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Külső csillagkerekes görgős szabadonfutók elemzése 
 

Bevezetés 

Az értekezés előzménye egy ipari megkeresés, illetve szerződéskötés, amely a 
Remy Automotive Hungary Kft. Felújító Divízió és a Miskolci Egyetem Gépelemek 
Tanszéke között jött létre. A fent nevezett vállalat megbízásában egy kutatás-
fejlesztési feladat szerepelt, melynek célja gépjármű indítómotorok szabadonfutó ten-
gelykapcsolóinak minősítésére alkalmas módszer kidolgozása volt.  

A Remy Automotive Hungary Kft. Felújító Divízió miskolci székhelyű vállalata alap-
vetően két területre szakosodott. A cég egyik gyáregysége használt gépjármű generá-
torok, másik része pedig használt gépjármű indítómotorok felújításával foglalkozik. A 
céljuk olyan technológia kidolgozása és alkalmazása, amellyel a már forgalomból ki-
vont gépjárművekből kiszerelt generátorok és indítómotorok költséghatékonyan és 
környezetbarát módon ismét beépítésre és használatba kerülhetnek. Ehhez minden 
rendelkezésre álló erőforrást megpróbálnak felhasználni. Az ideális cél a hulladékmen-
tes újrahasznosítás, amelyet természetszerűen csak egyre jobban közelíteni lehet a 
mind fejlettebb technológia és felhalmozott tudástár által. 

A feladat, mellyel a vállalat a Miskolci Egyetem Gépelemek Tanszékét (ma Gép- és 
Terméktervezési Tanszék) megbízta, a kitűzött célhoz vezető út egy kis lépcsője. 
Amennyiben az indítómotorok egyik részegységének, a görgős szabadonfutók – más 
néven bendixek – működésének elemzésével sikerülne egy olyan vizsgálati módszert 
kidolgozni, amely alkalmas ezen egységek minősítésére, akkor a felújítási folyamatot 
esetleg egyszerűbbé lehetne tenni olyan módon, hogy a megvizsgált és megfelelőnek 
ítélt szerkezetek egy külső tisztítást követően azonnal az összeszerelő részlegbe jus-
sanak. Tekintettel arra, hogy a gépjármű szabadonfutók roncsolás-mentesen nem sze-
relhetők szét, a vizsgálati eljárástól is elvárható ugyanennek a feltételnek a teljesülése. 
A módszer megkívánja, hogy a forgásirány-kapcsoló tengelykapcsolók típusait, azok 
működési elveit, kialakításukat és tulajdonságaikat is részletesen elemezzük. 

A forgásirány kapcsoló tengelykapcsolók csoportosítását követően, az értekezés 
további részében a vizsgálat tárgyát a külső csillagkerekes görgős szabadonfutók ké-
pezik. A témaválasztást az indokolta, hogy a gépjárműiparban néhány kivételtől elte-
kintve ilyen típusú szerkezetet használnak. A méréssorozat elvégzéséhez komoly se-
gítséget nyújtott a Remy Automotive Hungary Kft. Felújító Divízió, biztosítva a megfe-
lelő számú próbadarabot. 

 

Az értekezés célkitűzése és eredményei 

A gépjármű indítómotorok feladata az, hogy a belsőégésű motort az indításhoz 
szükséges fordulatszámmal megforgassák. A hajtás egyik eleme egy forgásirány-
kapcsoló tengelykapcsoló. Ennek az a feladata, hogy a nyomatékot a hajtott oldalra 
továbbítsa, a hajtott oldalt megforgassa, majd a belsőégésű motor beindulását köve-
tően, amikor a hajtott oldal fordulatszáma meghaladja a hajtóét, oldja a kapcsolatot. 

Forgásirány-kapcsolón olyan tengelykapcsolót értünk, amelyik csak az egyik forgás-
irányban tud nyomatékot, illetve mozgást továbbítani, az elemek összekapcsolását, ill. 
szétválasztását automatikusan végzi. A tengelykapcsoló kétféle üzemállapota: a kap-
csolás és a szabadonfutás. A kapcsolás állapotában a tengelykapcsoló hajtó és hajtott 
eleme ugyanakkora fordulatszámmal forog. A szabadonfutásra az a jellemző, hogy a 
hajtó oldal fordulatszáma alacsonyabb a hajtotténál. A két működési állapot közötti 
átmeneteket zárásnak, ill. nyitásnak nevezik. 
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Az értekezésben 8 fejezetben keresek válaszokat azokra a kérdésekre, amelyeket a 
hozzáférhető szakirodalmak nem részleteznek kellőképpen. Mivel a külső csillagkere-
kes görgős szabadonfutók szerkezeti kialakítása és geometriája meghatározza a mű-
ködés paramétereit, így feltétlen szükségessé vált a kapcsolódó felületek pontos ma-
tematikai leírása. A vizsgálatok kiterjedtek annak kiderítésére, hogy egy tetszőleges, a 
gépjárműiparban alkalmazott szabadonfutó csillagkerekének profilja milyen görbével 
írható le a legpontosabban, illetve feltételezve a logaritmikus spirálist, hogyan rekonst-
ruálható ez a profilgörbe. 

A feladat elvégzéséhez szükség volt a tetszőlegesen választott szabadonfutó külső 
csillagkerék profilpontjainak egy x-y koordináta-rendszerbeli ismeretére. A vizsgálat 
külön kitér ezen pontok felvételének lehetőségeire, értékelve azok pontosságát és a 
mérés reprodukálhatóságát. Precíz megoldást a Miskolci Egyetem Gépgyártás-
technológiai Tanszékén lévő DEA-IOTA 0102, portál típusú 3D-s mérőberendezés je-
lentett. Ez a piezoelektromos elven működő eszköz tetszőleges sűrűséggel képes le-
tapogatni a vizsgált felületet, és végeredményként a mért pontok x,y,z koordinátáit 
szolgáltatja. Így a kérdéses görbe matematikai leírása lehetővé vált. Kidolgozásra ke-
rült egy olyan fél-automatizált, CAD rendszeren alapuló módszer, amely segítségével 
ismeretlen profilú szabadonfutók rekonstruálhatók. A meghatározott összefüggések 
alkalmazásával igazolhatóvá vált a működés feltétele, valamint az eredmények a to-
vábbi vizsgálatok alapjául szolgáltak.  

A további elemzések a szerkezetbe épített rugók szerepét kutatják. A cél annak ki-
derítése volt, hogy a szerkezetbe épített rugóknak van-e valamilyen egyéb, eddig rej-
tett szerepük a biztonságos működés szempontjából, illetve a szerkezetet egyszerűb-
bé téve van-e lehetőség rugó nélküli változat alkalmazására. Ennek eredményekép-
pen a rugók egyik rejtett funkciójára is fény derült, amely szerint az általuk kifejtett kö-
zel állandó és közel azonos rugóerő biztosítja a külső és belső gyűrű viszonylagos 
egytengelyűségét. Az értekezésben választ adunk arra a kérdésre is, hogy a görgős 
szabadonfutók miért nem tekinthetők – a hasonló kialakítás ellenére sem – csapágy-
nak. 

A görgős szabadonfutók profilgörbéjének matematikai leírása lehetőséget teremtett 
arra, hogy a szerkezet működése közben fellépő erőket, valamint az ebből származó 
érintkezési feszültségeket pontosan meghatározzuk. Ezzel lehetőség nyílt egy isme-
retlen paraméterekkel rendelkező, külső csillagkerekes görgős szabadonfutó terhelhe-
tőségének meghatározására, illetve szilárdsági ellenőrzésére. Az értekezés részlete-
sen kitér a tönkremenetel lehetséges formáira. Megállapítást nyert, hogy a külső csil-
lagkerekes görgős szabadonfutók a viszonylag hosszú idő alatt bekövetkező intenzív 
kopás miatti méretcsökkenést leszámítva, csak az ún. durva hibák miatt csúszhatnak 
meg. Durva hibán a túlterhelést, az erősen szennyezett környezetben való alkalma-
zást, a túlmelegedést értjük. 

A vizsgálatok tanúsága szerint, a működés közben fellépő erők ismeretében – adott 
geometria esetén – meghatározható egy maximálisan megengedett határfordulat-
szám, amely a megcsúszás határhelyzetét jelenti. Ezt a szabadonfutó tervezésénél 
feltétlenül ellenőrizni kell. Amennyiben ez a tervezési feltételek között nem szerepel, a 
fellépő centrifugális erő a görgőket kifordíthatja a kapcsolódási pozíciójukból, meg-
szüntetve a kapcsolatot a belső gyűrűvel. Ekkor az ún. akadozva csúszás jelensége 
játszódik le, amely a folyamatos nyomatékátvitelt már nem tudja megfelelően biztosí-
tani. Hosszabb ideig ez az üzem a szerkezet egyes elemeinek kifáradását okozhatja. 

Az előzőekben részletezett vizsgálatok alapján kimutattam, hogy a görgős szaba-
donfutók külső csillagkerekének profilgörbéje logaritmikus spirális. Ennek a görbének 
az a tulajdonsága, hogy bármely pontban az érintő szöge állandó. Az elemzés során 
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kiderült, hogy ez a tulajdonság ugyanakkor nem jelenti a működést meghatározó 
zárószög állandóságát. A zárószög, illetve a kapcsolószög kis mértékben változik attól 
függően, hogy melyik ponton történik a kapcsolódás. A működési alapfeltételből kiin-
dulva, miszerint a zárószög és a súrlódási tényező viszonya határozza meg azt, hogy 
a kapcsoló megfelelően el tudja-e látni a feladatát, az értekezés 6. fejezetében egy 
olyan görbe matematikai leírását részletezem, amelynél biztosított a zárószög állandó-
sága bármely kapcsolódási pontban. Az így leírt görbe további előnye az állandó 
zárószög mellett, hogy nem jelent semmilyen többlet gyártási nehézséget, illetve költ-
séget az eredeti, szakirodalomban is ismert logaritmikus spirálishoz képest. 

Az értekezés 7. fejezetében egy koncepcionális tervezés lépései alapján egy meg-
valósult mérő berendezés készült, illetve kidolgoztam azt a mérési módszert, amely 
alkalmas a külső csillagkerekes görgős szabadonfutók minősítésére. A tervezés fő 
koncepciója egy olyan mérőgép fejlesztése volt, amelynek hajtóegysége által generált 
rezgés nem, vagy csak elhanyagolható mértékben zavarja a vizsgált szabadonfutót, 
illetve a szabadonfutók cseréje gyorsan és precízen megvalósítható, biztosítva a mé-
rés reprodukálhatóságát. Ennek érdekében az értekezésben a rezgésszigetelés lehe-
tőségeire, kérdéseire is ki kellett térni. A berendezés megépítése több lépésben tör-
tént. A tesztmérések eredményeit felhasználva több alkalommal módosítottam a szer-
kezetet. 

A további vizsgálatok két szálon futottak. Kapcsolatot kerestünk egyrészt a szaba-
donfutó állapota, valamint a szabadonfutás üzemben kialakult rezgés, másrészt a sza-
badonfutó állapota és a súrlódó nyomaték között. Az elemzés eredménye egy olyan 
eljárás kidolgozása volt, amely lehetőséget biztosít arra, hogy a szerkezetek aktuális 
állapota szétszerelés nélkül is meghatározható legyen. Ez azért lényeges, mert a 
szétszerelés csak roncsolásos megmunkálással lehetséges. A rezgésmérés során a 
mért szabadonfutók közül egyértelműen sikerült kiszűrni azokat, amelyek károsodása 
már olyan mértékű volt, amely a biztonságos üzemet nem képes biztosítani. A túlsá-
gosan magas rezgésgyorsulás-szint nagyfokú szennyezettségre utalt. A tisztítást és 
kenőanyag cserét követően a gyorsulásszint értékek drasztikus csökkenését lehetett 
tapasztalni. A vizsgálat másik vonala a súrlódó nyomaték mérése volt. Erre vonatko-
zóan két méréssorozat történt. Egyrészt megmértem a súrlódó nyomatékot egy me-
chanikus elven működő, egyszerű berendezéssel, melyet a villamos elven történő mé-
réssorozat, illetve számítás követett. A két mérés eredménye jó egyezést mutatott. A 
vizsgálatok kimutatták, hogy szoros kapcsolat van a szabadonfutó állapota, valamint a 
nyitás irányban megforgatott szabadonfutó súrlódási nyomatéka között. A súrlódó 
nyomaték nagy értéke szennyezett kenőanyagra, erősen kopott elemekre utalt, a kis 
értékek pedig a megrepedt csillagkerék, valamint a rugó kilágyulását jelentették. A mé-
rések eredményei az értekezés mellékleteiben táblázatos formában és diagramokban 
szerepelnek. 
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Továbblépés lehetőségei 

Az értekezésben 8 fejezeten keresztül megvizsgáltuk a külső csillagkerekes görgős 
szabadonfutók geometriáját, javaslatot tettünk egy, a működés feltételének jobban 
megfelelő görbére, megvizsgáltuk a szerkezetbe épített rugók szerepét, és méréssel 
igazoltuk, hogy a valós darabok károsodása, illetve a kenőanyag szennyezettsége 
kapcsolatban van a nyitás irányban megforgatott szabadonfutó által gerjesztett rez-
géssel. A súrlódó nyomaték méréssel történt meghatározása lehetőséget teremtett a 
súrlódási tényező számítására, ellenőrizve a működési feltételt. A vizsgálatok további 
irányát és lehetőségeit a következő pontokban ismertetjük. 

• Érdemes volna a geometriai vizsgálatokat más típusú szabadonfutókra is kiter-
jeszteni, például a belső csillagkerekes típusra, megkeresve az ideális görbe 
egyenletét, melynél a zárószög állandósága biztosított. 

• A rezgésmérő berendezés továbbfejlesztésével, illetve finomhangolásával, a 
meghajtó egység által gerjesztett zavaró rezgések további csökkentése révén 
tisztább képet kaphatunk a szabadonfutó súrlódási zajáról. Ezt követően indokolt 
lenne a tercsávos elemzés helyett a valós idejű FFT alkalmazása. Így a frekven-
ciaelemzéssel a szabadonfutók megfelelőségi határai pontosabban meghatároz-
hatók. 

• Érdemes lenne a kenőanyaggal is foglalkozni, annak minőségével és mennyisé-
gével. Jelenleg a szabadonfutókat – gördülőcsapágy analógia alapján – 30 %-ig 
töltik kenőzsírral. Mivel a folyadéksúrlódási állapot lehetősége kizárható a szer-
kezet működése közben, a határréteg-súrlódási állapothoz pedig minimális kenő-
anyag is elegendő, kísérletileg meg lehetne határozni a biztonságos működéshez 
minimálisan szükséges kenőanyag mennyiségét. Ehhez a valóságos működési 
állapotot szimuláló fárasztó berendezés tervezése és megépítése szükséges. 

• A mérés elvégzéséhez kapott szabadonfutók körülbelül negyedénél a meghibá-
sodás oka a csillagkerék repedése volt. Ezt a durva hibák közé soroltuk. Mivel 
szinte minden egyes megvizsgált darabon azonos helyen volt tapasztalható ez a 
rendellenesség, mindenképpen hasznos lenne végeselemes módszerrel megha-
tározni a hiba okát, és javaslatot tenni a csillagkerék geometriájának módosításá-
ra. 
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Új tudományos eredmények 

T1.: Módszert dolgoztam ki, amely alkalmas a külső csillagkerekes görgős szabadon-
futók profilgörbéjének mérési pontokon és valamely CAD rendszer lehetőségein 
alapuló matematikai meghatározására.  
A módszer elsősorban az újrahasznosítás során felújított szabadonfutóknál 
használható, az összetartozó agy és görgő méretek meghatározására. 
Az előállított görbe egyenlet felhasználható az elemek szilárdsági méretezésénél, 
a szabadonfutó teherbírásának meghatározásához. ([1]; [2]; [5]; [6]; [7]; [8]; [9].) 
 

T2.: Megvizsgáltam a külső csillagkerekes görgős szabadonfutókba épített rugók sze-
repét. Eszerint a rugók által kifejtett közel állandó és közel azonos rugóerő bizto-
sítja a külső és belső gyűrű viszonylagos egytengelyűségét.  
A rugók károsodása (törés, kilágyulás) esetén az agy központosítását a görgők 
véletlenszerű elhelyezkedése adja. Ennek eredménye az agy excentricitása, 
amely a fogaskerékpár kapcsolódása során a tengelytáv és a foghézag ciklikus 
változását okozza, amiből befeszülés, fogtörés adódhat. ([10]; [17].) 

 
T3.: Feltérképeztem a külső csillagkerekes görgős szabadonfutók tönkremenete-

lének lehetséges formáit, részletezve azok okait. 
Meghatároztam a külső csillagkerekes görgős szabadonfutók esetében azt a kri-
tikus fordulatszámot, amely alatt a centrifugális erő nem okozza a szerkezet 
megcsúszását. 
Belsőégésű motorok esetében az indítási fordulatszám jóval alatta marad a meg-
határozható kritikus fordulatszámnak, így a centrifugális erő hatása a szerkezet 
méretezésekor elhanyagolható. ([11]; [15]; [17].) 
 

T4.: A görgős szabadonfutók csillagkerekére vonatkozóan értelmeztem és meghatá-
roztam egy ún. ideális profilt, amely a görgők méretszórása és kopása esetén is 
állandó zárószöget, és ezzel megbízható működést biztosít. 
Megállapítottam, hogy az ideális profil megvalósításához a görgők középpontjá-
nak logaritmikus spirálison kell elhelyezkednie. 
Az ideális profil és a logaritmikus spirális alakú csillagkerék egybevetése alapján 
meghatározható az optimális paraméterekkel rendelkező logaritmikus spirális, 
amelynél a kapcsolószög (zárószög) változása a legkisebb mértékű. ([3]; [12]; 
[13]; [14].) 
 

T5.: A rezgésméréssel kimutatható, hogy van kapcsolat a nyitás irányban megforga-
tott szabadonfutó rezgése és a károsodás mértéke között.  
Létezik olyan rezgésgyorsulás-szint tartomány, amelyen belül a szabadonfutók 
állapota megfelelőnek mondható.  
A kérdéses tartomány határait nagy számú mérések során, iteratív úton lehet 
meghatározni.  
A rezgésgyorsulás-szint kiugróan magas értéke a kenőanyag olyan mértékű 
szennyeződésére utal, amely már nem tudja megfelelően ellátni feladatát, nyitás 
üzemmódban intenzív hőfejlődés várható. 
Nagyon alacsony rezgésgyorsulás-szint értékek a házban kialakult repedésre 
vagy kilágyult rugókra utaló jeleket közvetítenek. ([18]; [19].) 
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Summary 

The task of the starter motors is to rotate the combustion engines to the necessary 
rotational speed. An element of the starter motor mechanism is a free running clutch. It 
has two functions. The first one is the torque transmission from the driving member to 
the driven shaft and to speed up the combustion engine. The other function is to 
disconnect the elements, when the combustion engine has already turned over and 
the driven shaft rotates faster than the driver. 

The free running clutch is a clutch, which can transmit torque and motion only in one 
direction of rotation. The elements are connected and separated automatically. The 
clutch has two operating states: connecting and free running. During connecting 
operation the driving and driven elements of the clutch have the same rotational 
speed. The property of the free running is that the rotational speed of the driving side 
is lower than the driven. The two operating states are called closing and opening ones. 

In the dissertation there is a chapter, which presents the forces generated in the 
structure. We have introduced the effects of the spring and the centrifugal forces. We 
have confirmed that there is a rotational speed limit. It is the condition of the safe op-
eration. The rotational speed limit is represented in a diagram in the case of a real free 
running clutch. If the centrifugal force compensates the effect of the spring force, the 
structure may slide and it is not able to perform its task. Analysing the operation of the 
roller freewheels with outer starwheel, we have dealt with the contact problem between 
the roller, the hub and the housing. We have determined the maximum allowed torque 
for a real free running clutch, using the Hertz theory of stress. 

We have presented a method which can be applied for the determination of the 
shape of the profile curve for the starwheel. This method makes possible to 
reconstruct the unknown free running clutches. 

After it our goal was to find out, whether the built-in springs have another hidden 
functions for the safe operation. We would have liked to know, whether there is any 
possibility to use this mechanism without springs. During the investigation it was found 
that the springs provide single-axis between the outer ring and the inner ring when 
there is no rolling or sliding bearing built in the structure. 

In the dissertation the operation and geometry of the roller freewheels have been 
reviewed, its load capacity have been investigated, and the condition of the geometry 
providing the constant wedge angle have been determined. 

After the theoretical analysis we have made some measurements. For this we had 
to design a special measuring machine. The main advantage of this equipment is, that 
its driver unit does not generate any vibration, which would effect on the investigated 
freewheels. A large number of studies have proved, that there is a connection between 
the damage of the freewheels and the friction vibration. The measured friction torque 
corresponds well with this practice. We have summarized the results of our 
investigations in tables and diagrams. 
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