogadható pontosságú.  
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2.  A száraz és nedves körülmények között üzemelő ablaktörlő lapát próbatest szintű 

viselkedését méréseken és végeselem szimuláción keresztül vizsgáltam. A méréseket 

egy saját tervezésű mérő berendezésen végeztem el. A vizsgálati eredmények alapján az 

alábbi megállapításokat tettem: 

2a) Az ablaktörlő lapát vízzel kent mérési eredményei alapján megállapítottam, 

hogy egy adott csúszási sebességnél kisebb sebességen a terhelésnövekedés nem 

csökkenő, hanem növekvő súrlódási tényezőt okoz. Ez a kísérleti megfigyelés 

kiegészíti és pontosítja a szakirodalom azon megállapítását, mely szerint a 

terhelésnövekedés 10 és 2000 mm/s csúszási sebesség között csökkenő súrlódási 

tényezőt okoz víz jelenlétében. Az átmenet a növekvő és csökkenő tendenciák 

között 100 mm/s-os csúszási sebességnél adódik. A súrlódási tényezővel ellentétben, 

a súrlódó erő a növekvő felületeket összeszorító (normál) erő hatására 0.1 és 150 

mm/s-os sebességek között minden esetben növekszik. A súrlódási erő növekedése 

azonban 100 mm/s felett sokkal kisebb, mint alatta. Méréseim szerint a súrlódási 

tényező nagysága 100 mm/s csúszási sebesség esetén jó közelítéssel független a 

normál erő nagyságától. 

 

2b) A végeselemes szimulációk alapján megállapítottam, hogy állandó normál erő 

esetén a súrlódási erő nagysága hatással van a névleges érintkezési tartomány 

nagyságán és elhelyezkedésén kívül a törlő él és az üveg felület egymáshoz 

viszonyított pozíciójára is. A névleges érintkezési tartomány szélessége növekvő és 

csökkenő tendenciát is mutathat a növekvő súrlódási erő függvényében. 37.5 N/m 

vonalterhelés esetén növekvő, azonban 25 N/m terhelésnél már csökkenő tendencia 

figyelhető meg. A növekvő súrlódási erő hatására az ablaktörlő ugyanakkor egyre 

közelebb kerül az üveg felülethez. 

Az értekezés kapcsolódó fejezete: 4.7. 

Kapcsolódó publikációk: [B10, B25] 

 

Az alkalmazott mérő berendezés fényképe a 4. ábrán látható. A 40 mm-es hosszal 

rendelkező próbatest egy kereskedelmi forgalomban kapható ablaktörlőből került 

levágásra. A mérés során a gumi próbatest a vízszintesen elhelyezkedő üveg felületre 

nyomva került mozgatásra. A csúszási sebesség 0.1 és 150 mm/s között, míg az 

ablaktörlő lapát függőleges elmozdulását 10 µm-es pontossággal állítottam. Az átfedés 
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(s) zérusnak tekintett az ablaktörlő ajkának üveg felülettel történő érintkezése 

pillanatában. Az átfedést 0.3 and 2.4 mm között változtattam. 

 
(a) 

 
(b) 

4. ábra  (a) Mérő berendezés és (b) a próbatest megfogása 
 

 
5. ábra  Súrlódó erő változása a normál 

erő függvényében különböző sebességeken 
6. ábra  Mért súrlódási tényezők 

különböző átfedések mellett 
 
Az 5. ábrán a súrlódási erő értékek kerültek ábrázolásra a normál erő függvényében 

különböző csúszási sebességek esetén. Az ábra alapján megállapíthatjuk, hogy a 

súrlódási erő növekvő jelleget mutat a növekvő normálerők esetén. Alacsony erők 

mellett a súrlódó és normál erők kapcsolata közel lineáris, FN = 1 N felett a meredekség 

jelentősen megváltozik. Ez a változás a súrlódási tényező csökkenését jelzi a normál erő 

növekedésével. A 6. ábrán látható súrlódási tényező jelentős csúszási sebesség függést 

mutat alacsony csúszási sebességek (v < 50 mm/s) esetén. A súrlódó és normál erőkkel 

ellentétben állandó csúszási sebességen a súrlódási tényező csökken a növekvő 

átfedésekkel. Mindez a normál erők súrlódási tényezőt meghaladó mértékű 

növekedésének következménye.  
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3. Matematikai modellt dolgoztam ki a teljes ablaktörlő lapát szerkezetszintű 

tribológiai viselkedésének feltárása céljából végzett mérések eredményeinek 

értelmezésére. A modell kapcsolatot teremt a forgó henger 

alakhibája/excentricitása és a mért erő komponensek ciklikus ingadozása között. A 

modell alkalmazásával megállapítottam, hogy a horizontális és vertikális erő 

komponensek ingadozása a forgó üveg henger alakhibájának és excentrikus 

ágyazásának következménye. Megállapítottam továbbá, hogy a mért horizontális 

és vertikális erő komponensek jó közelítéssel súrlódó és normál erőknek 

tekinthetők.  

Az értekezés kapcsolódó fejezete: 4.8.2. 

Kapcsolódó publikációk: [B1, B12] 

 

A mérő berendezés főbb részei a 7. ábrán láthatóak. A fokozatmentesen állítható 

fordulatszámú villany motor egy 220 mm-es átmérővel rendelkező üveg hengert hajt 

egy rugalmas tengelykapcsoló és egy fix áttételű fogaskerék hajtóművön keresztül. A 

hajtómű áttétele 51, melynek köszönhetően a maximális elérhető fordulatszám 

6000 ford/perc, mely megfelel 1355 mm/s-os kerületi sebességnek. Az üveg henger 

hossza 700 mm, falvastagsága 5 mm. A henger alátámasztásáról három gumírozott 

felülettel ellátott, csapágyazott henger gondoskodott.  

 

  
7. ábra Mérő berendezés 8. ábra Tipikus erő-idő görbe víz jelenléte 

mellett (v = 80 mm/s) 
 

A mérések lefolytatása során a mért függőleges és vízszintes erő komponensek ciklikus 

ingadozást mutatnak a henger forgásával szinkronban (8.ábra) A mérés során 

meghatározott függőleges és vízszintes erő komponensek kiértékelése érdekében egy 

matematikai módszert dolgoztam ki, mely a nem hengeres jelleg és az excentrikus 

ágyazás hatását jelzi előre a mért erő komponensekre nézve. A matematikai modell a 
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9. ábra alapján felállított geometriai megfontolásokon alapszik. A henger excentricitása 

a forgásközépponttól mért vízszintes (h) és a függőleges (k) távolságokkal került 

megadásra, így ezek hatása akár külön is vizsgálható. 

 

 

9. ábra Forgó excentrikus ellipszis (a 7. ábra bal nézetének felel meg) 

 

Centrikus kör esetén a 9. ábra szerinti A1y” távolság állandó értékű, nem függ a pozíciót 

meghatározó α értéktől. Centrikus ellipszis esetén A1y” távolság már egy minimális és 

maximális érték között változó periodikus jelleget mutat. Végezetül, ahogy a 10. ábrán 

látható h értéke két eltérő lokális maximumot, míg k értéke két eltérő lokális 

minimumot okoz egy körülfordulás során. A mért eredmények (8. ábra) és a nem zérus 

h és k értékekkel számított eredmények hasonlósága bizonyítja, hogy a mérés során 

felhasznált üveg henger keresztmetszete valójában ellipszis alakú és ágyazására a 

kétirányú excentricitás jellemző.  

 

 

 

10. ábra A1y” változása a vizsgált esetekben 
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 4. Az ablaktörlő lapát részleges felfekvése esetén, a szerkezetszintű tribológiai 

mérési eredményekből megállapítottam, hogy a vizsgált ablaktörlő lapát 

vonalmenti terhelés értéke, a látszólagos érintkezési tartomány változása 

következtében, gyakorlatilag függetlennek tekinthető a jelentősen eltérő súrlódási 

tényezőket eredményező vizsgált működési paraméterektől. Ez a jelenség teljes 

felfekvés esetén (mely a szakirodalomban részben vizsgálat alá kerül) nem 

figyelhető meg. A mérések rámutattak, hogy a szakirodalmakban fellelhető 

próbatest szintű vizsgálatokhoz hasonlóan a súrlódási tényező jelentősen csökken a 

növekvő csúszási sebesség vagy a felületeket összeszorító erő csökkenésének 

hatására, vízzel kent esetben. A szerkezetszintű vizsgálatoknál az ablaktörlő él 

felfekvésének hossza változó, mely a növekvő terhelés mellett is közel változatlan 

vonalmenti terhelés értéket idéz elő különböző súrlódási tényezők mellett.  

Az értekezés kapcsolódó fejezete: 4.8.3. 

Kapcsolódó publikációk: [B1, B12] 

 

Az ablaktörlő lapát és a forgó üveg henger érintkezése során nem zérus értékű erő 

mérhető vízszintes és függőleges irányokban egyaránt. Ezek az erők, valamint normális 

és tangenciális komponenseik a 11. ábrán láthatóak.   

 

 
11. ábra Érintkezés során 

fellépő erők   
12. ábra Vízszintes erő csúszási sebesség függése 

különböző függőleges erők esetén víz jelenléte mellett  
 
A kiértékelés során első lépésként az összes nedves körülmények között készült mérési 

eredmény összegyűjtése történt meg. Minden mérés állandó átfedés (s) mellett készült 

és a csúszási sebesség került változtatásra. Az összes mérést figyelembe véve 

beazonosítható a függőleges erő felső (Fvmax) és egy alsó (Fvmin) határérték. Második 

lépésként hét különböző erő értéket választottam ki (0.2, 0.8, 1.2, 3, 5.2, 11 és 16 N) a 

minimális és maximális erő értékek között. Ezt követően minden kijelölt erő értéknek 
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megfelelő mérési eredményből kigyűjtöttem az aktuális vízszintes erő komponens 

értéke. Az így elvégzett kiértékelést követően a kiválasztott erő értékekből a súrlódási 

tényező kiszámíthatóvá válik. Az eredmények a 13. és 14 ábrákon láthatóak.  

 

 
13. ábra Súrlódási tényező csúszási 

sebesség függése különböző függőleges 
erők mellett vízzel kent esetben 

14. ábra Súrlódási tényező sebesség 
függése különböző vonalmenti 

terhelés mellett vízzel kent esetben 
 
Ahogy látható a súrlódási tényező csökkenő jelleget mutat a csúszási sebesség 

növekedése, vagy a függőleges erő növekedése esetén. Meg kell említeni, hogy a 

próbatest szintű vizsgálatokban azonos tendencia figyelhető meg nagy sebességek 

esetén. A 14. ábra majdnem azonos a 13. ábrával azonban itt a függőleges erő értékét 

elosztottam a látszólagos érintkezési tartomány hosszával. Míg a 13. ábrán különböző 

erő tartozik minden ábrázolt görbéhez, addig a 14. ábrán minden görbe a vonalmenti 

terhelés értéke került megadásra, melyek közel azonos értékűek. Más szóval a 14. ábra 

görbéi nem különíthetőek el egymástól a vonalmenti terhelés értéke alapján. Ennek 

ellenére drasztikusan különböző súrlódási tényezők tartoznak a közelítőleg azonos 

vonalmenti terhelést mutató görbékhez.  
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V. Továbblépési lehetőségek 

Doktori munkám egy EU projekthez kapcsolódik, mely célja gumi alkatrészek 

tribológiai jelenségeinek megértése. Munkám során azonban olyan modelleket és 

elméleteket alkalmaztam, melyek sok más területen is alkalmazható, ahol gumiból vagy 

gumiszerű anyagból készült alkatrészek vizsgálata a cél. Ha figyelembe vesszük, hogy 

hány gumiból készült tömítést, abroncsot, vagy más alkatrészt alkalmaznak világszerte, 

akkor könnyen beláthatjuk, hogy a kidolgozott modellek más alkalmazásokban is 

eredményesen használhatóak. Ennek ellenére szem előtt kell tartani, hogy a gumi 

alkatrészek vizsgálata egy összetett feladat. Az összes befolyásoló tényező egyidejű 

figyelembe vétele nem lehetséges, így a disszertációmban csak a befolyásoló hatások 

egy részével foglalkozok. A vizsgálatok nem foglalkoznak a hőmérséklet tribológiai 

viselkedésre gyakorolt hatásával, mely jelentősen képes megváltoztatni az 

anyagjellemzőket (az üvegesedési hőmérséklethez közel akár 5000MPa-s modulus is 

mérhető egy elasztomer anyagon, míg szobahőmérséklet ez az érték csak 20 MPa 

körüli). Az általam előállított eredmények megismétlésével több hőmérsékleten az 

eredmények még részletesebb és alaposabb megismerése valósulna meg. Ismereteim 

alapján ezek a vizsgálatok eddig a szakirodalomban nem álltak rendelkezésre, az 

általam használt és tervezett berendezések alkalmasak lennének a vizsgálatok 

lefolytatására.  

A tribológiai vizsgálatokban labor körülmények között előállított száraz vagy tisztán 

vízzel kent eseteken túl számtalan egyéb körülmény is vizsgálható lenne. Az üveg 

felület mesterséges vagy természetes szennyeződése révén a valós működést jobban 

közelítő vizsgálatok is készülhetnének a jelenlegi berendezések felhasználásával. 

Szintén vizsgálható lenne az ablaktörlő lapát kenésállapota korszerű numerikus 

algoritmusok segítségével, melyek előállításához szükséges nyomáseloszlások és ezek 

hátterében álló végeselemes modellek kidolgozása már disszertációmban bemutatásra 

kerültek [B18, B25]. A számítások természetesen akár 3D-ben lefolytathatóak lennének, 

melyet azonban már a disszertációmban (szükséges számítási kapacitás hiányában) nem 

részletezek. A numerikus szimulációk természetesen számtalan további lehetőséget is 

kínálnak ennek az összetett problémának a vizsgálatára, melyek között szerepel a 

dinamikai, termikus, akusztikai és ezek tetszőleges kombinációját figyelembe vevő 

kapcsolt számítások egyaránt.  
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